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RESUMO

O aumento do consumo de eletricidade esta estimulando a busca pela utilizacdo de
outros meios de producéo de energia. Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede
(SFVCR) sdo uma das melhores alternativas para substituicdo das grandes centrais
de geracao de energia elétrica. Este tipo de geracao renovavel estd em ascensdo com
perspectivas futuras positivas de crescimento no Brasil. Em vista disso, as edificagoes
publicas apresentam uma importante oportunidade para utilizacdo destes sistemas.
Neste contexto, este trabalho tem por finalidade realizar um estudo da viabilidade para
instalacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede para o novo prédio da
Prefeitura Municipal da cidade de Formiga, Minas Gerais. Deste modo, o trabalho
inicia-se realizando o levantamento do projeto elétrico, afim de se obter o valor da
carga total instalada e a estimativa do consumo mensal. Depois, realiza-se o
dimensionamento do SFVCR para atender o consumo estipulado. Em sequéncia,
efetua-se um estudo técnico afim de estimar o orcamento para a instalagdo do sistema
considerando um periodo de 25 anos. E por fim, se conclui com o estudo do impacto
na viabilidade financeira do SFVCR em funcdo do sistema tarifario convencional e

branco.

Palavras chave: Sistema fotovoltaico, Sistema Tarifario, Energia Solar
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ABSTRACT

The increase in electricity consumption is stimulating the search for the use of other
means of energy production. Photovoltaic systems connected to the grid (SFVCR) are
one of the best alternatives for the replacement of large power generation plants. This
type of renewable generation is on the rise with positive prospects for future growth in
Brazil. In view of this, public buildings present an important opportunity to use these
systems. In this context, this work has the purpose of conducting a feasibility study for
the installation of a photovoltaic system connected to the network for the new building
of the Municipal Building of the city of Formiga, Minas Gerais.. Thus, the work begins
by carrying out the survey of the electric project, in order to obtain the value of the total
installed load and the estimate of the monthly consumption. Then, the SFVCR is
dimensioned to meet the stipulated consumption. Subsequently, a technical study is
carried out in order to estimate the budget for the installation of the system considering
a period of 25 years. Finally, it concludes with the study of the impact on SFVCR's

financial viability due to the conventional and white tariff system.

Key words: Photovoltaic system, Tariff system, Solar energy
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1 INTRODUCAO

O aumento gradativo do consumo de energia elétrica, oriundo do impacto cada
vez maior de novas tecnologias sendo adotadas e inseridas, em conjunto com 0s
habitos rotineiros da populacdo, vem criando um desequilibrio entre consumo e
geracao de energia elétrica. Assim, politicas que visam diminuir o consumo de energia
elétrica e que buscam a sustentabilidade vem sendo incorporadas ao mercado

consumidor.

As energias renovaveis sdo uma alternativa para a matriz energética mundial, pois
podem ser consideradas inesgotaveis para os padrbées humanos de utilizacdo. Neste
contexto, as edificacBes publicas podem apresentar uma oportunidade significativa
em questdo da producédo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis. Outra
medida que pode apresentar a economia de energia elétrica é a adocao de contratos
tarifarios, de modo que o consumidor ira pagar um valor financeiro pela tarifa de

energia elétrica menor de acordo com o seu habito e horario de consumo.

Deste modo, este trabalho tem como objetivo principal realizar o dimensionamento
de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFVCR) considerando a adoc¢éo da
contratacdo das tarifas convencional e branca para o novo prédio da Prefeitura
Municipal de Formiga em busca de responder a seguinte hipotese: qual a relacéo
financeira entre os SFVCR e as tarifas convencional e branca? Para isso, sera
necessario o levantamento do projeto elétrico da edificacdo, afim de determinar a

carga instalada e estipular qual sera o futuro consumo energético da edificacao.

Segue na préxima seccado a descricdo da caracterizacao do problema em que esta
monografia se baseia.
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1.1 Justificativa

Atualmente, a Prefeitura Municipal de Formiga consta-se com edificacdes
alugadas para abrigar suas secretarias, que sdo: Secretaria Municipal de Meio
Ambiente, Secretaria de Regulacdo Urbana, Procuradoria, Licitacdo e Recursos
Humanos. Estas secretarias estdo localizadas no centro da cidade, o que gera um alto
custo financeiro para os cofres publicos. Valem ressaltar também, as mas condi¢bes
das edificagBes onde os funcionarios municipais trabalham, alguns dos prédios estédo
ha anos sem reforma ou reparos, gerando riscos a saude destes.

A construcdo de um novo Centro Operacional ira reunir todas as secretarias
citadas, mais a Secretaria de Obras e Transito e a Secretaria de Regulacdo Urbana
Municipal em apenas um Unico prédio, tornando o servico mais acessivel ao
contribuinte. Além disso, facilitara toda a gestdo do municipio, uma vez que todos 0s
servidores estardo proximos, dos secretarios e prefeito. A construcdo tenderd a
diminuir a necessidade do nimero de profissionais, como vigilantes, telefonistas e
porteiros, além dos gastos com materiais de limpeza, agua, energia, telefone, internet,
etc.

O imovel seré construido em um terreno ja pertencente ao poder executivo, na
area central da cidade através de linhas de créditos existentes no BDMG. A
localizacdo onde o Centro Operacional sera construido é apresentada na figura 1.1:

.‘F&refgatura Municipal de Formiga p

\\

I-
|

{

Figura 1.1 - Localizagéo do novo Centro Operacional na cidade de Formiga.
Fonte: Google Earth, 2018.
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A edificacdo sera dividida em trés blocos principais mais 0 estacionamento para
os funcionarios. Dois dos blocos serdo no térreo e um terceiro estara no primeiro
pavimento. A edificacdo contara também com uma base para futura expansdo do
prédio, para porvindouro a construcdo de um segundo pavimento. A area de
construcédo total do novo centro operacional sera de 1704,45 m2 e estara localizada
na area central da cidade em torno de 120 metros de distancia de onde se encontra a
atual sede da Prefeitura Municipal de Formiga.

Conforme os dados do BEN 2010, o total da energia elétrica consumida em 2009
foi de 426 TWh no Brasil. O consumo dos prédios publicos em 2009 representou um
total de 12 TWh. Entdo os prédios publicos consumiram cerca de 2,8% do consumo
de energia elétrica de todo o pais (MINISTERIO DE MINAS ENERGIA, 2010).

Além disso, de acordo com o Programa Nacional de Conservacdo de Energia
Elétrica (MAGALHAES, 2001) traca-se o perfil de consumo de energia elétrica dos
prédios publicos. Como apresenta a figura 1.2 a grande parte do consumo de energia
neste local se da pela utilizacdo de aparelhos de refrigeracdo do ambiente e da

iluminacao.

O Ar-condicionado

13%
15% lurnina;S
éDm o
O Equipamentcs de escritono
4% Equ

O Eleadores & Bomibes

Figura 1.2 - Perfil do consumo de energia elétrica dos prédios publicos.
Fonte: Figura extraida de (PROCEL, 2001).

A figura 1.3 apresenta a somatéria do consumo de energia em quilowatt-hora das
137 edificacbes pertencentes ao poder publico municipal de Formiga, como escolas,

creches, postos de saude, hospitais, escritorios, etc.
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Consumo de energia em kWh
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Figura 1.3 - Consumo de energia elétrica em kWh do municipio de Formiga, dos meses de
setembro até dezembro de 2017. Fonte: prdprio autor.

O consumo meédio de energia elétrica pela Prefeitura Municipal nos meses de
setembro a dezembro de 2017 foi de 63, 243 kWh. No més de dezembro de 2017 o
Poder Executivo pagou um valor de aproximadamente R$ 65000,00 em contas de
energia elétrica. Neste contexto, a préxima subsecdo descreve o0s objetivos gerais e

especificos desta monografia.

1.2 Objetivos gerais e especifico

Esta monografia tem como obijetivo principal o desenvolvimento de um projeto de
um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede afim de comparar sua relacdo aos
sistemas tarifarios convencional e branco, onde que, levanta-se as seguintes

hipoteses:

e E viavel a instalacido de um SFVCR?

¢ Qual o valor financeiro que o contribuinte ira pagar, considerando o consumo
estimado, em relacdo a tarifa convencional e a branca?

e Qual a relagdo econdbmica entre os SFVCR e a contratacdo da tarifa
convencional e branca?

e Deste modo, considerando o valor financeiro estipulado, compensa-se a

contratacao tarifaria branca utilizando um SFVCR?
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Além disso, a monografia tera como objetivos gerais:

e Arealizacdo do projeto das instalacdes elétricas de toda a edificacdo, a fim de

se obter a carga total instalada da edificacdo e o consumo mensal.

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta monografia de concluséo de curso € formada por cinco capitulos principais.
No Capitulo 1 tem-se a introducdo, que informa conteddo do trabalho,
contextualizando o tema, a justificativa e os objetivos gerais e especificos. O capitulo
2 apresenta uma revisdo geral sobre os conceitos abortados para esta pesquisa, este
capitulo contém uma revisdo sobre os conceitos das instalacfes elétricas prediais,
sistemas fotovoltaicos e sobre o sistema de tarifas energéticas nacionais pagas pelo
consumidor. Assim, os resultados obtidos com o projeto elétrico, para o sistema
fotovoltaico e a viabilidade econdmica é apresentada no Capitulo 3. O Capitulo 4
apresenta a concluséo e consideracdes finais desta monografia. E por fim, discuta-se

sobre as sugestdes de trabalhos futuros no Capitulo 5.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Instalacdes elétricas

Um projetista tem que garantir que a instalacdo elétrica atenda aos requisitos das
Normas Técnicas (NBR5410, 2004) e quaisquer outros regulamentos que possam ser
relevantes para a instalacdo. A adesdo das Normas Técnicas para realizacdo do
projeto garante o melhor desempenho do funcionamento da instalagéo, resultando em
uma instalacao segura e duravel.

Deste modo, o objetivo de um projeto elétrico € a transferéncia da energia elétrica
deste uma determinada fonte, que seria a rede de distribuicdo da concessionaria, até
o ponto final, como tomadas, pontos de iluminacao, etc. (FILHO, 2001).

O projeto elétrico necessitara:



27

e Quantificar e alocar os pontos de utilizacdo de energia elétrica;

e Determinar o caminho dos condutores e dos condutos;

e Possuir a capacidade de ser moldado de acordo com as mudangas ha
edificacdo, como expansdes e adi¢cbes de novos equipamentos elétricos;

e Possuir os pontos finais de facil acessibilidade e bem posicionados;

e Ser seguro, ou seja, interromper 0s circuitos na presenca de perturbacoes.
Estar bem dimensionado de acordo com a capacidade de corrente que passa
pelos elementos constituintes da instalagdo, com o objetivo de manter a
integridade de todos os componentes elétricos conectados a este;

e Ser continuo, interromper apenas quando houver algum distarbio.

Inicialmente o projetista precisara possuir a planta arquitetbnica da edificacao,
contendo as caracteristicas gerais, como a localidade da edificacdo, para que o
projetista consiga determinar junto a concessionaria as condicdes para o fornecimento
da energia elétrica, garantindo o suprimento da demanda e a disponibilidade dos
niveis de tenséo.

A planta devera conter toda a area de construcéo, a distribuicdo dos ambientes e
dependéncias, o layout com a localizacdo das maquinas (computadores, telefones,
impressoras, ventiladores, etc.) e todo o conjunto. Tera que conter também
informacgdes sobre as dimensdes, como largura e comprimento das paredes, altura do
pé direito, do piso e as dimensdes das areas externas. Além disso, o projeto tera de
informar a localidade de vigas de concreto, ou caracteristicas particulares da
edificacdo (DOMINGOS LEITE, 2001).

E importante que o projetista, a partir de um dialogo com o contratante, levante as
previsdes de cargas, para definir se o proprietario ira utilizar equipamentos de uso
especifico, como fornos micro-ondas, ar-condicionado, aquecedores, etc. E assim,
guantificar o sistema e a carga que devera ser prevista para o projeto. A quantificacéo
da poténcia de alimentacdo é fundamental em questdes econdmicas e seguras da
instalacdo. A partir da previsdo de carga, determina-se a provavel demanda da
edificacdo, e entdo, projeta-se o padrao ou a entrada de servico de acordo com as
normas da concessionaria.

O proximo passo € o desenho das plantas pelo projetista. As plantas deveréo

conter:
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e Localizacdo de todos os quadros elétricos, como: Quadro de Distribuicéo,
Quadro de Forga, Quadro Geral de Baixa Tenséo, Quadro de Medi¢do, Quadro
de Equipotencializacdo do Aterramento;

e Localizacao de todos os pontos de iluminacdo, tomadas, caixas de passagem,
etc.;

e Asinformagdes sobre as divisdes dos circuitos;

e O caminho percorrido por todas as tubulacoes;

e O caminho percorrido por todos os condutores elétricos;

e As caracteristicas do ramal de alimentacdo e do ponto de entrega.

Por meio do memorial de céalculo, abordam-se todos os calculos envolvidos no
projeto. O memorial devera conter a previsdo de cargas, o dimensionamento dos
condutores, dispositivos de protecdo e dos eletrodutos de acordo com que a norma
NBR5410 estabelece.

Para realizagdo da instalagdo, o eletricista necessita realizar a correta leitura do
projeto, para isso, diagramas garantem uma comunica¢cao comum entre 0s projetistas
e os eletricistas. Os diagramas irdo representar minuciosamente a instalacao elétrica,
contendo informacdes pertinentes a interconexao entre 0s componentes, apresentar
todos os dispositivos e o trajeto dos condutores em suas corretas posicoes fisicas.

E necessario também, que o projeto contenha o memorial descritivo, fazendo toda
a descricdo do projeto, dando a justificativa de todas as solu¢cdes abordadas. Nesta
seccdo, € importante apresentar a documentacdo envolvida do projeto e sua
identificagdo. O memorial descritivo garante ao cliente os seus direitos, dando as
diretrizes para o planejamento da instalacdo, além de todas as informacdes extras
necessarias.

A ultima etapa, para evitar maiores problemas, principalmente na parte econémica
do projeto, prepara-se a lista de materiais, quantizando todos os produtos que serao
necessarios comprar para realizar a instalacdo elétrica e as caracteristicas, garantindo

uma melhor seguranca na hora da compra.
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2.1.1 Previsao de cargas

De acordo com a norma regulamentadora NBR5410 de 2004, define que a carga
a ser considerada em um equipamento de utilizacdo é a poténcia nominal por ele
absorvida, dada pelo fabricante ou calculada a partir da tensdo nominal, da corrente
nominal e do fator de poténcia. Assim, a norma determina as circunstancias que
devem ser utilizadas para previsdo de cargas de uma edificacdo, determinando as
poténcias dos pontos de iluminacao e de tomadas.

A previsdo de cargas de iluminacdo e tomadas em locais ndo destinados a

habitacdo € abordada pela norma NBR5410.

2.1.2 Pontos de Tomadas

De acordo com a norma NBR5410/2004, os pontos de tomada deverdo seguir 0s

seguintes preceitos:

e Dependéncia com area inferior a 6 m?, pelo menos uma tomada;

e Dependéncias com area superior a 6 m2, uma tomada a cada 5 m ou
fracdo de perimetro;

e Em areas definidas como molhadas, como cozinhas, copas, areas
de servico, pelo menos uma tomada a cada 3,5 m ou fracdo de
perimetro;

e Subsolos, varandas, garagens ou s6tdos pelo menos uma tomada,;

e Banheiros, pelo menos uma tomada junto ao lavatorio, 60 cm do

limite do box;

Porém, para melhor distribuicdo dos pontos de tomadas em locais ndo habitaveis,
existem em algumas bibliografias sugestbes de previsdo de pontos de tomadas.
Utilizando o livro Instalacbes Elétricas Industriais (MAMEDE FILHO, 2010), para as
cargas em locais utilizadas como escritério e comércio, o autor estabelece que

deverado ser instalados:
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e Caso a area do local for inferior a 37 m2, devera ser adotado as seguintes
medidas para determina¢édo do numero de tomadas:

i. Para cara 3 m de fracdo de perimetro da dependéncia, devera ser
alocada uma tomada pelo menos;
i. Para cada 4 m2 de fracdo de area da dependéncia, devera alocar

uma tomada pelo menos.

e Caso a area do local for superior a 37 m2, deverdo ser adotados as

seguintes medidas para determinacdo do numero de tomadas:

i. Para os primeiros 37 m?, deverdo ser alocadas no minimo oito
tomadas;
ii. Para cada 37 m2 ou fracdo adicional, deverdo ser alocadas trés

tomadas.

2.1.3 Pontos de lluminagéo

A Norma Brasileira ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 de 2013 diz a respeito da
lluminacdo de ambientes de trabalho. O objetivo desta norma € estabelecer os
requisitos para proporcionar uma iluminacgéo eficiente em locais onde os profissionais
desempenham suas tarefas, permitindo que estes possam trabalhar de modo
eficiente, seguro e sem fadigas visuais. A horma estabelece os parametros para criar
as condicbes visuais confortaveis, com valores recomendados, respeitando 0s
requisitos de seguranca.

De acordo com a norma, uma iluminagéo devera satisfazer os seguintes aspectos:

e Dar aos trabalhadores a sensagao de bem-estar e o conforto visual;

e Os trabalhadores devem realizar suas tarefas precisamente, mesmo sendo
sob ocasides dificeis e repetitivas por longos periodos;

e Ser possivel detectar perigos, transmitindo a seguranca local aos

trabalhadores.
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Para o desenvolvimento de um projeto luminotécnico, é necessario seguir uma
sequéncia légica de calculos. Para o calculo desta monografia utilizou-se o método
dos lumens, apresentado em 1950 por Westinghouse Lighting Handbook. Este
método € o mais empregado para realizacdo dos projetos e dimensionamentos dos

sistemas de iluminacéo interna de varios ambientes.

O método dos lumens se baseia na transferéncia de fluxo. Tem como objetivo
calcular o fluxo luminoso total necessério, e entdo, determinar o niumero de luminarias
para o ambiente em estudo (SANTOS, 2018). Assim, o fluxo luminoso total é calculado

a partir da seguinte formula 2.1:

A.E 2.1
b= (2.1)
n.D
Onde que:
¢ = Fluxo luminoso total, em limens;
M = Fator/coeficiente de utilizagéo;
A = Area do recinto, em m?;
E = lluminé&ncia ou nivel de iluminamento, em lux;
D = Fator de depreciacdo ou de manutencéao.
A area do ambiente € determinada pela formula 2.2:
A=L.C (2.2)

Onde que:
A = area do recinto, em mz;
L = largura do ambiente, em m;

C = comprimento do ambiente, em m;

O nivel de iluminamento (E) significa a quantidade de luz que existe em um
determinado ambiente. A norma técnica, determina que € necessario obter uma
guantidade de niveis de iluminancia, afim de se obter o conforto visual. Os valores

recomentados para cada tipo de ambiente esta disposto na NBR 5413 — lluminancia
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de interiores (SANTOS, 2018). A tabela 2.1 a seguir apresenta alguns niveis de

iluminamento de alguns ambientes:

Tabela 2.1 - llumindncias em lux, por tipo de atividade (valores médios em servigo). Fonte:

NBR5413.

Arquivos 200 — 300 - 500

Atendimento ao publico 300 - 500 - 750

Banheiros em geral 100 — 150 — 200

Cantinas 100 — 150 - 200

Corredores e escadas em geral 75-100 - 150

Escadas em geral 75 —-100 - 150
Escritorios de desenho, engenharia 750 — 1000 — 1500

mecanica e arquitetura

Garagem, estacionamento interno 100 - 150 — 200

Salas de Gerentes (secretarios) 300 - 500 — 750

Salas de recepcéo 100 — 150 — 200

Segundo o0 que a norma indica, para cada tipo de local, trés iluminancias séo
indicadas, porém recomenda-se considerar o valor do meio. O valor mais alto, devera
ser utilizando quando a tarefa se apresenta com refletancias e contrastes baixos, dificil
correcdo dos erros, trabalho visual critico, alta produtividade e precisdo no campo de
trabalho. Os valores baixos, terd que ser utilizados quando as refletancias ou
contrastes sdo relativamente altos, a velocidade e/ou precisdo ndo sdo importante e
a tarefa é executada ocasionalmente.

Para se obter o coeficiente de utilizacédo () é utilizado a seguinte férmula 2.3:

W= 1m,..1 (2.3)

Onde que:
K = Coeficiente de utilizacao;
nr = Eficiéncia do recinto;

nl = Eficiéncia da luminaria;
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A partir de catalogos e normas técnicas, € possivel se obter o valor da eficiéncia
do recinto, a partir dos valores (SANTOS, 2018):

indice do recinto, que é uma relacéo entre a altura, largura e o comprimento.
Deve-se considerar entdo a altura da luminaria e o plano de trabalho, podendo

ser iluminagéo direta ou indireta, a formula para a iluminacéo direta é:

_L.C (2.4)
" h.(L+0)

Kq

E a formula para iluminacéo indireta é:

3.L.C (2.5)
Ki= 5o
2.h".(L+C)

Onde que:

Kd = indice do recinto, para iluminac&o direta;

K

i = indice do recinto, para iluminacéo indireta;

C = Comprimento do recinto, em m;

L = Largura do recinto, em m;

h = Altura entre a luminéria e o plano de trabalho, em m;

h’ = altura util do pé direito, em m;

Refletancia, define-se como o fluxo luminoso refletido em uma superficie. O
valor é dado conhecendo-se o ambiente que serd iluminado e suas
caracteristicas. A tabela 2.2 a seguir apresenta o grau de reflexdo de acordo

com a cor e o tipo de material.

Tabela 2.2 - Valores de refleténcias. Fonte: NBR 5410.

Refletancias de acordo com a Refletancia de acordo com o tipo de
cor material
Branco 70 até 80% Madeira 70 até 80%
Preto 3 até 7% Concreto 3 até 7%
Cinza 20 até 50% Tijolo 20 até 50%
Amarelo 50 até 70% Rocha 50 atée 70%
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e Tipo de luminaria, que ird determinar o tipo de iluminacéo, se sera direta ou

indireta e estabelece a Curva de Distribuicdo Luminosa da luminéria utilizada.

E possivel obter no manual do fabricante da luminaria suas caracteristicas,

como quantidade de lampadas, a poténcia, o fator de poténcia, o rendimento,

o tipo de luminaria, etc.

Assim, é possivel obter o valor da eficiéncia do recinto, de acordo com o tipo de

luminaria, refletancia e o indice de recinto a partir de tabelas que esta disposto nesta

monografia na sec¢cdo Anexo | e Anexo Il.

A eficiéncia de uma luminéria, é a relacdo entre o fluxo luminoso da luminéria e o

fluxo luminoso total de cada lampada. O valor da eficiéncia de acordo com o tipo de

luminaria esta disposto na tabela 2.3 a seguir:

Tabela 2.3 - Eficiéncia da lumindria. Fonte: NBR 5410.

Luminéria aberta com lampadas nuas 0,9
Luminarias com refletor ou embutidas abertas ou refletor e 0,7
lampadas de alta eficiéncia
Luminéria com refletor ou embutidas com lampadas ou 0,6
luminarias tipo “plafond” com acrilico anti-ofuscante
Luminarias de embutir com acrilico anti-ofuscante 0,5

O proximo passo entdo, é determinar o coeficiente de utilizag&o a partir da formula

2.3.

Por altimo, so6 falta determinar o fator de depreciacdo ou de manutencao para se

obter o fluxo luminoso. O valor do fator de manutencédo desejado é obtido a partir da

tabela 2.4 a sequir:

Tabela 2.4 - Fator de deprecia¢do ou de manutencgdo.

Periodo de manutencéo (h)

2500 5000 7500

Limpo 0,95 0,91 0,88
Normal 0,91 0,85 0,80
Sujo 0,80 0,66 0,57
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E por fim, é possivel calcular o fluxo luminoso total, pela equacdo 2.1. Entéo,
obtém-se o nimero de luminarias necessarias para o tipo de ambiente em estudo pela

férmula 2.6 a seguir:

- (2.6)

|

Onde que:
nl = numero de luminarias;
¢ = fluxo luminoso total, em lumens;

0 = fluxo luminoso de cada luminaria, em lumens.

Assim, nesta seccdo, apresenta-se 0s parametros e métodos aplicados para
determinar a quantidade de luminéarias pelo método dos lumens. A proxima seccéo

desta monografia, trata-se a respeito dos circuitos elétricos de uma instalacao.

2.1.4 Circuitos da Instalacao

Um circuito elétrico é o conjunto de equipamentos e condutores, ligados ao mesmo
dispositivo de protecdo (CAVALIN; CERVELIN, 2006). Assim, define-se como circuito
elétrico linhas de distribuicdo de energia interna, e podem ser classificadas de dois
tipos diferentes, os circuitos de distribuicdo e os circuitos terminais. Os circuitos de
distribuicdo sdo aqueles que alimentam os quadros de distribuicéo a partir do quadro
de medicao e os circuitos terminais, sdo aqueles que vao do quadro de distribuicéo
para os pontos de iluminag&o, tomadas, etc. (JUNIOR,2009).

Em busca de facilitar a operacdo e manutencdo de uma instalagédo elétrica em
uma edificacéo, deve-se dividir 0s circuitos terminais. A divisdo em circuitos torna-se
vantajoso em relacdo a corrente que circula nos condutores elétricos, que seréo
menores, e, portanto, necessitando de condutores com menores sec¢des. Também,
irdo gerar dispositivos de protecdo com menor capacidade nominal de operagéao.
Tornando a edificacdo mais segura e gerando um custo financeiro menor para o
cliente.

Segundo a norma NBR5410, devera ser previsto circuitos de iluminagao

separados dos circuitos terminais de tomadas de uso geral e especifico. A norma diz



36

gue um circuito devera possuir um cabo de 2,5 mm?2 de sec¢do para uma tensdo de
127 V com uma poténcia entre 1200 a 1500 W.

Devera ser previsto um circuito exclusivo para as tomadas de uso especifico, onde
que, a secc¢do do condutor para este, irA variar de acordo com a poténcia do
equipamento

Deve-se ficar atento ao estabelecer o nimero de circuitos, para que néo se tenha
circuitos com limites excessivos de poténcia, isso pode gerar alto aquecimento dos
condutores elétricos, gerando a atuacdo dos disjuntores de protecdo. Deste modo,
estabelece-se que os circuitos deverdo possuir uma poténcia maxima de 1200 W para
0s circuitos com tensado de 127 V.

A proxima subseccao diz a respeito dos condutores elétricos, dimensionamento e

sua instalagao.

2.1.5 Condutores Elétricos

Em busca de um bom funcionamento dos equipamentos em uma instalacéo
elétrica deve-se utilizar condutores elétricos com excelente qualidade e estarem de
acordo com a tarefa que se destinam. Assim, um condutor elétrico tem a finalidade de
transportar a corrente elétrica até o destino, desde o ramal de entrada da edificacédo
até o equipamento a ser alimentado. A tabela 2.5 a seguir apresenta a se¢des dos

condutores fase, para circuitos CA, de acordo com a norma NBR 5410.

Tabela 2.5 - Seccdo minima dos condutores (Tabela 47 da NBR 5410:2004)

Tipo de linha
Utilizago do circuito | S€¢-Min.do condutor (mm?) | \jaterig)
Circuito de lluminagao 1,5 Cobre
16 Aluminio
Condutores e Circuito de forca 2,5 Cobre
cabos 16 Aluminio
isolados Circuito de sinalizagdo e 0,5 Cobre
Instalacdes fixas circuito de controle
em geral
Circuito de Forca 10 Cobre
16 Aluminio
Condutores Circuito de sinalizagéo e 4 Cobre
nus circuito de controle
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A tabela 2.5, as se¢cbes minimas ditadas foram por razes mecanicas. Os circuitos
de tomada de corrente sao considerados circuitos de forca, onde que a norma fixa que
deverd ser utilizado uma secdo de 2,5 mmz2. Assim, a norma estabelece também que
para os circuitos de iluminagéo, deve-se utilizar uma seccéao de 1,5 mm? (CAVALIN;
CERVELIN, 2006).

Além dos condutores fase, existe o condutor neutro, que em um sistema elétrico
de distribuicdo secundaria, tem por finalidade o equilibrio e a protecédo desse sistema
elétrico (CAVALIN; CERVELIN, 2006).

Em relacdo ao condutor neutro, a norma NBR 5410 diz que:

e O condutor neutro ndo pode ser comum a mais de um circuito;
e O condutor neutro de um circuito monofésico deve ter a mesma secdo do

condutor fase;

A tabela 2.6 apresenta o valor das se¢Ges dos condutores neutro de acordo com

0s condutores fase:

Tabela 2.6 - Sec¢do minimas do condutor neutro. (Tabela 48 NBR5410:2004)

Secéo dos condutores de Secéo reduzida do condutor
fase (mm?) neutro (mmz2)
S<25 S
35 25
50 25
70 35
95 50
120 70
150 70
185 95
240 120
300 150
400 185

Assim, quando condutores fase tiverem se¢fes menores ou iguais a 25 mm?2, 0os

condutores neutros deverao possuir o mesmo valor da se¢ao dos condutores fase. Se
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0os condutores fase forem maiores que 25 mmz2, ira variar o valor das secdes do
condutor neutro de acordo com a tabela 2.6 acima.

Um condutor € dimensionado para permitir a passagem de corrente, sem que
exista aquecimento excessivo ou quedas de tensdo. Assim, o dimensionamento de
um condutor, baseia-se em determinar a secdo mais adequada, obedecendo os
seguintes critérios (CAVALIN; CERVELIN, 2006):

e Um condutor possuir a capacidade de transmissdo de corrente igual ou
superior a corrente de projeto do circuito, incluindo os fatores de corre¢ao
aplicaveis;

e A protecao de sobre carga;

e A protecao contra curto-circuito e solicitacdes térmicas;

e A protecdo contra choque elétricos por seccionamento automatico da
alimentacdo em esquemas TN e IT;

e Os limites de queda de tenséo;

e As secdes minimas dos condutores.

Os condutores podem ser dimensionados pelo critério da Capacidade de
Conducao de Corrente (Ampacidade). Em um condutor elétrico, ao ser conduzindo
por uma corrente provindo de uma diferenca de potencial, tende a aquecer gracas a
Lei de Joule. Assim, deve-se obter todo o cuidado para que temperaturas excessivas
nao danifiguem o condutor podendo gerar prejuizos ao cliente. A norma NBR
5410:2004 indica, por meio de tabelas, a capacidade de conducdo de corrente e
fatores de correcéo que deverao ser levados em consideracéo para dimensionamento
dos condutores.

Inicialmente, para a aplicacdo deste método, necessita-se determinar qual sera o
tipo de isolacdo do condutor. O tipo de isolacao, ira estabelecer qual a temperatura
maxima que o0s condutores conseguirdo suportar em condi¢cdes de disturbio (curto-
circuito ou sobrecargas). Na grande maioria dos casos em instalagdes prediais, como
no caso desta monografia, os condutores possuirdo isolacao de Policloreto de Vinila
(PVC). Este material, para se¢des de atée 300 mmz, possui a temperatura de operacao
em regime continuo de 70 °C, uma temperatura de sobrecarga de 100 °C e

temperatura de curto-circuito de 160 °C.
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O préximo passo, é determinar como os condutores serdo dispostos (eletrodutos
ou eletrocalhas, embutidos ou de sobrepor, subterraneos ou aéreos, etc.). E
necessario determinar essas caracteristicas, porque elas poderdo provocar trocas
térmicas entre os condutores e 0 ambiente e poderdo alterar o valor da conducao da
corrente (CAVALIN; CERVELIN, 2006). Deste modo, a tabela 2.7 a seguir apresenta

algum dos tipos de linhas elétricas de interesse desta monografia.

Tabela 2.7 - Tipos de linhas elétricas (Tabela 33 da NBR 5410:2004).

Método de Referéncia a
Utilizar para a Capacidade

de Conducéao de Corrente Descricao

- Condutores isolados ou cabos unipolares em eletroduto
aparente de secéo circular sobre parede ou espagado desta
B1 menos de 0,3 vezes o didmetro do eletroduto.
- Ou condutores isolados ou cabos unipolares em eletroduto
aparente de secdo ndo circular aparente.
- Condutores isolados ou cabos unipolares em eletroduto de
secdao circular embutido em alvenaria.

- Condutor multipolar em eletroduto aparente de se¢éo
circular sobre parede ou espacado desta menos de 0,3
vezes o didmetro do eletroduto.
B2 - Cabo multipolar em eletroduto aparente de secéo nao
circular sobre parede.
- Cabo multipolar em eletroduto de secao circular embutido

em alvenaria.

E (Multipolar) - Cabos unipolares ou multipolares em bandeja perfurada, na
F (Unipolar) horizontal ou vertical.

- Cabos unipolares em eletrodutos (de secéo circular ou néo)
ou em canaleta nédo ventilada enterrado(a).

D - Cabos unipolares ou cabo multipolar diretamente enterrado

(a), com protecdo mecénica adicional.

A capacidade de corrente para este método, segundo a Norma NBR5410:2004,
foi determinada a partir de ensaios e célculos. Para esta monografia, a execucdo do

projeto ira utilizar apenas os métodos de referéncia citados acima (B1, B2, E, F e D).
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Pela norma, no caso das bandejas perfuradas (E e F), a capacidade de corrente
foi estipulada tendo em vista que os furos ocupassem uma area de 30% da bandeja.
Caso a area for menor que 30%, deve-se considerar a bandeja como nédo-perfurada.

E necessario calcular o valor da Corrente de Projeto (Ip), definida como a corrente
que o circuito terminal ou de distribuicdo devera sustentar. Para esse calculo, é

utilizado as seguintes formulas a seguir:
e Para circuitos Resistivos Monofasicos (F+N, F+F,2F+N):

Py, (2.7)

I,=-=
Py

Onde que:
Pn = Poténcia Nominal do circuito;

v = Tensao do circuito (entre fase e neutro de 127 V — Sistema CEMIG).

e Para circuitos Indutivos Monofésicos (F+N, F+F,2F+N):

Py (2.8)
I,= ———
V.COS@P.M
e Para circuitos Trifasicos (3F+N):
[ = Py (2.9)
P V3.v cosQ.m

Onde que:

Pn = Poténcia Nominal do circuito;

v = Tenséao do circuito (entre fase e neutro de 127 V — Sistema CEMIG);
Coso = Fator de poténcia;

n = Rendimento.

Os efeitos térmicos, disposicdo dos condutores no eletroduto e o modo de
instalacdo como citados acima, poderao afetar o dimensionamento do condutor. Além

disso, € preciso realizar a corre¢éo da corrente de projeto a partir do Fator de Corregéo
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de Temperatura e o do Fator de Agrupamento. A correcdo da corrente € dada pela

férmula 2.9 a sequir:

I, (2.10)

Onde que:

Ic = Corrente corrigida em amperes (A);
Ip = Corrente de projeto em ampéres (A);
f1 = fator de correcdo de temperatura;

f2 = fator de correcdo de agrupamento;

O valor do fator de corregcéo de temperatura para condutores com isolagcao PVC

pode ser obtido pela tabela 2.8 a sequir:

Tabela 2.8 - Fatores de corregéio para temperatura ambientes diferentes de 30 °C para linhas
ndo-subterrdneas e de 20°C (temperatura do solo) para linhas subterrdneas. Fonte:

NBR5410:2004
Temperatura °C Isolagdo em PVC
Ambiente Do solo
10 1,22 1,10
15 1,17 1,05
20 1,12 0,95
25 1,06 0,89
35 0,94 0,84
40 0,87 0,77
45 0,79 0,71
50 0,71 0,63
55 0,61 0,55
60 até 80 0,50 0,45

A correcdo do fator de temperatura estd associada ao ambiente onde os
condutores serao instalados (solo ou ambiente). Segundo a norma, o valor da
temperatura ambiente a utilizar € o do meio circundante quando o condutor

considerado néo estiver carregado.
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O valor do fator de correcdo de agrupamento pode ser obtido pela tabela 2.9 a

seqguir:

Tabela 2.9 - Fatores de corre¢éo para agrupamento de circuitos ou cabos multiplos,
aplicdveis aos valores da capacidade de condugdo de corrente. (Fonte: NBR5410:2004)

Esquema de condutores vivos do circuito Numero de Condutores

Carregados a ser adotado

Monofasico a dois condutores 2

Monofasico a trés condutores

Duas fases sem neutro

2
2
Duas fases com neutro 3
3

Trifasico sem neutro

Trifasico com neutro 3o0u4

A proxima etapa, é determinar a quantidade de condutores carregados pelo
circuito, define-se como condutor carregado aquele que é percorrido pela corrente
elétrica, deste modo, os condutores neutro e fase sdo considerados como condutores
carregados. A tabela 2.10 apresenta como determinar a quantidade de condutores

carregados em um circuito:

Tabela 2.10 - Numero de condutores carregados a ser considerado em fungdo do tipo de
circuito. (Tabela 46 da NBR 5410:2004).

Met
De
Numero de circuitos ou de cabos unipolares Ref
Forma de Agrupamento Dos 9a|12a|16a
Ref. Condutores 1 2 3 4 5 6 7 8 11| 15 | 19 | >20
Ar livre, ou sobre superficie;
embutidos; em conduto Aa
1 fechado 1 0,8 0,7 0,65 0,6 0,57 0,52 0,52 |{0,5(/045(0,41|0,38| F
Camada Unica sobre parede,
piso, ou em bandeja ndo
2 perfurada ou prateleira 1 0,85 0,79 0,75 0,73 0,72 0,72 0,71 0,7
3 Camada Unica no teto 0,95 0,81 0,72 0,68 | 0,66 0,64 0,63 0,62 0,61 C
Camada Unica em bandeja
4 perfurada 1 0,88 0,82 0,77 0,75 0,73 0,73 0,72 0,72
Camada Unica em leito, Ee
5 suporte. 1 0,87 | 0,82 0,8 0,8 0,79 0,79 0,78 0,78 F

Deve-se ficar atendo aos circuitos trifAsicos com neutro, caso o circuito for um

circuito desequilibrado, o neutro deve ser considerado como condutor carregado.



Por fim, conhecendo-se:

O tipo de isolacdo dos condutores (PVC);

A maneira de instalar o circuito (tabela 2.7);
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A corrente de projeto corrigida (Ic) do circuito em (A) (formula 2.7 a 2.8) ;

E o numero de condutores carregados do circuito (tabela 2.10).

E possivel determinar a secdo do condutor a partir das tabelas 2.11 e 2.12 a

seguir. Considerando uma temperatura ambiente de 30 °C para condutores ndo

enterrados no solo, ou para uma temperatura do solo de 20 °C para condutores

enterrados no solo. Admitindo-se uma temperatura no condutor de 70 °C e com

isolagdo em PVC:

Tabela 2.11- Capacidade de condugdo de corrente, em ampéres, para os métodos de

referéncia A1, A2, B1, B2, C e D para condutores de cobre. Fonte: NBR5410:2004.

Métodos de referéncia

Secbes
B A1 A2 B1 B2 | C |
mm2 Mimero de condutares carregados
2 | 3 2 | 3 | 2 | 3 [ 2 ] a3 | 2 | 3 | 2 3
(1) @@ lewlelelolel@/a]lala[ads
Cobre
0.5 10 9 10 g 12 10 11 10 12 11 14 12
0,75 12 11 12 11 15 13 15 13 16 14 18 15
1 15 13 14 13 18 16 17 15 19 17 21 17
1,5 19 17 185 | 165 23 20 22 19.5 24 22 26 | 22
25 26 23 25 22 a1 28 30 26 33 30 34 | 20
4 35 L 33 30 42 a7 40 35 45 40 44 a7
B 45 40 42 38 54 48 51 44 58 52 56 | 46
10 61 54 57 51 75 66 69 60 80 71 73 61
16 81 73 76 68 100 88 91 80 107 96 95 79
25 106 a5 09 89 133 [ 117 119 05 | 138 | 119 121 [ 101
35 131 17_| 121 109 164 | 144 146 128 Bl 171 147 146 | 122
50 158 | 141 145 130 198 [ 175 175 154 | 200 | 179 173 | 144
70 200 | 179 | 183 164 [ 253 | 222 | 221 194 | 269 | 220 | 213 | 178
95 241 | 216 | 220 197 306 | 269 | 265 | 233 | 328 | 278 | 252 | 211
120 278 | 249 | 253 | 227 354 | 312 305 | 268 | 382 | 322 | 287 [ 240
150 318 | 285 | 200 | 250 | 407 | 358 | 349 307 | 441 371 324 | 271
185 362 | 324 | 320 | 2056 | 464 [ 408 305 348 | 506 | 424 363 | 304
240 424 | 380 | 386 346 546 | 481 462 | 407 | 500 | s00 | 419 | 351
300 486 | 435 | 442 396 628 | s53 520 | 465 | 693 | &76 | 474 | 396
400 579 | 519 | 527 | 472 751 661 628 552 | 835 | 92 555 | 464
500 664 | 595 | 604 541 864 | 760 718 631 966 | 797 627 | 525
630 765 | 685 | 696 623 098 | 879 825 725 | 1122 | 923 711 | 596
800 gas | 702 | 805 721 [ 1158 | 1020 | 952 837 | 1311 | 1074 | 811 | 679
1,000 1014 | o008 | 923 826 | 1332 | 1173 | 1088 | 957 | 1515 | 1237 | 916 | 767
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Tabela 2.12 - Capacidade de Condugdo de Corrente, em ampéres, para os métodos de
referéncia E, F, e G. Fonte: NBR5410:2004.

Métodos de referéncia
Cabos multipolares Cabos unipolares
Diasis Tris Drois Trés Trés condutores camegados,
condutore s condutores no mesmo plano
Sache condu tones condutores
G_ _5 carmegados camegados camegados, camegados, J Espagados
nomiinais reg g justapostos | em tifdiio ustapostos | orzontal | Vertical
dos Método E Método E Método F Método F Método F Método G Método G
condutores : 1 1 | G = 710
mm? | | Pe ¥o OO |4 ! @
au . U e,
K clelel/f==t
| 1 i I AN ol
| 1 1 | De
1) [2) (3) (4) [(5) =] {7} (8)
Cobre
0.5 11 9 11 B 9 12 10
0,75 14 12 14 11 11 18 13
1 17 14 17 13 14 19 16
1,5 22 18,5 22 17 18 24 21
25 30 25 3 24 25 34 29
4 40 34 41 33 34 45 39
6 51 43 53 43 45 59 51
10 TO 60 73 [=1] 63 B1 71
16 04 BO 99 B2 BS 110 a7
25 119 101 131 110 114 146 130
a5 148 126 162 137 143 181 1682
50 180 153 196 167 174 219 197
70 232 196 251 216 225 281 254
a5 282 238 304 264 275 341 311
120 328 276 352 308 321 396 362
150 ara 319 406 a56 arz 456 419
185 434 364 463 409 427 521 480
240 514 430 546 485 507 615 569
300 5a3 497 620 561 5RT 709 659
400 715 597 754 656 689 B52 795
500 B26 6RO BEB 749 789 982 920
630 D58 T98 1005 B55 S05 1138 1070
BOO 1118 930 1169 a7 1119 1325 1251
1 000 1282 1073 1 346 1079 1296 1528 1448

A préxima secdo dessa monografia trata a respeito da protecdo em Instalacées

elétricas.

2.1.6 Protecdo em Instalacdes Elétricas

A norma NBR5410:2004 diz que “Os condutores vivos devem ser protegidos, por
um ou mais dispositivos de seccionamento automatico contra sobrecorrentes e contra
curto-circuito”. Isso tem por finalidade garantir a seguranca das pessoas e dos bens
materiais.

Define-se como sobrecorrente, correntes que excedam o valor da corrente

nominal. Estas podem ser causadas por curto-circuito ou sobrecargas no circuito. As
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sobrecargas sao causadas por equipamentos conectados a rede elétrica capazes de
gerar correntes de até dez vezes o valor da corrente nominal, podendo ocasionar
efeitos térmicos danosos aos circuitos.

Os curtos-circuitos sao ocasionados por ponderosas falhas em uma instalacao
elétrica, podendo ser rompimentos na isolacdo de condutores, entre fase e terra, fase
e neutro, ou a mais grave, fase e fase, gerando valores altos de corrente.

Para evitar que as correntes de sobrecarga ou de curto-circuito causem danos a
uma instalacao elétricas, estas devem portar dispositivos que garantem a manobra e
a protecao contra distarbios. No mercado, existem varios dispositivos que garantem
esse tipo de protecdo, o mais comum € a utilizacdo dos disjuntores termomagnéticos.
A grande vantagem da utilizacdo dos disjuntores é o religamento do circuito sem a
necessidade da substituic&o.

Este tipo de dispositivo, tem como finalidade (CAVALIN; CERVELIN, 2006):

e Manobra, ou seja, abrir ou fechar o circuito;
e Proteger os condutores, aparelhos domésticos e equipamentos, contra
sobrecorrente a partir do seu dispositivo térmico;

e Proteger a fiacdo contra curto-circuito por meio do dispositivo magnético.

O disjuntor mais comum ¢é do tipo “quick-lag” e funciona com principio da dilatagcao
térmica. Formado por dois bimetais de materiais diferentes e com coeficientes de
dilatacdo distintos, formando duas laminas. Quando existe uma sobrecarga, um
bimetal ird sofrer dilatacdo, curvando-se até atingir uma alavanca de engate. A
alavanca de engate aciona uma outra alavanca fixada a uma mola. O contato entdo
se abre (desligando o circuito) quando o conjugado da for¢ca da mola é transmitido a
um contato mével (CAVALIN; CERVELIN, 2006).

Os disjuntores podem ser monopolares, bipolares ou tripolares. Em instalacdes
elétricas prediais, os mais utilizados sé&o os disjuntores termomagnéticos em caixa
moldadas e podem ser acionados tanto manualmente, ou na presenca de sobrecarga
ou de curto-circuito.

A NRR5410:2004 dita condi¢bes para o dimensionamento dos disjuntores, para
protecdo de sobrecargas e contra curto-circuito. A norma, item 5.3.4 diz que “devem
ser previstos dispositivos de protecao para interromper toda a corrente de sobrecarga

nos condutores dos circuitos antes que ela possa provocar um aquecimento prejudicial
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a isolacao, aos terminais ou as vizinhancas das linhas”. Para dimensionamento dos

disjuntores, eles deverao satisfazer as condicoes:

I, <I,<I, (2.11)

Onde que:
Ip = Corrente de projeto do circuito em ampere;
In = Corrente nominal do disjuntor, nas condi¢Ges calculadas para a instalacdo em
ampere, ela deverd ser igual a capacidade de conducdo de corrente dos condutores,
conforme as tabelas 11 e 12 desta monografia.
Iz = Capacidade de conducdo de corrente dos condutores vivos do circuito nas

condicBes previstas para a sua instalacdo, submetida aos fatores de correcéo.

b) I, < 1,45.1, (2.12)

Onde que:
I = Corrente que assegura efetivamente a atuacao do dispositivo de protecao.
Assim, um disjuntor deve ser dimensionado em fun¢éo da capacidade maxima
admissivel pelos condutores. A proxima secdo trata a respeito dos eletrodutos e

acessorios para uma instalacdo elétrica.

2.1.7 Acessorios para Instalagao Elétricas

Um dos acessorios mais utilizados nas instalacdes elétricas sao os eletrodutos,
gue tem como objetivo a protecdo dos condutores elétricos contra os desgastes do
tempo, desgastes mecanicos, incéndio, etc. Eles podem ser dos tipos (CAVALIN;
CERVELIN, 2006):

e Metalicos rigidos ou flexiveis;

e PVC rigidos ou flexiveis.
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Os eletrodutos metélicos rigidos, sao tubos de aco normalmente de cor preta
ou galvanizados, que podem ser encontrados no mercado de diferentes tamanhos e
espessuras. Sua especificacdo estd ligada a bitola do eletroduto, podem ser
encontrados de %2’ até 6”. Aconselha-se né&o utilizar eletrodutos metalicos em
ambientes altamente Umidos ou expostos a produtos quimicos corrosivos.

Os eletrodutos metalicos flexiveis, sdo formados por uma cinta de acgo
galvanizado, enrolado em aspirais. Sua vantagem estd em permitir uma resisténcia
mecanica em conjunto com a flexibilidade. Por fora destes eletrodutos existe uma
camada de PVC afim de aumentar a resisténcia do material. Podem ser encontrados
no mercado dos mais variados diametros.

Os eletrodutos em PVC flexiveis sdo mais préaticos, possuem resisténcia a
compressdo e aos impactos. Sua aplicacdo é ideal para instalacdes elétricas que
possuem trajetos sinuosos. Existem diferentes tipos de eletrodutos em PVC no
mercado, podendo variar em espessura, cor, esforco mecanico, etc.

Para o dimensionamento dos eletrodutos, devera seguir-se 0s seguintes
passos:

1° passo) determinar a secc¢ao total ocupada pelos condutores, pela equacéao
2.12:

S, =1 < . D2> (2.13)

Onde que

St = Area ou sec&o total ocupada pelos condutores em mmz;

D = Diametro externo do condutor em mm;

Devera ser levado em consideracdo a taxa minima de ocupacéo do eletroduto,
dada pelo quociente encontrado pela formula 2.12, e a area (til da secéo transversal
do eletroduto. Este valor ndo devera ser superior a 40% no caso de trés ou mais

condutores, de 31% no caso de dois condutores e 53% no caso de um condutor.
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2.2 Energia Solar Fotovoltaica

A utilizacdo de energias ndo renovaveis devera ser cada vez menor devido ao
esgotamento das reservas combustiveis. Neste contexto, as energias renovaveis
serdo consideras fontes promissoras para o futuro da humanidade. A energia solar
fotovoltaica € hoje, a terceira mais importante fonte de energia renovavel, atras
apenas da hidraulica e edlica, em nivel mundial. A figura 2.1 apresenta o uso de varias
fontes de energia até o ano de 2100.

Outras Fontes
Aplicacdo anual de Energia

2000 2010 2020 2030 2040 2050 [Esial 2100 Solar Térmica

— 1600 —— [N

1.400

Solar Fotovoltaica

Edlica

Biomassa

Energia das Ondas

Energia Nuclear

Gas Natural

Quelle: solarwirtschaft.de

Figura 2.1 - Previsdo para a participac¢do das fontes de energia no mundo até o ano
de 2100. Fonte: www.solarwirtschaft.de.

E possivel observar que o cenario é bastante positivo em relacéo a energia solar
fotovoltaica, devido ao potencial do emprego desta fonte, ao desenvolvimento
tecnoldgico e aos investimentos nesse setor.

Uma das grandes vantagens de se utilizar essa tecnologia para producao de
energia elétrica, € a capacidade da geracdo de energia distribuida, que séo fontes
descentralizadas, ou seja, ficam proximo aos centros de consumo, aliviando as linhas
de transmissédo e sistemas de distribuicdo. O uso de microusinas fotovoltaicas
descentralizadas, em residéncia, setores comerciais ou publicos, aumentara a oferta

de energia elétrica e podera sustentar o crescimento da demanda de modo robusto.
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O Brasil € um pais privilegiado com relacédo as taxas de irradiacdo (densidade
de energia solar incidente) em todas as regides. Isso, em conjunto com a Resolucéo
Normativa n° 482 de abril de 2012, sobre a microgeracao e minigeragcao com sistemas
de distribuicdo conectados em baixa tensdo e alimentados por fontes renovaveis de
energia, ira permitir uma grande expansao dessa fonte de energia nos proximos anos.

No ano de 2018 o Brasil devera estar entre os 20 paises com maior geracao de
energia solar. Presume-se que a capacidade instalada para a geracao solar chegue a
valores de 8.300 MW em 2024 no Brasil, pelo Plano Decenal de Expansé&o de Energia
(PDE 2024). Entre o valor de 8.300 MW, estima-se que 7.000 MW serdo para geracao
descentralizadas (geracdo de energia distante do consumidor) e 1.300 MW para
geracdo distribuida (geracdo de energia préxima ao consumidor). Estima-se que em
2050 18% dos domicilios no pais deverdo possuir a geracdo fotovoltaica
(MINESTERIO DE MINAS ENERGIA, 2015).

Frente a matriz energética brasileira, que se baseia principalmente da geracao
das hidrelétricas e termoelétricas, ocasiona um problema pela falta de diversificacao
da matriz. Caso uma dessas fontes sofra, por exemplo, pela falta da matéria
responsavel pela geracdo, como a falta de chuvas, comprometera a producédo de
energia em todo o pais. Fato ja ocorrido nos anos de 1999 a 2001, quando o volume
de agua dos reservatérios nas usinas hidrelétricas tornou-se 0s mais baixos da
histéria, combinada com a falta de investimentos nesse tipo de geracdo ocasionou 0
racionamento de energia elétrica em todo o pais.

Deste modo, o Brasil possui um cenério excelente para geracdo de energia
fotovoltaicas conectadas a rede, a geracdo em residéncia sdo a melhor opcéo,
principalmente por ser modular e de facil instalagdo. A proxima subsecéo tratard a
respeito das concepcgdes sobre os sistemas fotovoltaicos, explicando sucintamente

seu funcionamento.

2.2.1 Principios e conceitos sobre os sistemas fotovoltaicos

O sol emite energia conhecida como radiacdo eletromagnética, formado por ondas
que possuem comprimento e frequéncia. Se propagam no espaco até atingir a
superficie terrestre, alterando as particularidades dos objetos e seres. Alguns objetos,
ao receber essa energia, podem transmitir calor e outros alterar suas propriedades,

como acarretar em tensdes e correntes elétricas.
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Deste modo, a base dos sistemas fotovoltaicos € o efeito fotovoltaico, que consiste
na conversao direta da luz solar em energia elétrica. As células fotovoltaicas sao
dispositivos elétricos capazes de realizar este tipo de conversdo, sdo compostas por
dois materiais semicondutores com propriedades distintas, um com semicondutor P e
outro N (VILLAIVA, GAZOLI, 2012). A figura 2.2 apresenta uma célula fotovoltaica:

Carga
Corrente
=

=

Grade metalica pa— J
== 7

Base metalica

Figura 2.2 - Estrutura da célula fotovoltaica. Fonte: solarpower.com.

A camada dos semicondutores pode ser fabricada de diferentes tipos de materiais,
porém, é mais comum encontrar no mercado células fotovoltaicas a base de silicio,
por se tratar de um material abundante e acessivel. O material semicondutor, € um
material que nao é isolante e nem condutor, suas propriedades foram alteradas por
materiais dopantes ou impurezas. Assim, o material do tipo N constitui de elétrons em
excesso, e o material do tipo P constitui falta de elétrons. Gracas a diferenca de
elétrons nas duas camadas destes materiais, os elétrons da camada N irdo mover-se
para a camada P e criar um campo elétrico dentro de uma zona de deplecao, ou
também chamada de barreira de potencial (VILLAIVA, GAZOLI, 2012).

A figura 2.3 a seguir apresenta um exemplo da estrutura de materiais do tipo N e
tipo P.

Ligacdo \\ Elétron Livre Ligacdo PR

Covalente —l',r @ Covalente —#,” @ \ Lacuna
* *
\
/ & \ /
_ -~ ~ ~ ~
’ A
\ \ Y \ ;
A 7 /<
Y Y —_ Y
\ N -d.i/
’ N
Atomo i . )
@ Elétrons Atomo Impuro . @ ’

Impuro ( Aceitador) / Elétrons
{ Doador) \ Compartilhados \\H L Compartilhados
.—
Material Semicondutor do tipo N Material Semicondutor do tipo P

Figura 2.3 - Estrutura dos materiais tipo N e P respectivamente. Fonte:
eletronicaanalogica.com
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Na figura 2.3, o atomo impuro utilizado como exemplo para formacdo do
semicondutor do tipo N é o Antiménio. Este atomo possui a peculiaridade de possuir
cinco elétrons na camada mais externa que podem ser compartilhados com os &tomos
vizinhos. Assim, quando o silicio € dopado com materiais desta natureza, o resultado
€ um material semicondutor com excesso de elétrons, ou, com carga negativa,
denominado material do “tipo-N".

O atomo impuro de natureza trivalente, o boro, é utilizado como exemplo na figura
2.3 como material do tipo P. Eles possuem trés elétrons livres na camada de valéncia,
enguanto o silicio possui apenas quatro elétrons. Quando existe a ligacao entre os
atomos de boro e silicio, uma ligacdo ndo sera completa, assim, o material tornara
portador de carga positiva, denominado lacunas.

A figura 2.4 a seguir mostra quando as camadas dos materiais do tipo P e do tipo
N qguando séo colocadas em contato, formando a juncdo semicondutora chamada

regido de deplecéo.

Semicondutor do tipo P Junclo’P-N
Regido de deplegédo

Semicondutor do tipo N Elétrons e
Lacunas Unidos

Figura 2.4 - Materiais semicondutores unidos. Fonte: www.123rf.com.

E possivel observar pela figura 2.4 que ocorrerd a mudanca entre elétrons e
lacunas de uma camada para outra criando um campo elétrico, ou, uma barreira de
potencial. Assim, quando as células fotovoltaicas ndo estao iluminadas, os elétrons e
lacunas encontram-se presos pela barreira. Quando exposto a luz solar, ocorrera uma
mudanc¢a na camada do material do tipo N, devido a energia descarregada sobre os
elétrons. Essa energia € suficiente, tal que, os elétrons irdo vencer a barreira de
potencial e poderdo movimentar-se entre as camadas N e P. Caso exista um circuito
fechado, os elétrons poderdo circular gracas a eletrodos metélicos conectados,
formando uma corrente elétrica.

N&o sera possivel criar uma corrente caso nao exista um caminho entre as duas

camadas. Porém, mesmo com a auséncia de uma corrente elétrica, € possivel obter
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uma tensao elétrica de aproximadamente 0,6 V, oriundo do campo elétrico da regiao
de deplecéo (VILLAIVA, GAZOLI, 2012).

Deste modo, a corrente elétrica produzida pela célula fotovoltaica, pode ser
utilizada em varias aplicacdes, em aparelhos eletrénicos, elétricos, baterias, ou ser
injetada na rede elétrica da concessionaria.

Existe hoje uma infinidade de tecnologias de células fotovoltaicas, porém o mais
comum e o mais utilizado séo as de silicio monocristalino, policristalino e as de filme
fino de silicio. A tabela 2.13 a seguir apresenta uma comparagdo entre essas

tecnologias:

Tabela 2.13 - Comparagdo entre tecnologias das células fotovoltaicas. Fonte: VILLAIVA,
GAZOLI, 2012.

Tipo Caracteristicas

S&o0 os mais eficientes produzidos em larga escala e
disponiveis comercialmente. Sdo células rigidas e
guebradigas, portanto, precisam ser produzidas em modulos
para adquirir resisténcia. A eficiéncia da célula em laboratério
é de 24,7% e comercialmente de 18%.

Silicio monocristalino

O processo de fabricacdo do policristalino é mais barato que
o do monocristalino, também sdo células quebradicas e
Silicio policristalino rigidas, que precisam ser produzidas em mdédulos para obter
resisténcia mecanica. A eficiéncia da célula em laboratério é
de 19,8% e comercialmente de 15%.

Baixo custo de fabricacdo, porém, tem baixa eficiéncia, o que
impacta na necessidade de uma area maior de médulos para
produzir uma mesma quantidade de energia do que as outras
Filmes finos tecnologias. Possuem a vantagem de ser melhores em
captar a luz solar para baixos niveis de radiacdo. Sofrem
degradacdo mais acelerada do que os cristalinos. A
eficiéncia da célula em laboratério é de 19,2% e
comercialmente de 9,5%.

A célula fotovoltaica sozinha produz pouca eficiéncia, porém, varias células
juntas poderéo produzir uma maior quantidade. Assim sendo, painéis fotovoltaicos sdo
utilizados, a partir de varias células fotovoltaicas fabricadas sobre uma mesma
estrutura e conectadas eletricamente. Os terminais das células sdo conectados em
série afim de se produzir um valor maior de tensao.

A proxima subsecéo descreve sobre as caracteristicas dos médulos fotovoltaicos.
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2.2.2 Atributos dos modulos fotovoltaicos comerciais

Um mdédulo fotovoltaico ndo se comporta como uma fonte de energia ideal,
existe uma relacdo entre tensdo e corrente. De acordo com o que esta conectado aos
painéis fotovoltaicos, determinara o ponto de operacéo do sistema. Por exemplo, se
estiver conectado ao terminal dos painéis fotovoltaicos um determinado equipamento
elétrico que demanda uma grande quantidade de corrente, a tensdo ira diminuir
proporcionalmente, 0 mesmo acontece quando se conecta um equipamento que
precisa de pouca corrente, a tensao ira ser alta (VILLAIVA, GAZOLI, 2012).

A figura 2.5 apresenta o comportamento da corrente e tensdao de um maddulo

fotovoltaico.
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Figura 2.5 - Curva caracteristica de um mddulo fotovoltaico.
Fonte: www.cresesb.cepel.br.

Em (A) como apresentado na figura 2.5, advém quando existe um curto-circuito
nos terminais do modulo fotovoltaico, nessas circunstancias, a tenséo obtera um valor
minimo e a corrente um valor maximo. No caso de (B), ocorre quando os terminais do
modulo fotovoltaico estdo em circuito aberto, nesta ocasido, a tensdo sera maxima
enquanto a corrente obtera um valor minimo. O restante das curvas, fora 0s extremos
como ja analisado, variam de acordo com o valor da resisténcia da carga a ser
alimentada (VILLAIVA, GAZOLI, 2012).
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Afim de aumentar a quantidade de energia produzida, as microusinas geradoras
conectadas a rede elétrica utilizam de varios modulos fotovoltaicos conectados em
série ou em paralelo. Pela literatura, varios médulos conectados sdo chamados de
arranjo ou conjunto fotovoltaico (array).

A figura 2.6 a seguir apresenta os trés tipos possiveis de ligacdo dos painéis

fotovoltaicos, em paralelo, em série e em série-paralelo:
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Figura 2.6 - Configuracdo dos mddulos fotovoltaicos ligados em série,
paralelo e série-paralelo. Fonte: www.mpptsolar.com.

Pela figura 2.6, pode-se observar que os painéis solares iguais e em paralelo, tem-
se que a tensado de saida desta configuracdo sera a mesma munido de cada painel.
A corrente do conjunto serd a soma da corrente gerada de cada um dos painéis
individualmente.

Quando painéis iguais sdo conectados em série, observa-se que a saida da
corrente nesta configuracédo sera a mesma de cada painel individualmente. Porém, a
tensao fornecida sera a soma da tenséao de cada painel fotovoltaico. Na configuracéo
gue 0s painéis sdo conectados em série-paralelo, existe a soma da corrente e da

tensdo de cada um dos painéis.
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Os painéis fotovoltaicos estdo sujeitos a sombreamento, podendo alterar a
geracao de energia. Como dito, a geracao da corrente elétrica esta ligada diretamente
a intensidade da radiagcdo sobre o painel, caso a radiacdo diminua seu valor
porvindouro de alguma sombra, a corrente gerada pelo painel ird diminuir de modo
proporcional. Assim, quando os painéis estdo conectados em série, 0 sombreamento
podera afetar gravemente a geracdo do conjunto. Deste modo, o efeito do
sombreamento em painéis conectados em seérie podera impedir a passagem de
corrente para outros modulos.

Para que esse efeito ndo prejudique a geracédo, os fabricantes instalam diodos
bypass em paralelo a uma quantidade de células no médulo, isso permite que, mesmo
que a célula do modulo fotovoltaico deixe de produzir energia, ela continuard
conduzindo corrente, pois a corrente sera desviada pelo diodo.

2.2.3 Sistemas Fotovoltaicas Conectados a Rede Elétrica

Este tipo de sistema se baseia na producéo de eletricidade no local, para consumo
ou, gerar excedente para a rede da concessionaria. Deste modo, os sistemas
fotovoltaicos funcionam em paralelo com a rede de eletricidade (VILLAIVA, GAZOLI,
2012).

Os sistemas conectados a rede, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) podem ser classificadas de acordo com sua poténcia, sao elas:

e Usinas de eletricidade, que possuem poténcia instalada acima de 1 MW.
Possuem grande quantidade de painéis fotovoltaicos conectados em uma
central, ligados a inversores, transformadores e linhas de transmissao;

e Minigeracdo, com poténcia instalada entre 100 kW e 1 MW. Este tipo esta
associado a instalagdes fotovoltaicas em setores comerciais e industriais.
Tem como obijetivo suprir toda a demanda desses setores e gerar créditos
de energia.

e Microgeracdo, que possuem poténcia instalada de até no maximo 100 kW.
S&o0 instalados em locais com menor consumo, como telhados de
residéncias, e tem como objetivo suprir toda a demanda da residéncia e

gerar créditos.
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A figura 2.7 apresenta um sistema fotovoltaico conectado a rede de uma
residéncia comum:

Penio de acopiamento

Rede publica com a rede elétnca - ;
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Figura 2.7 - Elementos de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica residéncial.
Fonte: Eudora Solar.

O conjunto de modulos fotovoltaicos sédo responsaveis pela captacdo da luz solar
e gerar eletricidade, sdo dimensionados de acordo com a carga a ser alimentada na
residéncia.

O quadro de protecéo CC exibidos pela figura 2.7 de um sistema fotovoltaico, tem
como objetivo a seguranca dos conjuntos dos médulos fotovoltaicos, contra distarbios
elétricos (curto-circuito, sobrecargas, etc.). Nele existem quatro componentes

principais:

e Fusiveis para conexao das strings, percebem com facilidade a existéncia
de falhas nos painéis e suas conexdes, e protegem o0s sistemas
fotovoltaicos;

e Chave de desconexdao CC, utilizados para a desconexdo dos sistemas
fotovoltaicos para realizar a manutencao nas instalagdes ou nos inversores.
Elas deverdo suportar a tenséo gerada pelo conjunto fotovoltaico e ter a

capacidade de interromper na presenca de algum arco-elétrico em CC;
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e Dispositivo de protecdo de surto (DPS), utilizados para protecdo dos
equipamentos contra sobretensdes oriundas de descargas atmosféricas;
e Barramento de aterramento, deve-se realizar o aterramento de todas as

estruturas metélicas e carcacas dos modulos a terra.

Os inversores apresentados na figura 2.7 possuem a finalidade principal de
converter a corrente continua em corrente alternada. Assim, os médulos fotovoltaicos
geram tensdo com na forma de corrente continua, porém, 0os equipamentos elétricos
em sua maioria, como televisores, computadores, etc. Utilizando corrente alternada,
entdo deve-se utilizar um conversor CC/CA (PEREIRA, GONCAVES, 2008).

Deste modo, o principal objetivo dos inversores nos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede de energia é entregar a energia elétrica na rede de distribuicdo em
corrente alternada, com os padrdes de qualidade exigidos. Ou seja, a forma de onda
da corrente deverd possuir niveis de distorcdo minimas, aproximando-se de uma
forma de onda senoidal pura (RAMPINELLI; KRENZINGER; ROMERO, 2013).

Os inversores possuem sistemas MPPT (rastreamento do ponto de maxima
poténcia), que servem para maximizar a poténcia fornecida pelos painéis
fotovoltaicos. Possuem a caracteristica de fazer com que os médulos operem no ponto
de maxima poténcia independente das condicbes, afim de proporcionar o maior
rendimento possivel do sistema. O principio de funcionamento se baseia na mudanca
do comportamento da tensédo, observando o aumento da poténcia fornecida pelos
madulos fotovoltaicos. Na pratica, o que o inversor faz é incrementos e decrementos
de tensdo em valores pequenos, procurando o ponto de estabilidade, ou ponto de
maxima poténcia (VILLAIVA, GAZOLI, 2012).

O ilhamento € o efeito que ocorre na existéncia da continuacdo de operacdo de
um sistema de geracéo distribuida, mesmo quando ela se encontra eletricamente
desconectada da rede principal (DA SILVA, 2016). Deste modo, 0s inversores
possuem a deteccdo de ilhamento e reconexdo automatica, recurso exigido pelas
normas dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede. O objetivo deste sistema é a
protecdo das pessoas e equipamentos. Quando o sistema de distribuicdo é
interrompido, o inversor deve reconhecer a falta de energia e desconectar o sistema
fotovoltaico da rede. Caso isso ndo aconteca, o sistema fotovoltaico ira continuar

alimentando a rede com eletricidade e entdo alimentar toda a carga local. Isso podera
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gerar riscos na rede elétrica, principalmente as pessoas responsaveis pela
manutencao da rede de distribuicao local.

O quadro de protecado de corrente alternada (CA) da figura 2.7 fica entre os
inversores do sistema fotovoltaico e a rede elétrica, ele contém dispositivos que
realizam a conexdo e protecdo elétrica. Ele contém dispositivos como disjuntores
bipolares ou tripolares, disjuntores diferenciais residual e dispositivo de protecao
contra surto (DPS).

Os medidores de energia sdo instalados entre os trés pontos, a rede publica de
eletricidade, o quadro geral da instalacdo elétrica da edificacdo e do quadro de
protecdo CA do sistema fotovoltaico. E possui como objetivo medir e supervisionar a

producdo e consumo de energia.

2.2.4 Sistema de tarifacdo para os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a
Rede

Existe dois tipos de tarifacdo, Net Metering e Feed In. O sistema Net metering , ou
medida da energia liquida, € um sistema de medicdo empregado em Varios paises. E
utilizado um medidor eletrénico que mede e registra a energia consumida e gerada
por uma edificacdo. Assim, de acordo com o valor medido, o cliente ira pagar s6 a
diferenca do que foi consumido ou gerado. Este é o sistema que é implantado no
Brasil, de acordo com a resolu¢cdo da ANEEL n° 482/2012. O microprodutor tera o
prazo de 36 meses para utilizar os créditos gerados. Vencido o periodo de 36 meses,
0 proprietario perdera crédito gerado, sem remuneracdo pela energia produzida
(METHEUS, 2015).

E interessante que, caso o proprietario tenha outras unidades consumidoras em
diferentes enderecos no seu nome, ele podera abater os créditos de energia gerados
na conta de outras unidades. Caso que, se torna aplicavel a esta monografia, pois, a
Prefeitura Municipal de Formiga, gerando créditos de energia no novo Centro
Operacional, podera abater o valor na conta de outras dependéncias publicas
pertencentes ao poder municipal.

O sistema de tarifagdo Feed In baseia-se em contratos de longo prazo, em torno
de 15 anos, com tarifas estabelecidas. O valor da tarifa (cobrado por kWwh) é
estabelecido de acordo com o custo da geracao, da fonte de energia, do tipo de

instalacdo, etc. O incentivo para esse tipo de tarifacdo € dado pelo valor pago pela
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energia injetada na rede ser maior do que a tarifa da energia comprada, porém, o valor
vai sendo reduzido ao longo dos anos. Deste modo, para esse sistema é mais
vantajoso vender a energia gerada para a rede, pois a tarifa vendida possui um valor
maior que a tarifa de energia da rede publica. A Alemanha é uma referéncia utilizando
este tipo de tarifacdo (PASSOS, 2016).

A proxima subsecdo tratard a respeito dos calculos para dimensionar um

sistema fotovoltaico conectado a rede.

2.2.5 Dimensionamento dos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

O dimensionamento de um SFVCR baseia-se ha moldagem entre a energia
radiante emitida pelo Sol, a energia recebida pelos médulos fotovoltaicos e o consumo
de energia elétrica da edificacao.

Esta subsecédo trata-se a respeito do calculo para dimensionamento de um
SFVCR. Os passos que serao discutidos e analisados para o dimensionamento do

sistema:

e Levantamento do consumo de energia elétrica;

e Levantamento das informacdes sobre as caracteristicas construtivas;

e Levantamento sobre as informacdes da localizac&o do prédio;

e Dimensionamento das Horas de Sol Pleno (HSP);

e Dimensionamento da poténcia do inversor;

e Dimensionamento da quantidade de painéis;

e Dimensionamento de como os arranjos dos médulos fotovoltaicos serdo
conectados;

¢ Viabilidade financeira.

A seguir, descreve-se 0s passos para o dimensionamento do sistema.

2.2.5.1 Levantamento do consumo de energia elétrica

Como a edificacao sera construida, ela ndo possui um diario de consumo mensal,
assim, sera necessario realizar uma estimativa do consumo de energia elétrica mensal

total do prédio a partir do projeto elétrico levantado. Esta estimativa ira considerar
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todos os equipamentos elétricos que estardo em utilizacdo no prédio em conjunto com
a quantidade de horas que ficaréo ligados.

E preciso utilizar uma andlise segura do consumo, pois qualquer divergéncia
podera alterar o valor final da poténcia consumida e gerada. Porém, quando a energia
gerada pelo SFVCR néao € suficiente para suprir o consumo da edificacédo, a energia

podera ser extraida da rede de distribuicéo local.

2.2.5.2 Informac0des sobre as caracteristicas construtivas

As informacdes relacionadas as caracteristicas construtivas da edificagdo séo
importantes para determinar se ele estard apto a receber a quantidade de painéis
previsto no projeto. Deve-se levar em consideracdo a quantidade de painéis a ser
instalado, o espacamento entre eles e como sera a estrutura para fixacdo dos painéis.
Deve-se evitar também o sombreamento dos painéis fotovoltaicos, deste modo, os
painéis estarao dispostos de modo que as estruturas da edificacdo, prédios, arvores

ou outros estorvos nao prejudiqguem a passagem da luz.

2.2.5.3 Informacgdes sobre a localizagcédo da edificacao

Os raios solares chegam a superficie terrestre de modo difuso e direto. Quando
0S raios solares atravessam a atmosfera, parte dos raios sofrem efeito da difuséo e
irdo desviar-se em varias direces, porém a maioria deles irdo seguir um curso em
linha reta. Além disso, em cada ponto do planeta a radiacdo devera chegar com uma
inclinacdo diferente, relacionado com a posicdo do sol e da terra. Deste modo, a
localizacdo da edificacdo irA determinar a inclinacdo e posicdo dos painéis
fotovoltaicos afim de se maximizar o valor da radiacdo captada. Portanto, a melhor
maneira de se instalar os painéis sera com sua face orientada para o norte geogréfico.

O angulo azimutal determina a orientagéo dos painéis quanto ao norte geogréfico,
o sol possui diferentes valores de angulo durante o dia, possuindo o maior valor de
incidéncia ao meio dia solar, quando o angulo sera zero. A figura 2.8 mostras como

incidem os raios solares em um painel fotovoltaico.
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LINHA PERPENDICULAR A
SUPERFICIE DO PAINEL

LINHA PARALELA
AO soLO

N

Figura 2.8 - Angulos de inclinagdo de um painél fotovoltaico. Fonte
www.osetoreletrico.com.br

Onde que B é o angulo de incidéncia do raio solar, a o valor do angulo de
inclinacdo do painel e Y's o angulo da altura solar. Dependendo da posicédo e da
inclinacdo empregada, podera aumentar o valor da energia produzida ao longo do
ano, nos meses de verdo ou de inverno.

Uma das regras utilizadas por vérios fabricantes no mercado para escolha do
melhor angulo de inclinacdo dos maodulos fotovoltaicos esta relacionada a latitude
geografica. E possivel obter os dados de latitude e longitude a partir de aplicativos
computacionais, como o Google maps, ou em atlas com mapas do Brasil (VILLAIVA,
GAZOLI, 2012). Com o valor da latitude, € possivel determinar o valor do angulo da

inclinagdo do painel (a) a partir da tabela 2.14 a seguir:

Tabela 2.14 - Escolha do dngulo de inclinagdo. Fonte: "Installation and Safety Manual of the

Bosh Solar Modules."
Latitude geogréfica do local Angulo de inclinagdo recomendado
0°a 10° a=10°
11°a 20° a = latitude
21° a 30° a = latitude + 5°
31° a 40° a = latitude + 10°
41° ou mais a = latitude + 15°

2.2.5.4 Dimensionamento das Horas de Sol Pleno

E necessario realizar a avaliacio do recurso solar e quantificar qual a radiagéo

que ira incidir sobre os modulos fotovoltaicos durante um intervalo de tempo. Existe
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uma serie de bases de dados com os valores disponiveis de radiacao solar em kW/mz.
Para realizacéo dos céalculos desta monografia, utilizou-se da base de dados da NASA
SSE (Surface meteorology and Solar Energy), disponiveis gratuitamente. Essa base
de dados possui mais de 200 parametros de meteorologia e energia solar captados
por satélites, levando em consideracdo uma média de 22 anos de dados obtidos.

A tabela 2.15 a seguir apresenta a irradiacdo média mensal sobre a cidade de
Formiga, onde sera instalado SFVCR (com Latitude -20,47°; Longitude 45,43°; Altitude
825 metros):

Tabela 2.15 - Irradiagdo sobre a cidade de Formiga. Fonte: Nasa SSE.

Irradiacdo Global sobre a cidade de Formiga em kWh/m2/dia
Jan |Fev |Mar [Abr [Mai |Jun [Jul |Agt [Set |Out |Nov |Dez
5,40 |5,57 |5,12 4,93 |4,39 (4,31 |4,52|5,14 5,25 |5,62 |5,47 |5,24

De acordo com a tabela 2.15, a média anual da irradiacédo sobre o local sera de
5,08 kwh/m?/dia. E possivel entdo calcular o nimero de horas em que a irradiancia

sera constante, igual a 1000 W/mz:

Irradiaca [ do di
HSP — ¢do ao onzgo odia (2.13)
1kW/m

Onde que, HPS significa Horas de Sol Pleno. Realizando-se a conta acima, obtém-
se o valor de 5,08 horas de incidéncia solar a uma maxima irradiagdo (1000W/m2).

2.2.5.5 Dimensionamento da poténcia do inversor

Para o dimensionamento dos inversores é preciso considerar os valores do
consumo diario da energia elétrica da edificacdo (Pdiario), a quantidade de Horas de
Sol Pleno (HSP), a eficiéncia do SFVCR (nsistema), considerando as perdas nos painéis
fotovoltaicos, cabos elétricos e perdas de sobreamento. Estipula-se que esta perda
média total para esta monografia sera de 0,85. Assim, utiliza-se a formula 2.14 a seguir

para calcular o valor da poténcia minima do SFVCR:
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— Pdiério (214)
HSP Nsistema

P inversor

Onde que, o valor da eficiéncia do sistema € calculado por:

Nsistema = npainéis * Ncaboseletricos * Nsombreamento (2-15)

2.2.5.6 Dimensionamento da quantidade de painéis do sistema

O célculo da quantidade de painéis do SFVCR levara em consideracao a poténcia
do inversor (Pinversor) calculada pela férmula 2.14 e a poténcia de pico gerada por um
anico painel (Ppv). Existe no mercado brasileiro uma grande quantidade de painéis
disponiveis para venda nos mais diferentes tipos de tamanho e poténcia. Deste modo,

€ possivel calcular a quantidade de painéis fotovoltaico para o sistema:

p inversor (2 . 16)

QTDpy =
PV PPV

2.2.5.7 Ligacao dos arranjos fotovoltaicos

Em buscar de maximizar a producdo de energia elétrica, os painéis fotovoltaicos
sdo conectados em conjunto, formando ligagdes em série e em paralelo. Os médulos
ligados em série formam fileiras ou strings. Deste modo, determina-se o valor da
tensdo que sera conectado aos terminais CC do inversor de acordo com a quantidade
de painéis fotovoltaicos que sdo conectados formando uma string.

Afim de se obter um valor maior de poténcia, € possivel a conexao de strings em
paralelo. A corrente total € a soma de cada corrente individual gerada por cada fileira.
Porém, as fileiras em parelelo sdo comumente utilizadas em sistemas néo conectados
arede.

Para se obter o dimensionamento do conjunto fotovoltaico, inicialmente calcula-se
a quantidade dos painéis que seréo conectados em série (QTDpv_serie), considerando
a razao entre a tenséo do inversor (Vin) e o valor da tensdo formado pelas strings em

circuito aberto (Vca sting) de acordo com a férmula 2.17 abaixo:
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Vinv (2 . 17)

QTDpy sgrie = v
CA_string

E para o dimensionamento da quantidade de painéis em paralelo

(QTDepv_raraLELO), que € dado pela raz&o entre a corrente do inversor (linv) e a corrente

de curto-circuito (Icc_paineis) da cadeia de painéis, dado pela equacéo 2.18 a seguir:

Iinv (2 . 18)

QTDpy paraitero = F7P—
CC PAINEL

2.2.5.8 Viabilidade financeira

O estudo da viabilidade financeira para um sistema fotovoltaico depende de

muitas variaveis, de acordo com a metodologia empregada para o calculo. Entre essas

variaveis, as mais utilizadas sao as taxas de desconto, o custo médio total do sistema,

0 meio de custeio, o tempo médio de vida do sistema e o envelhecimento da geracao
de energia ao longo da vida (BRAKER; PANKER; PEARCE, 2011). Outras

bibliografias, complementam com a quantidade de radia¢do solar, eficiéncia das

células fotovoltaicas, custo da planta, taxas de desconto, e custos de manutencao e
operacdo (RAMADHAM; NESEEB, 2011).

Para esta monografia, iremos considerar os seguintes indicadores:

Fluxo de caixa: serve para apurar e projetar o saldo disponivel, onde que,
tem-se em consideracdo todas as receitas, despesas, custos e
investimento de uma empresa. No caso dos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, o fluxo de caixa ira ser proporcional a energia gerada
pelo sistema, ou, pela energia que o consumidor deixara de pagar para a
concessionaria e pelo valor investido.

Valor Presente Liquido (VPL): Este indicador realiza a corre¢éo do valor
das entradas e saida do capital para a data inicial do investimento, de
acordo com a Taxa Minima de Atratividade (TMA), ela é apresentada pela

equacao 2.19:
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L— (2.19)
VPL = —FC Z—
o+t LA+ 0

Onde:

FCk é o fluxo de caixa de cada ano;
FCo é o valor do investimento inicial;

k e n sdo os periodos do investimento;

i € a taxa minima de atratividade (TMA).

Existe critérios para analisar se € viavel a execucédo do projeto. Caso VPL
for maior ou igual a zero, o projeto sera viavel, pois havera o retorno do
valor investido. Caso VPL for menor que zero, o projeto ndo devera ser
executado.

Taxa Interna de Retorno (TIR): este indicador representa o valor da taxa
necessario para que o valor atual se iguale ao valor investido inicial. Ou

seja, TIR representa a taxa para que o valor VPL seja igual a zero, portanto:

rc N FC, (2.20)
0= T Lk
£t 1+

Onde:

FCk é o fluxo de caixa de cada ano;
FCo é o valor do investimento inicial;

k e n sdo os periodos do investimento;

i € a taxa minima de atratividade (TMA).

A TIR também apresenta indicadores para validagdo do investimento, de
modo que, caso a TIR for maior que TMA 0 projeto € economicamente
atrativo. Se a TIR for igual a TMA cabe ao investidor a deciséo, trata-se de
indiferenca. Caso a TIR for menor que o valor TMA o investimento nao e

economicamente atrativo.
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e Payback Descontado: refere-se ao tempo que um investidor leva para
recuperar o valor da aplicagéo inicial levando em consideragao as taxas de
desconto (TMA).

2.3 Sistema tarifario da energia elétrica no Brasil

Segundo a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), o sistema tarifario
tem como objetivo a remuneracao do servico de energia elétrica, afim de se manter o
sistema com qualidade e em pleno funcionamento. A ANEEL criou metodologias para
se obter o valor tarifario para os sistemas de geracao, transmissao, distribuicédo e de
comercializacdo. Deste modo, a tarifa proporciona uma receita para gerir 0s custos de
operacao e investimentos em expansofes do sistema elétrico.

A metodologia tarifaria criada pela ANEEL € simples e funcional, baseia-se em
bandeiras com cores (verde, amarela e vermelha). A cor das bandeiras est4 associada
ao custo em funcéo do tipo de geracdo da eletricidade. As caracteristicas de cada

modalidade sao:

e Bandeira verde, o sistema possui circunstancias propicias para a geracao
de eletricidade, portanto, a tarifa ndo sofrerd nenhum acréscimo;

e Bandeira amarela, possui circunstancias de geracdo menos propicias. A
tarifa sofrerd acréscimos;

e Bandeira vermelha, patamar 1, possui circunstancias de geragao custosas.
A tarifa sofrera acréscimos;

e Bandeira vermelha, patamar 2, tipo de tarifa com as condi¢cdes de geracéo
mais dificeis. A tarifa cobrada sofrerd acréscimos.

O tipo de geracdo de energia determina qual das tarifas serd cobrada, por
exemplo, quando as condi¢des climaticas do pais desfavorecem o periodo de chuva,
0s reservatorios que alimentam as hidrelétricas sofreram uma redugéo significativa.
Deste modo, o sistema elétrico devera ser suprido por termoelétricas, que utilizam
combustiveis para a producédo de eletricidade. Isso gera um aumento no valor da
energia produzida, que impactara em qual bandeira devera ser aplicada na conta do

contribuinte.
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Estes valores séo repassados as concessionarias de energia, que cobram o valor
consumido de acordo com as bandeiras na conta da energia dos clientes. Vale
ressaltar que, os valores tarifarios, mesmo sendo estipulados pela ANEEL, serédo
diferentes para cada regidao, dependendo do niumero de consumidores, tamanho das
redes de distribuicdo e transmissao, tributos estudais entre outros.

O contribuinte paga por meio de uma conta recebida da distribuidora de energia
elétrica o valor proporcional a quantidade de energia elétrica consumido em um
intervalo de tempo (15 a 45 dias). Assim, as concessionarias realizam a leitura nos
medidores de energia dos consumidores quando completam o periodo estipulado de
30 dias. O consumo ¢€ lido em kWh (quilowatt-hora) e é multiplicado pelo valor da tarifa,
dado em R$/kWh (reais por quilowatt-hora) (CARCAOQ, 2011).

O valor da tarifa convencional de acordo com as bandeiras € apresentado pela

tabela 2.16 a seguir:

Tabela 2.16 - Valor da Tarifa Convencional estabelecida pela CEMIG. Fonte: Cemig,2018

Valor da Tarifa Convencional — Grupo B3

Bandeiras Verde Amarela | Vermelha 1 | Vermelha 2
Valor (R$/kWh) 0,49414 0,50414 0,52414 0,54414

Além da Tarifa Convencional apresentado na tabela 2.16 acima, a ANEEL a partir
da Resolucdo Normativa N° 733, de 2016, estabeleceu as condi¢cbes para aplicacao
da modalidade tarifaria branca, que entrou em adeséo a partir do dia 1° de janeiro de
2018. Os consumidores poderédo solicitar a adesao a tarifa branca ou instalacdo dos

medidores como funcionalidades adicionais, conforme:

e De imediato, para as novas ligacdes e para unidades consumidoras com
meédia anual de consumo superior a 500 kWh por més;

e Em até 12 meses, para unidades consumidoras com média anual de
consumo superior a 250 kWh por més;

e Em até 24 meses, para as demais unidades consumidoras.

De acordo com a ANEEL, com a nova opcao tarifaria o consumidor podera ter a
possibilidade de pagar valores diferentes em funcdo da hora do dia e da semana.

Onde que, caso o consumidor possua habitos de consumir energia fora do horario de
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ponta (aquele que demanda maior quantidade de energia da concessionaria), podera
reduzir o valor pago pela energia consumida. Existem trés horarios estabelecidos pela
CEMIG, que sao o horario de ponta (das 17:00 as 20:00), intermediario (das 16:00 as
17:00 e das 20:00 as 21:00) e fora de ponta (demais horarios da semana e feriados).

A figura 2.9 a seguir apresenta um comparativo entre a tarifa branca e

convencional pela ANEEL.:

DIAS UTEIS SABADOS, DOMINGOS E FERIADOS

Quanto maior a diferenca
entre a Tarifa Convencional
e a Tarifa Branca fora de
ponta, malor o incentivo &
adesdo a Tarifa Branca
€ vice-versa,

Tarifa (relativa)
Tarifa (relativa)

Tarifa Convencional (atual) Tarifa Convencional {atual)

Tarifa Branca Tarifa Branca

LT T LT

12 3 45 67 B 9101112131415161718192021222324 12 3 45 67 8 91W011121314151617181920212212324

Horas do dia Horas do dia

Tarifa Branca

Fora de Ponta Intermedidria _

Figura 2.9 - Comparativo entre a Tarifa Branca e Tarifa Convencional. Fonte: ANEEL, 2018.

E possivel observar na figura 2.9 as horas do dia relativas a tarifa branca, o seu
valor € menor em relacao a tarifa convencional, porém, nos horarios de ponta a tarifa
podera chegar a valores expressivos. Por isso 0 consumo de energia nos horérios de
ponta e intermediario precisam ser minimos para que a contratacdo da tarifa branca
se tornar vantajosa.

A CEMIG determina o valor da tarifa branca, apresentado pela tabela 2.17.

Tabela 2.17 - Valor da Tarifa Branca para os hordrios de ponta, intermedidrio e fora de
ponta em RS/kWh. Fonte: Cemig, 2018.

Bandeiras | Verde (R$/kWh) | Amarela (R$/kWh) [ Verm.1 (R$/kWh) | Verm.2 (R$/kWh)
Ponta 1,00001 1,01001 1,03001 1,05001

Intermediario 0,63986 0,64986 0,66986 0,68986
F. Ponta 0,40556 0,41556 0,43446 0,45556
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E possivel notar com a tabela 2.17, que o valor da tarifa branca para os horéarios
fora de ponta sdo bem menores que 0s outros horarios. No caso de prédios publicos,
a adocao pela tarifa branca pode-se tornar interessante, porque o consumo de energia
desses prédios serd maior no horério comercial, exatamente entre 07:00 horas e
18:00, como no caso desta monografia.

Fica a encargo das concessionarias levar a energia elétrica para os consumidores,
e para cumprir este compromisso devera ser cobrado na conta de energia do cliente
trés custos distintos:

Transporte de

3 ! i Encargos e
Geragao de + energia até as + trihugfos
energia casas

Transmissao

+

Distribuigdo

Figura 2.10 - Custos da energia elétrica no Brasil. Fonte: Autor

Os tributos apresentados na figura 2.10, sdo pagamentos obrigatorios exigidos
pelo poder publico, a partir de determinacao legal, que servem para garantir recursos
para que o Governo desenvolva suas atividades. No Brasil, estes tributos por lei,
devem ser embutidos aos precos de bens e servi¢os. Assim, 0s consumidores pagam
esses tributos que é repassado aos cofres publicos por empresas que os arrecada.

Os tributos cobrados na conta de energia séo:

e Programa de Integracdo Social (PIS) e Contribuicdo para o Financiamento
da Seguridade Social (COFINS), impostos cobrados pela unido para
manter programas voltados ao trabalhador e programas sociais do Governo
Federal. O valor é cobrado na conta de energia e depende do faturamento
da concessionaria, portanto sera variavel em cada més. Deste modo, para
fins desta monografia, ambas as tarifas ndo serao utilizadas para o célculo
financeiro;

e Imposto sobre a Circulagdo de Mercadorias e Servigcos (ICMS), esse
imposto incide sobre as operacdes relativas as circulagbes de mercadorias

e Servicos, e esta associada aos Governos Federais e Estaduais. Este valor
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€ determinado por cada estado, por isso sao variaveis. Assim, a
concessionaria tem como obrigacéo realizar a cobranca do ICMS direto da

fatura e repassa-lo integralmente ao Governo Estadual.

As informac0des desta secdo foram baseadas nas resolucées da ANEEL e CEMIG
disponibilizadas em suas paginas online. A partir de toda metodologia até aqui
analisada, falaremos a respeito dos resultados e discusses no proximo capitulo desta

monografia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, trataremos a respeito dos resultados obtidos com a realizagcéo do
projeto elétrico da edificacdo, posteriormente sobre o projeto do SFVCR e por fim,
comparar a viabilidade econémica a respeito da contracdo do SFVCR em relacdo a

tarifa brancas e convencional.

3.1 Projeto Elétrico

Foi utilizando o software QIBuilder 2017 da AltoQi para realizagcdo do projeto

elétrico. A tabela 3.1 apresenta os dados gerais do projeto:

Tabela 3.1 - Dados gerais do projeto elétrico realizado. Fonte: Autor.

Objeto: Instalagéo elétrica predial

Objetivo: Projeto Elétrico do Novo Centro Operacional do Poder Executivo
Municipal da Cidade de Formiga, Minas Gerais.

Local do projeto: Formiga, Minas Gerais. Rua Coronel José Gongalves do
Amarante, Numero 83, Centro. CEP: 35570-000

Proprietario: Prefeitura Municipal de Formiga |Area Geral: 1717,65 m2

As informacdes relativas ao sistema de iluminagdo, sistemas de tomadas e
interruptores, sistemas de protecao, condutos e eletrocalhas, quadros de distribuicéo,
condutores, sistemas de aterramento e as caracteristicas das ligagcdes seguem junto

ao projeto elétrico sob a planta baixa na secc¢ao anexo VII.
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3.1.1 Custo Financeiro Total

A planilha contendo todos os itens, as descri¢fes, a quantidade de materiais e o
preco para a instalagdo elétrica em estudo encontra-se na secdo anexo lll desta
monografia.

O custo financeiro total estipulado para a instalacéo elétrica da edificacdo sem o
BDI (Beneficios e Despesas Internas) foi de R$228.572,84. E com o BDI foi de
R$285.701,56.

3.1.2 Caracteristicas gerais do projeto elétrico

A tabela 3.2 a seguir apresenta as caracteristicas elétricas levantadas apés a

realizacdo do projeto elétrico.

Tabela 3.2 - Caracteristicas da Instalagdo Elétrica do Prédio do Novo Centro Operacional da
Prefeitura Municipal de Formiga. Fonte: Autor.

Circuito QM1 (Alimentacao Geral)

Alimentacao: Tensdo: FCA =1.00

3F+N(R+S+T) F-N 127 VI F-F 220V (Tabela 42 da NBR5410/2004)

Poténcia instalada (VA)

R S T Total

31161,48 32546,41 33669,33 97377,22

Corrente (A)

256,21 265,95 272,43 272,43

Poténcia instalada (W)

R S T Total

27411 27669 29947 85027

Demanda total calculada para um fator de 0,75: 73,0329 kVA

A partir da tabela 3.2 obtida apds a realizagéo do projeto, consulta-se a norma da
CEMIG ND 5.1 de 2013, “Fornecimento de Energia Elétrica em Tensao Secundaria,

Rede de distribuicdo Aérea — Edificagdes Individuais”. Determina-se que as
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caracteristicas da instalacdo serdo: Consumidor urbano atendida por rede de
distribuicdo secundaria trifasica (127 / 220 V). Do tipo C8 com demanda provavel de
66,1 até 75 kVA, ligacdo a 4 fios, 3 fases mais neutro. Ramal de entra com condutor
cobre PVC (70° C) 3x95 mmz2 e condutor de aterramento 10 mmz2. Devera possuir 3
eletrodos de aterramento. O disjuntor de protecao geral sera termomagnético de 200
A tripolar. Com condutor de protecdo de 35 mmz2. A localizacdo dos padrdes estara
em muro, alvenaria, viradas para via publica conforme o projeto. O poste estard a

contra a localizacdo dos padrfes, portanto, possuira uma alimentacao via aérea.

3.2 Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

3.2.1 Resultados do dimensionamento do SFVCR

Inicialmente como mencionado, foi necesséario realizar o levantamento do
consumo mensal da edificacdo. A tabela 3.3 a seguir apresenta a estimativa do

consumo mensal de energia do prédio:

Tabela 3.3 - Consumo médio estimado.

Estimativa do consumo mensal do novo Centro Operacional de Formiga

Aparelho P (W) Qtd Horas/Dia Horario KWh/dia | KWh/més
Ar-Condicionado 1247 5 5 Comercial
1 31,175 623,5
Ar-Condicionado 1650 4 5 Comercial
2 33 660
Ar-Condicionado 2110 1 5 Comercial
3 10,55 211
Ar-Condicionado 2128 1 5 Comercial
4 14,896 212,8
Computadores 200 101 8 Comercial
(CPU + Video) 161,6 3232
Elevadores 5500 1 0,1667 Comercial 0,98 18.337
Ge|adeil’a 250 3 24 Comercial 18 468
Impressora 70 20 0,1667 Comercial
pequeno
porte 0,23338 4,6676
Lampada Alta 100 7 12 Fora do
Poténcia Led horério
Comercial 8,4 235,2
Lampada Alta 200 4 12 Fora do
Poténcia Led horario
Comercial 9,6 268,8
Lampadas 32 37 6 Comercial
Led 7,104 142,08
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Lampadas 20 38 2 Comercial
Led 1,52 30,4
Lampadas 40 138 8 Comercial
Led 44,16 883,2
Maquinas de 600 4 0,25 Comercial
xerox grande
porte 0,6 12
Ventiladores 130 31 6 Comercial
de parede 24,18 483,6
Ventiladores de 40 23 6 Comercial
teto 5,52 110,4
Vs iy 418 : ) 371,518 | 7595,984

Portanto, o valor do consumo estimado para a edificacédo sera de 7596 kWh/més.
O prédio sera de uso comercial, funcionando nos dias de segunda-feira a sexta-feira.
Deste modo, foi preciso considerar uma média de 20 (vinte) dias mensais para 0s
equipamentos: ar-condicionado, computadores, impressoras, lampadas em LED,
maquinas de xerox e ventiladores. Para as lampadas de alta poténcia de 100 W e
200W, se ponderou uma média de 28 (vinte e oito) dias mensais por ficarem ligadas
todos os dias do més em periodo noturno. Para a geladeira, uma média de 26 (vinte
e seis) dias, pois sua poténcia varia de acordo com a temperatura interna.

A seguinte imagem 3.1 apresenta a projecao da edificagdo em formato 3D:

Figura 3.1 — Projeto em 3D do novo prédio do Centro Operacional.

Fonte: Arquiteta Bianca Silva.

A éarea total construida sera de 1704,45 m 2. O bloco 1 do segundo pavimento

possui uma area total de 666,75 m2 e o bloco 2 no primeiro pavimento possui uma
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area de 370,95 m2. Deste modo, ambos os telhados poderdo ser utilizados para a
instalacdo do SFVCR.

Pretende-se a fixacdo de uma estrutura para que os painéis figuem com uma
inclinagdo de 20° com a superficie plana, com sua face virada para o norte. Para
confirmacdo do movimento do sol no local, utilizou-se um website, a figura 3.2

apresenta o movimento do sol no més de abril onde sera instalado o SFVCR.

Magazine LU\[:J 3
\ >

Q ) 3 &
3ar e’ & . . “feituraMunicipal
hueria/iEspaco . S P delEormiga \ ‘*

y
Igreja Presbiteriana
de Formiga

& 3

Janeiro
Fevereiro
Margo
o
*  Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro 03\“4"““‘"
Outubro ¢ > £ Y Qe Bi
&e\ Novembro g 457, &
& shell DefBMblo

l'anches Tonelada

Umhi

Figura 3.2 - Movimento do sol para o més de abril, no local onde serd instalado o SFVCR.
Fonte: www.seionde.com.br

Antes de expor os resultados do dimensionamento do SFVCR, apresenta-se as
informacdes técnicas dos painéis e do inversor escolhidos. As especificacdes técnicas
de ambos estdo dispostas na seccédo anexo IV e V respectivamente. Assim, foi
escolhido inversores da marca ABB com poténcia nominal CA de 10 kW. As placas
fotovoltaicas serdo da marca Canadian Solar de 330 Wp. Os dois equipamentos foram
escolhidos para estudo por atenderem as especificacdes técnicas e financeiras para
esta monografia.

A folha de dados e especificagbes dos dois componentes (painel fotovoltaico e
inversor) com as caracteristicas técnicas dos produtos em estudo estdo dispostas na
seccao anexo VI e V respectivamente desta monografia.

Com essas informacdes, realizou-se o dimensionamento do SFVCR. A tabela 3.4

apresenta os dados obtidos:



Tabela 3.4 -Resultado obtida com os cdlculos. Fonte: Autor.

Calculado
Poténcia Mensal Consumida 7595,9846 kWh/més
Poténcia Diaria Consumida 371,51838 kWh/dia
Horas de Pleno Sol (HSP) 5,08 h
Poténcia total do Inversor 87,9572 kW
Eficiéncia do Sistema 85%
Quantidade de painéis 266,53
Quantidade de painéis em série 19,73
Quantidade de painéis em paralelo 3,59
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Portanto, calculou-se um total de 267 mddulos fotovoltaicos de 330 Wp para

atender o consumo estipulado. Porém, afim de minimizar os valores de tenséo e

corrente do lado de entrada DC do inversor, para que ele trabalhe com a faixa de

seguranca, e, devido a area disponivel no telhado, serdo instalados 16 maddulos

fotovoltaicos formando 16 strings, dando um total de 256 mddulos fotovoltaicos. Deste

modo, o SFVCR ira possuir uma poténcia maxima de 84,48 kWp.

Utilizando o software PVsys V6.70, realizou-se a simulacdo considerando os

dados calculados e técnicos do painel e inversor. A tabela 3.5 a seguir apresenta 0s

parametros de entrada para simulacao:

Tabela 3.5 - Pardmetros do SFVCR simulado. Fonte: PVsyst V6.70

Orientation parameters

Field type:
Plane tilt/azimuth =

Fixed Tilted Plane
20°/0°

Compatibility between System defintions

Full system orientation
1 sub-array

tilt/azim = 20° / 0°
PNom = 84,5 kWp, modules area = 508 m?

System parameters
Sub-array #1

PV modules:

Pnom = 330 Wp
Inverters (10.0 kWac)

PV Array

16 strings of 16 modules in series, 256 total
Pnom array = 84,5 kWp, Area = 508 m?
15 MPPT inputs, Total 75 kW
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Segundo o programa, a area total ocupada pelo SFVCR sera de 508 m2, para uma

poténcia nominal de 84,5 kWp do conjunto de médulos fotovoltaicos. A poténcia total

dos inversores de saida (AC) sera de 75 kW.

E possivel verificar as caracteristicas da tens&o, corrente e poténcia pela figura

3.3 para os painéis Canadian Solar Inc. Modelo CS3U-330P-AG. no gréfico, varia-se

o valor da irradiacéo incidente sobre os painéis para uma temperatura fixa de 45° C.
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Figura 3.3 - Comportamento do painel fotovoltaico sobre a variagdo da irradiagdo incidente.

Fonte: PVsyst.

Por consequéncia, variando-se o valor da irradiancia sobre o painel, varia-se o

valor da tensdo e da corrente, e, portanto, a poténcia gerada tendera a diminuir, ou

seja, quanto menor for a irradiancia solar menor seré a poténcia gerada pelo painel

fotovoltaico.

A figura 3.4 a seguir apresenta o grafico da relacdo entre a corrente do conjunto

de mddulos fotovoltaicos pela tensdo. Em posse deste grafico é possivel avaliar o

comportamento de sobrecarga do inversor para o0 SFVCR em estudo.
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Figura 3.4 - Corrente e tens@o do conjunto de modulos fotovoltaicos. Fonte:

PVsyst v6.70
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De acordo com a figura 3.4 o valor da corrente gerada pelo conjunto fotovoltaico
para uma temperatura de 60° C no ponto de maxima poténcia nominal (DC) do
inversor serd de 140 A para uma tensao de 550 V aproximadamente.

Além disso, pela figura 3.4, com a existéncia de um comportamento de
sobrecarga, ou seja, quando a poténcia gerada pelo conjunto de moédulos fotovoltaicos
superar o limite de poténcia (DC) da entrada do inversor, ele continuari operando com
uma poténcia nominal segura, pois o ponto ir4 se deslocar em dire¢cdo a um valor de
tensdo maior. Desse modo, ndo havera sobrecargas no inversor, ndo existira energia
para ser dissipada, superaquecimento ou envelhecimento precoce do equipamento.

A figura 3.5 a seguir apresenta um grafico sobre a relacéo da poténcia de entrada
e saida para o SFVCR em estudo.
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Figura 3.5 - Relagdo da poténcia de entrada e saida. Fonte: PVsyst V6.70.

A figura 3.5 é baseado em uma média anual, constata-se que quanto maior for o
valor da irradiacdo solar (kwh/mz2. dia) sobre os médulos fotovoltaicos, maior sera a
energia injetada na rede (kWh/dia). A média sobre a cidade de Formiga est4 em torno
de 5,08 kWh/dia. Portanto, para esse valor a poténcia injetada na rede sera em torno
de 370 kWh/dia.

O grafico 3.6 apresenta a simulagédo da energia injetada na rede durante um ano

pelo programa PVsyst V6.70.
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Figura 3.6 - Energia anual injetada na rede. Fonte: PVsyst V6.70.

Pelo gréfico da figura 3.6, o valor da energia gerada ira variar durante os meses
em torno de 370 kWh/dia. E possivel notar também que nos meses de dezembro e
janeiro o valor da energia injetada sofre uma queda. Apesar da estacao do ano para
estes meses ser 0 verao no Brasil, com altas temperaturas, eles apresentam um indice
maior de precipitacdo de chuvas e consequentemente isso afeta a irradiacdo solar
sobre os painéis. E possivel notar o efeito deste fendBmeno com mais clareza no grafico
da figura 3.7.0 gréfico da figura 3.7 mostra a producdo normalizada por kWp,
considerando uma poténcia nominal de 84,5 kWp.

YV‘ T T T T

T T T
Perdas no conjunto dos maédulos fotovoltaicos 0.92 kWh/kWp/dia
Perdas no sistema ( Iversor ..) 0.13 kWh/kWpidia
Energia il produzida 4.42 kWh/kWpl/dia

sl

Energia Normalizada [kWh/kWp/dia]

Meses

Figura 3.7 - Produgdo de energia normalizada em kWh/kWp/dia. Fonte: PVsyst V6.70.
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O valor médio para energia util produzida durante um ano sera 4,42 kWh/kWpl/dia,
normalizada para uma poténcia de 84,5 kWp do conjunto dos médulos fotovoltaicos.
As perdas para o sistema (inversores, cabos, sombras) e para o conjunto dos modulos
fotovoltaicos simulados foram de 0,13 kWh/kWp/dia e 0,92 kWh/kWp/dia
respectivamente.

Portanto, a tabela 3.6 a seguir apresenta todo relatério obtido com a simulacéo,
para 256 modulos fotovoltaicos do modelo Canadian Solar Inc. Modelo CS3U-330P-
AG de 330 Wp, formando uma estrutura de 16 médulos fotovoltaicos conectados entre
si em 16 strings. Com uma poténcia hominal instalada de 84,5 kWp, gerando uma
corrente de 139 A e uma tensao de 549 V para uma temperatura de operacao de 50°C.
E para um inversor do modelo ABB PVI-10.0-TL-OUTD, com faixa de tensédo de
operacédo de 175 a 850 V, com poténcia total estimada de 75 kWac. Estima-se que a
area total ocupada pelo sistema sera de 508 m2 e pelas células fotovoltaicas de 453

m2.

Tabela 3.6 - Balango e resultado simulado para o SFVCR em estudo. Fonte; PVsyst V6.70.

IrraGlob | IrraDif [ T omp | Enerinc | EnerCor | EnerGer Enerlnj PR
khref k'wh/mf ‘C kwhdmd ket b Mk
Janeiro 1674 mM7a 22 B4 1655.4 151.2 1082 10.48 0738
Fevereiro 156.0 £5.80 22,64 152.2 1483 10.66 10.35 0.805
Marco 158.7 6390 22.23 165.5 161.8 11.52 11.18 0.800
Abril 147.9 46.80 21.23 169.5 166.4 11.85 1151 0.804
Maio 1361 3750 18.58 169.3 166.7 1212 11.73 03821
Junho 129.3 2850 17.67 169.3 166.3 12.08 11.74 0.821
Julho 1401 30,70 18.10 1801 1769 1281 1245 nals
Agosto 159.3 3750 19.97 1909 187.7 1338 13.00 0,806
Setembro 157.5 5210 2205 1712 167.8 11.89 11.54 0793
Outubro 174.2 E7.60 276 1728 1688 11.98 11.63 0.796
Novembro 164.1 7560 2218 1540 1439 1075 10.42 0.801
Dezembro 1624 2090 213 148.7 144 4 1055 10.24 0815
ear 1853.0 BG7.ED 21.05 19336 1356.3 14042 136.33 080y

Para obter o valor da energia efetiva injetada na rede da concessionaria de 136,33
MWh/ano apresentado na tabela 3.8, foi considerado as perdas indicadas pelo

diagrama da figura 3.8.
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Figura 3.8 - Perdas consideradas para simulagéo. Fonte: PVsyst V6.70.

Onde:

IrraGlob é o indice de irradiacdo global retirado de dados meteoroldgicos do

programa durante os meses do ano e acumulado;

IrraDif € a irradiacdo difusa durante os meses do ano e acumulado;

T Amb é a média da temperatura ambiente na cidade de Formiga em graus célsius
nos meses do ano e a média;

Enerinc é a energia incidente sobre o plano coletor sem correcoes;

EnerCor é a energia incidente sob o plano coletor com a corre¢cdo dos angulos de
captacdo e sombreamento;

EnerGer é a energia gerada pelo conjunto de médulos fotovoltaicos;

EnerInj € a energia injetada na rede da concessionaria;

PR é a unidade de medida para avaliagdo da eficiéncia do sistema fotovoltaico, &

uma relacéo entre a producéo de energia real e tedrica.

Portanto para producéo da energia elétrica por um sistema fotovoltaico ela sofrera

varias perdas que devem ser consideradas, entre elas esta o efeito de incidéncia (IAM
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factor on global), que corresponde a diminuicéo da irradiancia devido a reflexdo no
vidro do painel fotovoltaico, as perdas pela resisténcia interna do modulo fotovoltaico,
perdas por temperatura, por incompatibilidade, perdas da qualidade do maddulo
relacionada discrepancia entre os moédulos reais e a especificacdo dada pelo
fabricante. E as perdas consideradas para os inversores foram pela poténcia nominal
excessiva e pela eficiéncia do dispositivo calculada pela simulacao.

Por fim, utilizando esses valores como base, o valor da energia média gerada sera
de 378,694 kWh/dia, comparada ao valor estipulado do consumo de 371,518 kWh/dia
(apresentado pela tabela 3.3), resulta em um sistema autossuficiente, ou seja, 0
sistema fotovoltaico podera suprir todo o consumo do prédio. Vale ressaltar que, a
edificacdo estar4 consumindo valores minimos de energia nos finais de semana,
assim o SFVCR podera injetar a energia produzida na rede da concessionaria,
gerando valores expressivos de créditos que poderédo ser utilizados para o pagamento
da conta de energia de outras edificacdes pertencentes ao poder publico executivo
municipal. A figuras 3.9 a seguir apresenta o projeto em 3D utilizando o software
SketchUp 3D.

Figura 3.9 - Projecéio em 3D do SFVCR em estudo, vista frontal da edifica¢do. Fonte: Prdprio
autor e Arquiteta Bianca Silva

Na seccdo anexo VI desta monografia, estd disposto o esquema elétrico do
SFVCR em estudo, com o objetivo de apresentar o funcionamento da instalacéao

elétrica de modo funcional.
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Destaca-se que com a simulacao utilizando o programa PVsyst V6.70, o sistema
em estudo podera gerar créditos de carbono. Ou seja, para cada tonelada de CO:2
(di6éxido de carbono) ndo emitida para a atmosfera por um pais em desenvolvimento
pode ser negociada dentro do mercado mundial. O programa calculou um total de
162,6 toneladas de CO2 em 30 anos de utilizacdo do sistema, uma média de 81g de
COz2 por quilowatt produzido.

A proxima secc¢éo desta monografia tratara a respeito da viabilidade econdémica
do SFVCR.

3.2.2 Resultado da viabilidade econ6mica do SFVCR

Inicialmente, é levantado o custo financeiro total do SFVCR apresentado pela

tabela 3.7 a seguir.

Tabela 3.7 - Planilha orcamentdria para o SFVCR em estudo.

Orcamento Financeiro

Valor Unitario Quantidade Total
Painel Fotovoltaico Canadian Solar 330 Wp RS 562,5 256 RS 144.000,00
Inversor ABB 10 kWac RS 20.000,00 8 RS 160.000,00
Kit para montagem RS 1860,00 43 RS 79.990,00
Outros (Transporte, documentagdo, etc.) RS 2.000,00 1 RS 2.000,00
Fiacdo, conectores, alicates, etc. RS 3.000,00 1 RS 3.000,00

Outros custos

Custo com manutengdo anual de RS 200,00

Custo de vida estimado de 25 anos

Média do reajuste anual da conta de luz 4,25% a.a

Degradacdo anual de 0,5% a.a do SFVCR

Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 6,4% a.a

Data da cotac¢do: 20/06/2018

O valor unitario do painel fotovoltaico, inversor e do kit para montagem foi obtido
a partir de uma cotacéo de precos no website da empresa NeoSolar e por empresas
que trabalham com a instalacdo e projeto de sistemas fotovoltaicos na regido de
Formiga, como a Eletrovan com sede em Arcos. Portanto, foi realizado uma estimativa
média do custo considerando a data atual deste trabalho.

Vale ressaltar que a vida atil de um inversor € de apenas dez anos, portanto sera
necessario um reinvestimento apés dez anos para instalacdo de novos inversores.

Estima-se que esse reinvestimento sera de R$ 162.000,00.
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O valor da degradacédo anual do SFVCR foi consultado por um estudo realizado

pelo Laboratério Nacional de Energias Renovaveis dos Estados Unidos (JORDAN;

KURTZ, 2012). Considerou-se uma média do reajuste anual do valor do quilowatt-

hora (R$/kWh) de acordo a previsdo da inflagdo média para os préximos anos de

4,25%, esta estimativa esta relacionada ao aumento generalizado dos precos de bens

e servicos de um sistema econdémico.

Deste modo o valor inicial investido estipulado foi de R$ 388.990,00, a tabela 3.8

apresenta o resultado para a viabilidade econdmica do SFVCR em estudo.

Tabela 3.8 - Andlise econémica do SFVCR para tarifa convencional. Fonte: Autor.

Fluxo de
Energia Caixa Valor
Gerada Economia | mManutencio Fluxo de Descontado Presente
ANno | R$/kWh kWh Energia (RS) (R$) Caixa (RS) (RS) Liquedo (RS)
0 0,52 | 135.130,00 | 70.267,60 - -388.990,00 |-388.990,00| -388.990,00
1 0,54 | 134.454,35 | 72.887,70 200,00 72.687,70 68.315,51 | - 320.674,49
2 0,57 | 133.782,08 | 75.605,50 200,00 75.405,50 66.606,99 | - 254.067,50
3 0,59 133.113,17 | 78.424,64 200,00 78.224,64 64.940,96 | -189.126,54
4 0,61 | 132.447,60 | 81.348,90 200,00 81.148,90 63.316,39 | -125.810,15
5 0,64 | 131.785,36 | 84.382,20 200,00 84.182,20 61.732,25 | -64.077,90
6 0,67 | 131.126,44 | 87.528,60 200,00 87.328,60 60.187,56 - 3.890,34
7 0,70 | 130.470,81 | 90.792,32 200,00 90.592,32 58.681,34 54.791,00
8 0,73 | 129.818,45 | 94.177,74 200,00 93.977,74 57.212,64 112.003,64
9 0,76 | 129.169,36 | 97.689,39 | 162.000,00 | -64.310,61 | -36.796,62 | 75.207,02
10 | 0,79 | 128.523,51 | 101.331,99 200,00 101.131,99 54.384,14 129.591,16
11 0,82 | 127.880,89 | 105.110,40 200,00 104.910,40 | 53.022,56 182.613,71
12 0,86 | 127.241,49 | 109.029,71 200,00 108.829,71 51.694,93 234.308,64
13 0,89 | 126.605,28 | 113.095,15 200,00 112.895,15 50.400,42 284.709,06
14 0,93 125.972,26 | 117.312,19 200,00 117.112,19 49.138,21 333.847,26
15 0,97 | 125.342,39 | 121.686,47 200,00 121.486,47 | 47.907,50 | 381.754,76
16 1,01 | 124.715,68 | 126.223,85 200,00 126.023,85 | 46.707,51 | 428.462,27
17 1,06 | 124.092,10 | 130.930,42 200,00 130.730,42 | 45.537,48 | 473.999,75
18 1,10 | 123.471,64 | 135.812,49 200,00 135.612,49 | 44.396,67 | 518.396,42
19 1,15 | 122.854,29 | 140.876,60 200,00 140.676,60 | 43.284,35 561.680,77
20 1,20 | 122.240,01 | 146.129,54 200,00 145.929,54 | 42.199,82 603.880,60
21 1,25 | 121.628,81 | 151.578,34 200,00 151.378,34 | 41.142,39 645.022,99
22 1,30 | 121.020,67 | 157.230,32 200,00 157.030,32 | 40.111,39 685.134,38
23 1,35 | 120.415,57 | 163.093,05 200,00 162.893,05 39.106,15 724.240,53
24 1,41 | 119.813,49 | 169.174,38 200,00 168.974,38 | 38.126,05 762.366,58
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O valor inicial da energia gerada sera de 135,130 MWh/ano, € necessario
descontar o valor do consumo minimo estipulado pela concessionaria de 100
kWh/més (resultado em 1200 kWh/ano) dos 136,33 MWh/ano gerados pelo sistema.

De acordo com a tabela 3.8 é possivel calcular qual sera o valor da Taxa Interna
de Rentabilidade (TIR) pela equacéo 2.20 sobre com o Fluxo de Caixa. Deste modo,
o valor do TIR calculado foi de 20,62%, sendo maior que o valor TMA. Em vista disso,
0 projeto torna-se rentavel. O valor do payback descontado sera de 7,0663 anos, em
outras palavras, para o sistema em estudo em 7 anos e 1 més o ganho acumulado se
igualou ao valor do investimento. A figura 3.10 apresenta o Fluxo de Caixa no periodo
de 25 anos de vida util do SFVCR:

x10° Fluxo de Caixa em 25 anos

Fluxe de Caixa (R$)

: : : ‘ -Fluxn de Caixa
4 | | | | |

0 5 10 15 20 25
Anos

Figura 3.10 - Fluxo de Caixa do SFVCR. Fonte: Autor.

Pela figura 3.10 é possivel observar o valor dos dois investimentos realizados, o
investimento inicial e o investimento apos 10 anos para troca dos invasores. A figura

3.12 apresenta o gréafico do Valor Presente Liquido (VPL) em 25 anos.
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% 10° Grafico do Valor Presente Liquedo em 25 anos

WPL (R

Anos

Figura 3.11 - Valor Presente Liquedo (VPL). Fonte: Autor.

Pelo grafico da figura 3.11 nota-se que o valor VPL sera positivo somente apos

sete anos da instalacédo do SFVCR.

3.2.3 Resultados para a comparacao Tarifaria Convencional e Branca para um
SFVCR

Esta secdo ird responder as principais hipéteses levantadas por esta monografia,
sobre o valor financeiro que o contribuinte ira pagar considerando as tarifas
convencional e branca e sobre a viabilidade da instalacdo do SFVCR com a
contratacao da tarifa branca.

Inicialmente, a tabela 3.9 a seguir denota o valor total a ser pago caso o cidadéo
contrate a tarifa branca, considera-se os valores para os horarios de ponta,

intermediario e dos demais horéarios da semana e feriados.
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Tabela 3.9 — Viabilidade financeira para a Tarifa Branca.Fonte: Autor.

Tarifa Tarifa Tarifa Tarifa
Consumo (Bandeira (Bandeira (Bandeira Ver. | (Bandeira
Horarios (KWh/més) Verde) Amarela) Pat.1) Ver. Pat. 2)
Horario de ponta
(das 17:00 as
20:00) 195 R$195,00 R$ 196,95 R$ 200,85 R$ 204,75
Horério
Intermediario
(das 16:00 as
17:00 e das
20:00 as 21:00) 90 R$57,58 R$ 58,48 R$ 60,28 R$ 62,08
demais horérios
da semana e
feriados 7311 R$ 2.965,04 R$ 3.038,15 R$ 3.184,37 | R$ 3.330,59
TOTAL 7596 R$ 3.217,63 R$ 3.293,59 R$ 3.445,51 | R$ 3.597,43

Deste modo, caso realiza-se a contratacdo da tarifa branca, o contribuinte ira

pagar um valor médio mensal de R$ 3.388,54 pela energia consumida. Considerando

0 pagamento do ICMS de 25%, o contribuinte ira pagar com o valor indicado pela

tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Viabilidade Financeira da Tarifa Branca + ICMS. Fonte: Autor.

Tarifa (Bandeira

Tarifa (Bandeira Ver.

Tarifa (Bandeira Ver.

Tarifa (Bandeira Verde) Amarela) Pat. 1) Pat.r 2)
R$ 234,2340 R$ 236,6715 R$ 241,5465 R$ 246,4215
R$ 69,3484 R$ 70,4734 R$ 72,7234 R$ 74,9734
R$ 3.974,4696 R$ 4.074,3935 R$ 4.274,2411 R$ 4.474,0887

R$ 4.278,0520

R$ 4.381,5383

R$ 4.588,5110

R$ 4.795,4836

O valor financeiro pago pelo contribuinte considerando a tarifa branca e o valor do

ICMS de 25% sera em média de R$ 4.510,89 pelo consumo de energia estipulado.

A tabela 3.11 a seqguir apresenta o valor total a ser pago pela contratacdo da tarifa

convencional:

Tabela 3.11 — Valor a pagar com a tarifa convencional. Fonte: Autor.

(KWh/més) Tarifas Valor (mensal) (R$+ ICMS 25%) Bandeiras
7.596,00 R$ 0,49414 R$ 3.753,48 R$ 4.691,85 Bandeira Verde
7.596,00 R$ 0,50414 R$ 3.829,44 R$ 4.786,80 Bandeira Amarela
7.596,00 R$ 0,52414 R$ 3.981,36 R$ 4.976,70 Bandeira Ver. Pat. 1
7.596,00 R$ 0,54414 R$ 4.133,28 R$ 5.166,60 Bandeira Ver. Pat. 2

VALOR MEDIO R$ 0,51664 R$ 3.924,39 R$ 4.905,49
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O valor médio pago pela contratacdo da tarifa convencional considerando a taxa
de ICMS para o consumo estipulado de 7596 kWh sera de R$ 4.905,49. A tabela 3.12

faz uma comparacéao financeira entre a tarifa Convencional e branca.

Tabela 3.12 — Comparagdo entre as tarifas convencionais e brancas. Fonte: Autor.

Economia total: tarifa branca x tarifa convencional (MEDIA ENTRE AS BANDEIRAS)
Valor tarifa branca Valor tarifa convencional | Economia mensal Economia Anual
R$ 4.510,89622 R$ 4.905,49680 R$ 394,60058 R$ 4.735,20696

Portanto, torna-se vantajosa a contratacdo da tarifa branca em vez da tarifa
convencional, a economia foi de aproximadamente 9% para o0 caso em estudo. Se
considerarmos uma média de economia em torno dessa porcentagem, podera gerar
uma economia expressiva para o contribuinte ao longo dos anos. Vale ressaltar que &
possivel maximizar a economia para os cofres publicos caso a contratacdo da tarifa
branca for aplicada em outras edificacdes pertencentes a Prefeitura Municipal.

A figura 3.12 a seguir apresenta uma comparacao do VPL para contratacédo das

tarifas convencional e branca possuindo um SFVCR.

«10° Grafico do Valor Presente Liquedo em 25 anos
g I T T T
I Tarifa Convencional | !
[ Tarifa Branca :
) SN pu gy
4 e e e e e e = O Lee---N--N--
&
e
§ P R Rl L L R R e e R e
0
T I R -
4 ] ] ] ] ]
0 ] 10 15 20 25

Anos

Figura 3.12 - Comparagéo econémica em relagdio os sistemas tarifas convencional e branco
para o SFVCR. Fonte: Autor.
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Para obter a figura 3.12, ponderou-se o valor de R$ 0,52/kWh para a tarifa

convencional e de R$ 0,4277/kWh para a tarifa branca. A tabela 3.13 apresenta a

viabilidade financeira do SFVCR considerando a contratacao da tarifa branca.

Tabela 3.13 - Andlise econémica do SFVCR para tarifa branca. Fonte: Autor.

Fluxo de Caixa

Energia Gerada Economia Manutengao Fluxo de Caixa Descontado Valor Presente
Ano | RS/kWh kwh Energia (RS) (RS) (RS) (RS) Liquido (RS)

0 0,4278 135.130,00 57.806,59 - - 388.990,00 - 388.990,00 - 388.990,00
1 0,4460 134.454,35 59.962,05 200,00 59.762,05 56.167,34 332.822,66
2 0,4649 133.782,08 62.197,89 200,00 61.997,89 54.763,81 - 278.058,85
3 0,4847 133.113,17 64.517,09 200,00 64.317,09 53.395,11 - 224.663,74
4 0,5053 132.447,60 66.922,77 200,00 66.722,77 52.060,41 - 172.603,34
5 0,5268 131.785,36 69.418,15 200,00 69.218,15 50.758,86 - 121.844,48
6 0,5491 131.126,44 72.006,58 200,00 71.806,58 49.489,66 - 72.354,81
7 0,5725 130.470,81 74.691,53 200,00 74.491,53 48.252,02 - 24.102,80
8 0,5968 129.818,45 77.476,59 200,00 77.276,59 47.045,16 22.942,36
9 0,6222 129.169,36 80.365,50 162.000,00 - 81.634,50 46.708,84 - 23.766,48
10 0,6486 128.523,51 83.362,12 200,00 83.162,12 44.720,77 20.954,29
11 0,6762 127.880,89 86.470,49 200,00 86.270,49 43.601,79 64.556,08
12 0,7049 127.241,49 89.694,76 200,00 89.494,76 42.510,68 107.066,76
13 0,7349 126.605,28 93.039,25 200,00 92.839,25 41.446,75 148.513,51
14 0,7661 125.972,26 96.508,45 200,00 96.308,45 40.409,33 188.922,84
15 0,7987 125.342,39 100.107,01 200,00 99.907,01 39.397,76 228.320,60
16 0,8326 124.715,68 103.839,75 200,00 103.639,75 38.411,42 266.732,02
17 0,8680 124.092,10 107.711,68 200,00 107.511,68 37.449,67 304.181,68
18 0,9049 123.471,64 111.727,98 200,00 111.527,98 36.511,91 340.693,59
19 0,9433 122.854,29 115.894,03 200,00 115.694,03 35.597,54 376.291,13
20 0,9834 122.240,01 120.215,43 200,00 120.015,43 34.706,00 410.997,13
21 1,0252 121.628,81 124.697,96 200,00 124.497,96 33.836,70 444.833,83
22 1,0688 121.020,67 129.347,64 200,00 129.147,64 32.989,11 477.822,95
23 1,1142 120.415,57 134.170,69 200,00 133.970,69 32.162,69 509.985,64
24 1,1616 119.813,49 139.173,58 200,00 138.973,58 31.356,90 541.342,54

E possivel observar que o valor do VPL ap0s 25 anos de vida til do SFVCR sera

positivo para ambos os casos (para tarifa branca e convencional), ou seja, mesmo

contratando-se a tarifa branca o investimento € executavel. O investidor possuira

ganhos financeiros e tera a valorizagcédo do seu dinheiro, porém, consta-se que o valor

presente liquido sera maior para a tarifa convencional do que para a tarifa branca.

Além disso, o valor do payback descontado passou de 7,0663 anos para 10,53

anos, ou seja, aumentou-se o valor do tempo necessario para recuperar 0O

investimento realizado, considerando os fluxos de caixa descontados. Houve uma
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reducdo também quando ao valor TIR de 20,62% para 17%. Em vista disso, segue na

préxima seccao a conclusdo desta monografia.

4 CONCLUSAO

A grande demanda da utilizacdo dos combustiveis fésseis, como o petréleo,
carvao e o gas natural resultou em problemas ambientais que tém influenciado o
mundo a migrar para outros meios de producdo de energia elétrica. Além dos
problemas ambientais, a contradicdo entre a oferta dos combustiveis e a demanda de
energia mundial tornou-se algo indubitavel a respeito da sua futura escassez. Assim,
a insuficiéncia de energia e a poluicdo ambiental tornou-se um empecilho para o
desenvolvimento da humanidade. A energia elétrica distribuida utilizando fontes
renovaveis, como o sistema fotovoltaico conectado a rede publica de eletricidade esta
ganhando cada vez mais visibilidade no mercado mundial e nacional.

Neste contexto, em uma edificacdo publica varias alternativas energéticas
complementares ou substitutos da fonte de eletricidade poderéo ser adotadas. Porém
uma andlise no que se diz em respeito da gestdo do custo para a contratacdo de
energia € necessaria ser realizada, ou seja, obter o conhecimento sobre as tarifas que
podem ser contratadas permite ao Poder Municipal decidir sobre politicas publicas em
relacdo aos SFVCR e as bandeiras branca e convencional.

Portanto, torna-se viavel a instalacdo de um SFVCR no prédio em estudo,
mesmo possuindo um valor financeiro alto a ser investido, comparado a outras
demandas de carater publico emergencial que a cidade de Formiga possui. Visto que
o valor financeiro investido tera um retorno apos sete anos de sua instalacéo.

Caso o contribuinte em estudo ndo possua a viabilidade financeira para a
instalacdo do SFVCR, podera realizar a contratacdo da tarifa branca em vez da
convencional, isso resultara em uma economia financeira significativa aos cofres
publicos. Deste modo, se o contribuinte realizar a contratacdo da tarifa branca, deve
solicitar a instalagdo de um medidor de energia capaz de medir 0 consumo nos
diferentes horarios, onde que, a distribuidora deve ser responsavel pela aquisicéo e
instalacdo do medidor, sem custos ao cliente. Porém, caso exista custos para
alteracdo do padrao, este deve ser arcado pelo consumidor. Vale ressaltar que, o

consumidor pode realizar o retorno a tarifa convencional em qualquer momento.
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Por fim, com a utilizacdo de um SFVCR o valor financeiro acumulado para a tarifa
convencional sera maior. Deste modo, caso o contribuinte possua um SFVCR nao
compensa realizar a contratac&o da tarifa branca, pois o valor cobrado pelo quilowatt-
hora para a tarifa convencional € mais caro que da tarifa branca. Portanto, o retorno
financeiro € mais vantajoso com a contratacdo da tarifa convencional. Completando,
o valor cobrado pelo quilowatt-hora € um fator determinante para a viabilidade

financeira de um SFVCR.

4.1 Trabalhos Futuros

Alude-se as seguintes possibilidades como trabalhos futuros:

e O estudo sobre a viabilidade da contratacdo da tarifa branca para outras
edificacBes pertencentes ao Poder Publico Municipal;

e Realizou-se 0 estudo com base nas tarifas da CEMIG, portanto seria importante
realizar a mesma andlise financeira considerando as tarifas por outras
distribuidoras no pais;

e O estudo sobre a utilizacéo de outros sistemas de producéo de energia elétrica

aplicado aos prédios publicos.
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ANEXO |

ANEXO | — Tipos de Luminarias e Curvas CDL (LUMINE)

95

Tipo

Esquema

CDL

Descricao

Tipo de
lluminacao

B4

Luminéria de sobrepor para
lampada fluorescente tubular
—teto

Direta

C2

Luminaria de sobrepor com
plafonier para lampada
fluorescente tubular
— teto

Direta

C4

Luminaria de sobrepor e de tipo
Spots para lampadas
fluorescentes e incandescente
nuas
—teto

Direta

D2

Luminaria de sobrepor para
iluminacéo semi-indireta
— teto

Semi-indireta

E2

Luminéria de sobrepor para
iluminacao indireta
— parede

Indireta

E3

Refletor de sobrepor para
iluminacao indireta
- baixa

Indireta

2075054456



ANEXO Il

ANEXO Il — Tabela com a eficiéncia do recinto.

Luminaria | Refletdncias
Teto P, 0,8 0,5 0,8 0,5 0,3
Parede Py 08 05 03 | 0,5 0,3 08 05 03 05 0,3 0,3
Piso Py 0,2 0,1
indice do Recinto K
Al 0,8 080 |05 D54 (O0ED (055 (061 (D56 | 075 |089 | 056 | 068
05 | 069 |D64 | D64 | 070 |065 |0.70 |0.65 |087 | 072 | 0,86 |0.75
1 075 (070 | 070 | 076 071 077 | 071 | 083 |079 |0,72 |0.80
T 125 | 0,81 | 0,76 | 0,75 | 0,62 | 0,77 |0.83 |0.78 | 0,87 | 086 |0,79 | 0,54
15 | 0B84 |078 |09 |086 |081 |087 |0B82 | 099 |080 |083 |0,87
- 2 0,89 |035 | 084 | 081 |08 | 083 | 0,88 | 1,02 | 087 |0S0 | 090
25 | 052 |088 | 057 |084 |080 |057 | 092 | 1,04 | 102 | 086 | 053
- 3 0,94 (091 090 [087 [083 [1,00 095 [1,05 [1,06 [ 1,00 |05
4 0,67 (D93 | 094 |089 |087 | 104 (100 [1,08 | 1,11 [1,08 | 047
5 0,69 (D36 | 0085 | 100 |08 |108 1,02 | 1,08 | 1,14 | 1,00 |08
A1 06 | 093 |074 070 |074 |069 |088 | 0,73 | 070 | 072 | 068 | 082
0,8 1,01 |02 | 077 | 081 |076 | 081 |0,78 |077 | 080 |076 | 083
1 1,05 [0,88 | 062 |086 |082 0,98 |0,83 |062 |084 |081 |1,00
1,25 | 1,10 |093 | 088 |091 |0,87 |1.01 090 | 085 |088 [D85 [1.08
15 1,13 |07 | 082 | 094 |080 | 1,03 |0,93 |0B89 | 082 (088 | 1,09
2 1,17 |1,03 | 097 | 099 |0,85 |1.05 |0.87 |093 | 095 |082 1,14
25 1,20 1,07 | 101 | 1,03 | 0,88 | 1,05 | 0,99 |08 | 087 |084 | 1,17
3 121 |10 | 1.05 | 105 | 1,00 | 1,06 |1.00 |08 | 088 | 086 | 1.20
4 1,24 (1,15 [1.10 [108 [1,03 [108 [1.02 [100 [100 |Dg8 [1.23
5 1,25 [1,17 [ 113 |10 [106 [107 [1,03 [ 101 [101 D89 [124
A2 06 |07z [D48 | D42 |047 |042 |o68 047 [041 047 041 [040
05 |085 |06l | D54 | 059 |053 |080 053 |053 | 058 |052 |0.52
1 084 |D5% | 062 | 067 |01 | 087 |067 |061 | 065 |080 | 0,59
125 | 1,01 [0,78 |0.71 | 075 |0,69 |0,92 |0,75 |068 |073 |0,68 |0.66
15 105 |03 | 075 | 080 |0,74 |086 |0,80 | 073 | 077 |0,72 |0.71
2 1,11 [091 |084 [057 |08 |[1,00 (086 |080 |0B84 [0,79 [0.78
25 1,15 |097 |0@0 |092 087 [102 (091 |085 |ogs |083 |082
3 1,18 | 1,02 | 086 | 0,95 |081 | 1,04 | 0,94 |0B89 | 081 |087 | 0,86
4 1,21 |1,08 | 102 | 1,02 | 0,86 | 1,05 | 0,97 | 084 | 085 | 081 | 0,90
5 1,23 (1,12 | 106 | 1,04 | 1,00 | 1,06 | 1,00 |08 | 087 | 084 |082
A7 06 | 063 |D033 033 039 |033 [061 038 | 034 | 037 |0,33 |0.32
05 | 0,78 |053 | D45 |051 |045 |0.74 | 0,51 | 045 | 050 | 0,45 | 0.44
] 1 086 |DB2 | 054 | 060 |054 | 082 060 | 053 | 058 |053 | 052
' 125 | 055 |0.71 | 0,63 |065 |0,62 | 0,88 | 0,68 | 062 | 066 | 0,80 | 0.60
15 102 |o78 | 070 | 076 |D69 |093 |0.75 |068 |072 | 068 | 066
. ] 1,10 |0,89 | 081 | 085 |0,78 |088 | 0,83 | 077 | 080 (077 | 0,74
- 25 114 |0D,96 |08 | 091 |0,85 |1.01 | 0,89 | 083 | 085 |082 |0,80
= 3 1,17 |1,01 | 0084 | 095 |089 | 1,03 |0,92 |0B87 | 088 |086 | 084
4 1,21 [1,07 | 101 | 100 |0,85 | 1,04 |0,9 |082 | 083 |080 | 089
5 1,23 (1,2 | 106 | 1,03 |0,88 | 1,05 |0,99 |085 | 086 |083 | 082
A2 05 |0B1 |D38 (D29 (035 |029 |[058 033 |029 |035 |029 |0.28
05 | 0,74 |Da47 | D33 | 045 |0,38 |0.69 | 046 |09 | 045 | 0,38 |0.37
1 082 |D55 | 046 |052 |045 | 077 | 0,53 |045 | 051 |044 | 045
125 | 090 0,63 | 0,54 |061 |0,53 |082 |0,61 0,53 | 059 |0,53 | 0,51
15 | 085 |069 | 060 066 |0,59 |0.87 (067 | 059 084 [057 |0.56
2 1,02 0,79 | 0,70 |075 |068 | 092 |075 |067 | 072 [0,65 |0,64
25 1,08 |07 |078 |081 074 |098 |08 |073 |077 072 070
3 1,13 |093 | 0B84 | 086 |0,79 |09% |0,85 |078 | 081 |078 | 075
4 1,17 [1,01 (082 |094 |0B87 |102 |09 |0B85 | 088 |083 | 081
5 1,18 |1,04 | 086 | 095 |080 | 1,02 |093 |0B87 | 089 |085 | 083

96
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Luminéria | Refletdncias
Teto P 0,8 0,5 0.8 0.5 0,3
Parede P, 08 05 03 |05 03 |08 05 02 |05 03 |03

Piso Py 0,3

Indice do Recinto K
A3 05 |051 [0.22 (047 [024 [046 [048 (023 [048 (022 |06 |0.18
03 | 085 |036 027 |036 |028 |051 0,34 025 |034 |0,28 |0.28
] 1 0,76 |D047 |036 |045 |037 |070 | 044 | 037 |042 |0,36 | 035
It 125 | 0,87 | 057 048 | 054 | 046 |0A30 055 | 047 |052 |045 |D44
1 15 | 0,95 |066 056 | 062 | 055 |086 064 055 |060 |053 |052
- 2 105 |0.79% | 069 | 075 |067 |084 075 | 068 | 072 |066 | 064
- 25 | 111 |o88 079 |083 |076 099 082 076 | 079 |074 |072
- 3 115 | 094 086 | 089 |082 | 102 067 | 081 | 083 |078 | 077
4 1,20 | 103 095 095 |089 | 104 093 083 | 089 |085 | 084
5 1,23 | 108 101 100 |024 [105 096 092 [092 088 |D0.38
B2 05 |051 (030 (022 |02 |021 |048 029 023 (026 |021 |0.20
03 | 062 |036 029 | 034 |027 (058 035 020 | 033 |027 |0.26
1 070 |043 035 | 039 |032 (D64 041 035 | 038 |031 | 030
125 | 0,76 | 050 | 041 | 044 |037 |070 (0438 | 040 |043 |036 |034
15 | 0,82 |056 | 047 | 048 |042 |074 (054 | 045 |047 |040 |037
2 0,60 |065 | 056 | 055 |048 |07% 061 | 054 |053 | 047 |042
25 | 085 |072 062 | 060 |053 | 083 067 | 060 | 057 | 051 | 048
3 059 (077 063 | 064 |057 |0B5 071 065 | 080 | 0,55 | 050
4 104 086 077 070 [063 |os87 o078 (o071 |oss [o60 |o5s
5 107 |051 DB4 073 |057 |080 o080 075 (088 064 | 058
B3 0,5 053 (o027 (022 |027 (021 |051 (027 | 0,22 (0,26 | 0,21 |0,20
03 |0B6 033 032 036 |020 |062 033 031 035 |029 |028
1 075 |047 039 | 043 |036 (053 046 0233 | 042 |0,30 | 034
1,25 | 082 [055 (046 [050 [043 [075 053 [045 (048 (D42 |040
15 | 088 |0B1 052 | 055 |049 0380 053 051 |054 |047 |D45
2 0,9 |072 | 063 |064 |058 086 067 [060 061 056 |052
25 1,02 |080 (071 |070 |064 |080 (073 | 067 |066 |0D61 |057
3 105 | 085 076 | 074 |068& | 082 0,77 071 | 089 |065 | 060
4 109 |052 (054 |079 |074 |094 053 | 077 | 074 | 0,70 | 065
5 112 |057 059 | 083 |078 |095 086 | 081 | 076 | 073 |068
05 |05t |025 018 |024 |08 | D48 025 019 | 023 |08 | 017
08 | 062 |034 026 | 032 |025 |058 033 | 026 |031 |025 |0.24
1 D71 |041 | 032 |08 |031 |054 | 040 | 022 |0,37 |0,30 |029
125 | 0,78 |048 |039 |044 |[037 |0,71 | 047 | 039 (043 (0,35 | 034
15 0,83 |054 (045 (049 |041 |075 053 044 |[047 |040 | 038
Z 051 |064 054 057 |049 |0A81 060 | 052 |0,55 |047 |045
25 | 096 |072 061 |063 |055 0B85 066 059 | 055 |0,53 | 048
3 0,99 | 077 067 067 (059 |0B88 070 063 |063 |057 |052
4 104 |D0Ba5 075 |072 |066 |091 077 | 069 |067 |062 |D05T
5 107 |080 0a1 076 |070 |032 080 073 070 |066 |0.60
c2 05 | 051 |027 021 |023 018 |048 027 | 020 | 023 |09 |D18
03 | 062 |036 029 | 0232 |026 |058 034 028 |0231 |026 |0.24
R, 1 070 |D4% 035 | 0238 |022 (084 041 | 0234 |037 |0,31 |0.28
s fatet 125 | 0,77 | 050 | 041 | 043 | 037 |070 | 048 | 041 |042 |036 |0,33
:'-_:"ﬁﬁ 15 | 083 |056 | 047 |047 |041 | 075 |054 | D46 | 046 | 040 | 0,36
':,-?5} 2 021 |066 057 |055 |046 |080 | 062 | 055 |053 |046 | 041
f’*:':‘." 25 |08 |074 D64 06D |0D54 |084 066 067 | 057 | 051 | 048
3 039 |07% 0659 063 058 |0A87 072 066 | 060 |055 |D48
4 104 |D87 078 | 069 |0B4 |D30 078 072 |064 060 |D53
5 107 |052 084 072 |067 081 080 076 | 057 | 063 | 055
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Lurminéria | Refletdncias
Teto P 0,8 0,5 0.8 0.5 0,3
Parede P, 08 05 03 |05 03 |08 05 02 |05 03 |03
Fiso Py 0,3 0,
Indice do Recinto K
EZ2 05 |02 [015 [ 0095)/011 [006 [034 0.5 |00 [012 008 [005
03 | 048 |021 0,14 | 0,15 |0095| 0,44 0,21 | 0,14 | 0,16 | 0,10 | 0,085
1 0,56 |028 |020 |08 |03 |051 | 027 | 0,49 |09 |0,93 | 0,085
125 | 062 |D35 028 | 022 |07 |057 033 025 |022 |06 |01
15 068 | 041 031 | 026 |020 |062 0,33 020 | 025 |0,18 |0.13
2 076 | 051 041 | 032 |026 (088 043 040 | 030 |0,25 |08
25 |08 (059 043 |03 |031 (072 054 047 034 |028 |08
3 085 | 065 055 | 039 |024 |075 0,53 | 052 | 037 |0,32 |0.20
4 080 |072 064 |043 |039 (077 064 | 058 | 040 |0,36 | 022
5 083 (077 070 | 045 |042 (078 0,63 | 063 | 043 |0,39 |0.24
E3 05 | 041 (D16 008 013 |006 |03 014 0085|012 |006 | 005
03 | 049 |021 0,12 | 016 | 0085|044 021 013 |05 |0,095| 0,085
1 055 | 027 017 |09 012 (050 026 017 |08 |02 |0.08
125 | 081 |032 023 022 |06 |056 031 023 |021 |05 |00
15 066 |038 028 | 025 |019 (060 036 028 | 024 |08 |0.12
] 0,73 | 048 | 037 (0231 |024 |0B8 (043 | 037 [029 |023 |05
25 | 079 |056 045 035 |028 | 070 043 043 | 032 |027 | 017
Lt 3 083 | 062 052 | 038 |032 (072 055 048 | 035 |0,30 |0.13
4 088 | 070 061 | 042 |037 |o7s o062 055 | 039 |035 | 021
5 091 |075 063 | 044 |0D40 (D78 066 060 | 042 |038 023
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ANEXO Il
ANEXO Il — Lista de materiais e orcamento do projeto elétrico
Preco (R$) Preco (R$)
Descricéo Unid. Quantl_dade Sem BDI Com BDI
Prevista
Unitario Total Unitario Total

Instalagdes elétricas
Acessorios de uso geral
Caixa de ligacdo de PVC para
e!etrodu~to flexivel retangular, und 51,00 577 294.27 721 367,84
dimensao 4 x 2
Caixa de ligagdo de PVC para
eletroduto flexivel, octogonal com und 246,00
anel deslizante dimensao 3 x 3 9,15 2.250,90 11,44 2.813,63
Caixa PVC sistema X, dimensao
de 75x75x35 mm und 115,00 3,47 399,05 4,21 484,15
Arruela de presséo galvanizada
1/4" und 32,00 0,20 6,40 0,25 8,00
Arruela lisa galvanizada 1/4" und 4509,00 0,45 2.029.05 0,56 253631
Arruela lisa galvanizada 3/8" und 313,00 0,45 140,85 0,56 176,06
Arruela lisa galvanizada 5/16" und 10,00 0.10 1,00 013 1,25
Bucha de nylon S10 und 510,00 0,40 204,00 0,50 255,00
Bucha de nylon S4 und 30,00 0,40 12,00 0,50 15,00
Bucha de nylon S6 und 3247,00 015 487,05 0.19 608,81
Parafuso fenda galvanizado 2,9 x
25 mm autotarrachante und 30,00 0,20 6,00 0,25 7,50
Parafuso fenda galvanizado 4,2 x
32 mm autotarrachante und 3715,00 0,20 743,00 0,25 928,75
Parafuso fenda galvanizado 4,8 x und 3200
45 mm autotarrachante ’ 0,40 12,80 0,50 16,00
Parafuso galvanizado cab. sext.
3/8" x 1x1/2" rosca total WW und 313,00 0,50 156,50 0,63 195,63
Parafuso galvanizado cab. sext. und 2500
5/16" x 2" rosca soberba ' 0,40 10,00 0,50 12,50
Parafuso galvanizado cabeca
lt(ca)?e?llha 1/4" x 5/8" maquina rosca und 3499,00 0,20 699,80 025 874.75
Porca sextavada galvanizada 1/4" | und 3869,00 0,08 309,52 0.10 386,90
Porca sextavada galvanizada 3/8" und 313,00 0.08 2504 0.10 31.30
Vergalhdo galvanizado rosca total m 318.00
1/4" (conf. Proj) ' 11,12 3.536,16 13,90 4.420,20
Canaleta PVC lisa 100 x 100 mm m 4,00 4,00 16,00 500 20,00
Tampa de encaixe 100 mm und 3,00 1,00 3.00 1,25 375

Lo 11.342,39 14.163,32
Cabo Unipolar (Cobre)
Isol. PVC - 450/750 V 1.5 mm2 - m 29100
amarelo ou vermelho ' 3,86 853,06 4,83 1.066,33
Isol. PVC - 450/750 V 1.5 mm?2 - m 121.00
azul ' 3,86 467,06 4,83 583,83
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Isol. PVC - 450/750 V 1.5 mm? -

verde m 50,00 3,86 193,00 4,83 241,25

Isol. PVC - 450/750 V 1.5 mm2 -

branco m 186,00 3,86 717,96 4,83 897,45

Isol. PVC - 450/750 V 2.5 mm2 - m 980.18

amarelo ou vermelho ’ 4,17 4.087,35 5,21 5.109,19

Isol. PVC - 450/750 V 2.5 mm?2 - m 434.80

azul ' 4,17 1.813,12 5,21 2.266,40

Isol. PVC - 450/750 V 2.5 mm2 -

verde m 846,00 4,17 3.527,82 5,21 4.409,78

Isol. PVC - 450/750 V 2.5 mm2 -

branco m 1915,60 4,17 7.988,05 5,21 9.985,07

Isol. PVC - 450/750 V 4 mm?2 - m 840 50

amarelo ou vermelho ' 5,25 4.412,63 6,56 5.515,78

Isol. PVC - 450/750 V 4 mm2 - azul m 415,15 525 2.179.54 6.56 2.724.42

Isol. PVC - 450/750 V 4 mm2 -

verde m 220,30 5,25 1.156,58 6,56 1.445,72

Isol. PVC - 450/750 V 4 mm?2 - m 530.30

marrom ! 5,25 2.784,08 6,56 3.480,09

Isol. PVC - 450/750 V 6 mm?2 - m 992 40

amarelo ou vermelho ' 6,37 6.321,59 7,96 7.901,99

Isol. PVC - 450/750 V 6 mm?2 - azul m 774,40 6.37 4.932.93 7.96 6.166,16

Isol. PVC - 450/750 V 6 mm?2 -

verde m 774,40 637 | 493293 | 796 | 6.166,16

Isol. PVC - 450/750 V 10 mm?2 - m 13400

Amarelo ou Vermelho ’ 8,26 1.106,84 10,33 1.383,55

Isol. PVC - 450/750 V 10 mm2 - m 6700

Azul ' 8,26 553,42 10,33 691,78

Isol. PVC - 450/750 V 10 mm?2 - m 67.00

Verde ' 8,26 553,42 10,33 691,78

Isol. PVC - 450/750 V 16 mm?2 - m 160.00

Amarelo ou Vermelho ’ 10,07 1.611,20 12,59 2.014,00

Isol. PVC - 450/750 V 25 mmz2 -

azul claro m 105,00 14,05 1.475,25 17,56 1.844,06

Isol. PVC - 450/750 V 25 mmz2 - m 105.00

marrom ’ 14,05 1.475,25 17,56 1.844,06

Isol. PVC - 450/750 V 25 mmz2 - m 105.00

preto ’ 14,05 1.475,25 17,56 1.844,06

Isol. PVC - 450/750 V 35 mm?2 -

amarelo ou vermelho m 130,00 18,15 | 235950 | 22,69 | 2.949,38

Isol. PVC - 450/750 V 35 mm2 - m 13000

azul ’ 18,15 2.359,50 22,69 2.949,38

Isol. PVC - 450/750 V 35 mm2 - m 13000

verde ' 18,15 2.359,50 22,69 2.949,38

Isol. PVC - 450/750 V 50 mm?2 - m 80.00

verde-amarelo ' 25,33 2.026,40 31,66 2.533,00

Isol. PVC - 450/750 V 70 mmz2 - m 14000

amarelo ou vermelho ! 33,62 4.706,80 42,03 5.883,50

Isol. PVC - 450/750 V 70 mmz2 - m 60.00

azul ’ 33,62 2.017,20 42,03 2.521,50

Isol. PVC - 450/750 V 95 mm? - m 48.00

Preto ' 42,26 2.028,48 52,83 2.535,60
UL 72.475,69 90.594,65

Dispositivos elétricos

Interruptor simples sobrepor - 1

tecla cgm placg 4x2 P und 79,00 12,16 960,64 1520 | 1.200,80

Placa para 1 fungdo und 46,00 515 236,90 6.44 296,13

Placa para 1 fungdo retangular und 2,00 515 10,30 6.44 12.88

Interruptor 1 tecla paralela und 38,00 3532 1.342.16 44.15 1.677,70
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Tomada hexagonal (NBR 14136)

2P + T10A und 238,00 1724 | 410312 | 2155 | 512890
Tomada hexagonal (NBR 14136)

2P + T20A und 52,00 17,26 897,52 21,58 1.121,90
Tampa de aluminio para condulete und 82 00

3/4" 1 funcéo retangular ’ 3,50 287,00 4,38 358,75
Tampa de aluminio para condulete

3/4" 2 funcdes retangulares und 110,00 3,50 385,00 4,38 481,25
Condulete Tipo X aluminio 3/4" und 192,00 422 810.24 528 1.012,80
Condulete Tipo X aluminio 1/2" und 32,00 422 13504 528 168,80
TOTAL 9.167,92 11.450,91
Dispositivos de protecéo

Dispositivo tripolar

frmomagnetlco - norma DIN 200 und 2,00 278.78 55756 348,48 696,95
Dispositivo tripolar und 4.00

termomagnético - norma DIN 40 A ' 72,77 291,08 90,96 363,85
Dispositivo tripolar und 200

termomagnético - norma DIN 70 A ' 93,75 187,50 117,19 234,38
Dispositivo tripolar und 500

termomagnético - norma DIN 50 A ' 72,77 363,85 90,96 454 81
Dispositivo tripolar und 200

termomagnético - norma DIN 10 A ' 16,39 32,78 20,49 40,98
Dispositivo tripolar und 1.00

termomagnético - norma DIN 20 A ' 16,39 16,39 20,49 20,49
Dispositivo tripolar und 200

termomagnético - norma DIN 16 A ' 16,39 32,78 20,49 40,98
Disjuntor bipolar termomagnético und 12.00

(220Vv/127V) - DIN 10 A - 10 KA ' 29,90 358,80 37,38 448,50
Disjuntor bipolar termomagnético und 200

(220Vv/127V) - DIN 16 A - 10 KA ' 35,90 71,80 44,88 89,75
Disjuntor unipolar termomagnético und 200

(220Vv/127V) - DIN 10 A - 10 KA ' 6,90 13,80 8,63 17,25
Disjuntor unipolar termomagnético und 200

(220Vv/127V) - DIN 16 A - 10 KA ' 9,35 18,70 11,69 23,38
Disjuntor unipolar termomagnético und 200

(220Vv/127V) - DIN 20 A - 10 KA ' 5,95 11,90 7,44 14,88
Dispositivo de protecdo contra und 3200

surto 175V - 8 kKA ' 55,44 1.774,08 69,30 2.217,60
Interruptor bipolar DR (fase-fase- und 200

In30ma) - DIN 25 A ' 107,50 215,00 134,38 268,75
Interruptor bipolar DR (fase-fase- und 200

In30 ma) - DIN 40 A ' 95,90 191,80 119,88 239,75
Interruptor bipolar DR (fase-fase- und 3.00

In 30 ma) - DIN 63 A ' 146,90 440,70 183,63 550,88
Interruptor bipolar DR (fase-fase- und 1.00

In 30 ma) - DIN 80 A ' 170,90 170,90 213,63 213,63
TOTAL 4.749,42 5.936,81
Eletrocalha tipo C pré

galvanizada

Eletrocalha perfurada tipo C 100 x

igger;‘g; ghapa 14, incluso m 132,65 116,83 | 15.497,50 | 146,04 | 19.371,87
Eletrocalha perfurada tipo C 100 x

ign’z)’%ggapa 14, incluso m 11,70 5360 | 627,12 67,00 | 783,90
Eletrocalha perfurada tipo C 50 x

50 mm chapa 14, incluso m 148,45 53.60 7.956,92 67.00 9.946,15

conexdes
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Eletrocalha perfurada tipo C 75 x

50 mm chapa 14, incluso m 69,60 53 60 3.730.56 67 00 4.663.20

conexdes ’ ’ ' ’ ’ '

Cotovelo Reto 100x100 mm und 100

Chapa 18 ' 14,75 14,75 18,44 18,44

Cotovelo Reto 50x50 mm Chapa und 6.00

18 ' 8,75 52,50 10,94 65,63

Cruzeta (x) horizontal 90° 50x50 und 1.00

mm Chapa 19 ' 21,21 21,21 26,51 26,51

Cruzeta (x) horizontal 90° 75x50 und 500

mm Chapa 18 ' 25,01 125,05 31,26 156,31

Curva Horizontal 90° 100x100 mm und 200

Chapa 18 ' 14,75 29,50 18,44 36,88

Curva Horizontal 90° 75x50 mm und 300

Chapa 18 ' 10,75 32,25 13,44 40,31

Curva Horizontal 90° 100x100 mm und 200

Chapa 18 ' 14,75 29,50 18,44 36,88

Reducdo a esquerda und 1.00

100x75x50mm Chapa 18 ' 5,90 5,90 7,38 7,38

T horizontal 90° 75x75 mm Chapa und 100

18 ' 12,90 12,90 16,13 16,13

T horizontal 90° 50x50 mm Chapa

18 und 2,00 12,90 25,80 16,13 32,25

T horizontal 90° 75x50 mm Chapa

18 und 2,00 12,90 25,80 16,13 32,25

T reto 90° 100x100 mm Chapa 18 und 17,00 15,90 270.30 10,88 337,88
(o)

T reto 90° 50x50 mm Chapa 18 und 15,00 12,90 193,50 16,13 241,88
(o)

T reto 90° 75x50 mm Chapa 18 und 42,00 12,90 541,80 16,13 677,25

Terminal 100x100 mm Chapa 18 und 3,00 295 8.85 369 11.06

Terminal 100x50 mm Chapa 18 und 1,00 250 250 313 313

Terminal 50x50 mm Chapa 18 und 2,00 200 4,00 250 500

Terminal 75x50 mm Chapa 18 und 3,00 250 750 313 9.38

Suporte vertical 120x146 mm und 112,00 500 560 00 6.25 700.00

Suporte vertical 70x81 mm und 130,00 4,00 520,00 500 650,00

Suporte vertical 70x96 mm und 10,00 4,00 40,00 500 50,00

Suporte vertical 91x114 mm und 66,00 4,00 264,00 500 330,00

Tala plana perfurada 100 mm und 416,00 550 2.988.00 6.88 2.860.00

Tala plana perfurada 50 mm und 438,00 4,00 1.752,00 500 2.190,00

Tala plana perfurada 75 mm und 12,00 4,00 48,00 500 60,00

Lo 34.687,71 43.359,67

Eletrodutos e conexfes

Eletroduto PVC flexivel leve 1" m 46,00 6.85 31510 8.56 39388

Eletroduto PVC flexivel leve 3/4" m 2,00 594 11.88 743 14.85

Eletroduto PVC flexivel leve 1/2" m 16,65 6.30 104.90 788 13112

Eletriduto PVC pesado 1.1/2" m 54,90 960 527 04 12.00 658.80
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Eletriduto PVC pesado 2 m 81,05 12.90 1.045,55 16.13 1.306,93

Eletriduto PVC pesado 3" m 38,50 14,90 573.65 18,63 717,06

Eletriduto PVC pesado 4" m 3,00 18,90 56,70 23.63 70,88

Abragadeira galvanizada tipo

cunha 1" und 298,00 0,50 149,00 0,63 186,25

Abracadeira galvanizada tipo

cunha 3/4" und 1566,00 0,50 783,00 0,63 978,75

Eletroduto galvanizado rigido leve

1" m 255,70 27,21 6.957,60 34,01 8.697,00

Eletroduto galvanizado rigido leve

3/4" m 1334,30 2179 | 29.07440 | 27,24 | 36.343,00

Abragadeira galvanizada tipo

cunha 1.1/2" und 148,00 0,50 74,00 0,63 92,50

Eletroduto galvanizado rigido m 111 50

pesado 1 1/2" ' 26,30 2.932,45 32,88 3.665,56

Vet 42.605,25 53.256,58

lluminacado de emergéncia

Bloco autbnomo - aclaramento und 4.00

600 Im 3 h ' 157,90 631,60 197,38 789,50

Bloco autbnomo - aclareamento - und 4700

autbnoma - autonomia 1h 200 Im ' 66,02 3.102,94 82,53 3.878,68

VeI 3.734,54 4.668,18

Eletrodutos e conexfes

Luminéria sobrepor LED 20 W und 38,00 30,00 1.140,00 3750 1.425.00

Luminaria sobrepor LED 32 W und 38,00 45.70 1.736,60 5713 2.170.75

Luminaria sobrepor LED 40 W und 138,00 37.90 5.230.20 47,38 6.537.75

Luminaria LED externa, alta und 900

poténcia 100 W ' 64,99 584,91 81,24 731,14

Luminaria LED externa, alta und 700

poténcia 200 W ' 138,99 972,93 173,74 1.216,16

Luminéria LED externa, para und 53.00

parede 60 W ’ 29,99 1.589,47 37,49 1.986,84

T 11.254,11 14.067,64

Material para entrada servigo

Armacao secundaria a¢o laminado und 3.00

1 estribo com haste ' 29,93 89,79 37,41 112,24

2

Cabo cobre nu 25 mm m 9,00 27.44 8232 34.30 102,90
i (o)

Cabo aco galvanizado N° 14 BWG | und 1,00 2721 2721 34,01 34.01

Caixa de inspec¢éao de aterramento und 3.00

300x300x400 mm ’ 111,98 111,98 139,98 139,98

Cinta de aluminio para poste L=18

mm, C=1,0 mm und 4,00 5,63 22,52 7,04 28,15

Haste de aterramento cobreada

3/4" x 2,40 m und 3,00 61,90 185,70 77,38 232,125

Haste para armacao secundaria

16" x 150" und 2,00 18,85 37,70 23,56 47,13

Haste para armacao secundaria

16" x 350" und 2,00 18,85 37,70 23,56 47,13

Isolador roldana 600 V und 3,00 563 16,89 704 2111

Poste de tubo galvanizado D=76 und 1.00

mm,L=45m ! 1.103,83 1.103,83 1.379,79 1.379,79
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Tampé&o poste de ago 2 1/2"

und

1,00

9,58 9,58 11,98 11,98
Terminal de aterramento haste- und 3.00
cabo ' 2,89 5,78 3,61 7,23
TOTAL 1.607,20 2.009,03
Quadros
Unidade consumidora individual -
embutir. CM-3 LVP - Caixa para und 100
medidor polifasico, disjuntor e TCs ’ 213,42 213,42 266,78 266,78
- medicdo indireta - 47,1 a 75 KW
Quadro distrib. Chapa pintada -
sobrepor, barr. .TI.’If., disj. Geral, und 1,00 24,00 24,00 30,00 30,00
capacidade 4 disjuntores unip.
Quadro distrib. Chapa pintada -
sobrepor, barr. Trif. Disj. Geral, und 700
compacto - DIN, capacidade 30 ' 371,87 2.603,09 464,84 3.253,86
disjuntores unip. - In barr. 100 A
TOTAL 2.840,51 3.550,64
Ar condicionado
Fornecimento e instalagéo tipo Air und 700
Split 12.000 Btu, 220 V, inverter ' 1.780,10 | 12.460,70 | 2.225,13 | 15.575,88
Fornecimento e instalagéo tipo Air und 4.00
Split 16.000 Btu, 220 V, inverter ' 3.607,90 | 14.431,60 | 4.509,88 | 18.039,50
Fornecimento e instalacao tipo Air und 200
Split 18.000 Btu, 220 V, inverter ' 3.607,90 | 7.215,80 | 4.509,88 | 9.019,75
3410810 | °? | 4263513
VALOR TOTAL - - S/ BDI 228.572.84 C/ BDI 285.701,56
Observacgoes:

Descricdo: Nome do item de acordo com a planilha referéncia

Unid. Unidade de medida de cada item
Preco (R$) Sem BDI Unitario: Preco Unitario para cada item da planilha
Data-base: més/ano a que se referem os prec¢os unitérios: Julho 17/Dez 17

Planilha de Referéncia: SETOP, SINAPI e mercado;

BDI (%): Valor total da composi¢cdo do BDI em 25 %.

Data: data de elaborag¢édo do orcamento: 15/05/2018
Somatoéria Grandes Efetuar a soma dos subitens que compdem cada grande item da planilha

Itens: orcamentéria
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Anexo IV — Folha de especificacdes do painel fotovoltaico Canadian Solar
CS6U-330P

ENGIMEERING DRAWING (mm)
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ELECTRICAL DATA | STC*
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MECHANICAL DATA
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CseU 315P 320P 325P 330P Specification Data

Mominal Max. Power (Pmax) 315W 320W 325W 330w Cell Type Poly-crystalline, 6 inch

Opt. Operating Voltage (Vmp) 366V 368V 370V 372V  Cell Arrangement 72 (6x12)

Opt. Operating Current (Imp) 861 A Be9A BH78A BE8BA Dimensions 1960 =992 x40 mm

Open Circuit Voltage (Voc) 451V 453V 455V 456Y (772391 %157in)

Short Circuit Current (Isc) 918 A 0.26A 9.34A 945A Weight 22.4 kg (49.4 lbs)

Module Efficiency 16200 1646% 1672% 16.97% Front Cover 3.2 mm tempered glass

Operating Temperature -40°C ~ +B5°C Frame Material Anodized aluminium allay

Max. Systemn Voltage 1000 V {IEC) or 1000 W (UL) |-Box IP67, 3 diodes

Module Fire Performance TYPE 1 {UL 1703) or Cable 4 mm? (IEC)or 4 mm? & 12 AWG
CLASS C(IEC 61730) 1000V {UL), 1160 mm (45.7 in)

Max. Series Fuse Rating 154 Connector T4 series or PV2 series

Application Classification Class A Per Pallet 26 pieces, 635 kg (1400 Ibs)

Power Tolerance 0=~+5W Per container (40° HQ) 624 pieces

* Under Standard Test Canditions (STC) of irradiance of 1000 W', spactrum Ak

1.5 and cell vemperature of 25°C,

ILECTRICAL DATA | NOCT*

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

256U 315P  320P 325P 330P Specification Data
Jominal Max. Power (Pmax) 228W 232W 236W 239W  Temperature Coefficient (Pmax) -0.41 % /°C
Jpt. Operating Voltage (Vmp) 334V 336V 337V 339V Temperature Coefficient (Voc) -0.31%/°C
Jpt. Operating Current (Imp) &B4 A 691A 698A 7.05A Temperature Coefficient (Isc) 0.053%/°C
Jpen Circuit Voltage (Voc) 415V 416V 4.8V 419V  Nominal Operating Cell Temperature 4522 °C
short Circuit Current (Isc) T7a4p TS0A TS5TA TEBA

* Under Marminal Operating Cell Temperature (MOCT), ircadiance of B00 Wim,

spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 mis.
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ANEXO V

Anexo V - Folha de especificac6es do Inversor PVI - 10.0-TL-OUTD

Type code

PVI-10.0-TL-OUTD PVI-12.5-TL-OUTD

Input side

Absolute maximum DC input voltage (Vi )
Start-up DC input voltage (V)
Operating DC input voltage range (Voo ¥acma)

400V
360V (adj. 250...500V)
0.7 % Viar-. 850V (in 200V)

Rated DC input voltage (Vi) 580V
Rated DC input power (Pa) 10300 W 12800W
Number of independent MPPT 2
Maximum DC input power for each MPPT (Prertma) 6500 W BO0OW
DC input voltage range with parallel configuration of MPPT at Po. 300,750V 360..750 ¥
DC power limitation with parallel configuration of MPPT Linear derating from max to null [T50 VsVuensB50 V)
. : e B500W [380 VsWuerrsT50 V BOOO W [445 WsVurrsT50 V

Eﬁf::f;th:j}ar::: ::Ls::l?:?::r:::lt: independent configuration the other c[hannel: Par-B500 \h:! the other cLan nel: Ps-8000 ln'\ilr

" [225 VsVhusersT50 V] [270 ¥sVuprsT50 V]
Maximum DC input current (lym.) / for each MPPT (lueermas) 34.0A/1TOA I60ASIBOA
Maximumn input short circuit current for each MPPT 220A
Number of DC input pairs for each MPPT 2
DC connection type PV quick fit comnector
Input protection
Reverse polarity protection Inverter protection only, from limited current source
Input over voltage protection for each MPPT - varistor Yes
Photovoltaic array isolation contral According to local standard
D€ switch rating for each MPPT (version with DC switch) 25 A f 1000V
Fuse rating (versions with fuses) 15 A/ 1000V
Output side
AC grid connection type Three-phase 3W+PE or 4W+PE
Rated AC power (Pu @cos=1) 10000 W 12500wW
Maximum AC output power (P, @cosp=1) 11000 W 13800'W =
Maximum apparent power {Sna) 11500 VA 13800 VA
Rated AC grid voltage (V...) 400V
AC voltage range 320480V
Maximum AC output Current {lume) 16.6 A 20.0 A
Contributory fault current 19.0A 22.0A
Rated output frequency (f) 50 Hz / 60Hz

Output frequency range (fan-.fr)
Nominal power factor and adjustable ramge

Total current harmonic distortion
AC connection type

4753 Hz /57..63Hz?
= 0995, adj. * 0.9 with P, =10.0 kW, » 0.995, adj. * 0.9 with P, =12.5 kW,
* 0.8 with max 11.5 kVA + 0.8 with max 13.8 kva
= 2%

Screw terminal block, cable gland M40

Output protection

Anti-islanding protection
Maximum external AC overcurrent protection
Output overvoltage protection - varistor

According to local standard
250 A
3 plus gas arrester

Operating performance

Maximum efficiency (fm.)
Weighted efficiency (EURO/CEC)
Feed in power threshold

Night consumption

97 8%
97.1% / -

300w

<10W

97.2% /-
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ANEXO VII

Anexo VII - Projeto Elétrico do Novo Centro Operacional da Prefeitura
Municipal de Formiga



