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Resumo do Projeto de Graduacéo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte dos
requisitos necessarios para a obten¢do do grau de Engenheiro Mecénico.

DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
APLICADO A CENTRAL DE AGUA GELADA DE UM SHOPPING
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Thomas Arévalo Louzada

Setembro/2016
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Este presente projeto tem a finalidade de dimensionar e analisar economicamente a
viabilidade do uso da energia solar fotovoltaica como fonte de energia para atender
a central de 4gua gelada de um shopping center, composta por chillers, torres de
resfriamento e bombas primarias, secundarias e de condensacdo. As fontes de
energia renovaveis vém se inserindo em diversas areas da industria e do comércio,
além de residéncias em todo o mundo durante as ultimas décadas. Sendo assim, neste
trabalho foi analisado a area disponivel, a radiacdo solar incidente e a demanda de
consumo do sistema de refrigeracdo do empreendimento, também foi realizado o
dimensionamento dos principais equipamentos necessarios para o sistema energético
solar e a estimativa do custo total de todo o conjunto. Ademais, foram utilizadas as
ferramentas de simulacdo Retscreen 4 e System Advisor Model para validacdo dos
resultados obtidos no projeto. Por fim, o estudo de viabilidade econémica foi
elaborado com analises de payback e VPL para avaliar a atratividade da perspectiva

do investidor.
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SIZING A SOLAR SYSTEM FOTOVOLTAICO APPLIED TO CENTRAL
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September/2016
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The present project is intended to size and economically analyze the feasibility of
the use of photovoltaic solar energy as a source of energy to supply the central chilled
water from a shopping mall, consisting of chillers, cooling towers and primary,
secondary and condensing pumps. Renewable energy sources have been inserting in
various areas of industry and commerce, and homes around the world over the past
decades. Thus, this work was analyzed the available area, the incident solar radiation
and the consumer demand of the enterprise cooling system was also carried out the
design of the main equipment needed for the energetic solar system and the estimated
total of the whole cost . In addition, they used the simulation tools Retscreen 4 and
System Advisor Model for validation of the results obtained in the project. Finally,
the economic feasibility study was prepared with analysis of payback and NPV to

evaluate the attractiveness of the investor's perspective.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A demanda do consumo de energia cresce acompanhando o desenvolvimento da
humanidade, essa condicdo esteve presente durante toda a nossa sociedade e €
claramente verificada pela evolucédo de nossas maquinas, como a maquina a vapor,
automoveis e turbinas a gas, que hoje fornecem grande quantidade de energia para
atender as nossas necessidades.

Devido ao elevado poder calorifico dos combustiveis fdsseis e sua
abundancia no passado, essa foi a fonte de energia em que se estruturam os paises
para o seu crescimento. A grande questdo dessa escolha nos dias atuais sdo as
seguintes: os riscos ambientais causados pela queima dos combustiveis e a
esgotabilidade das reservas que nos dias atuais orientam 0s estudos para novas
formas de obtencéo de recursos energéticos.

A diversificacdo da matriz energética possibilita o uso de fontes renovaveis
que sdo totalmente disponiveis na natureza, como o vento, o sol, 0 oceano, dentre
outros. A energia originada do sol possui um grande potencial teérico por causa da
sua infinidade dentro da escala humana e a possibilidade de instalacdo perto da
unidade consumidora. Do lado negativo dessa fonte esta sua intermiténcia, a baixa
densidade energética e a necessidade de fontes de armazenamento.

Apesar do crescimento de renovaveis, a participacao de eletricidade a partir
de combustiveis fosseis ndo tem variado muito. O mix de geragéo de eletricidade
mundial em 2014 permaneceu dominado pelos combustiveis fosseis (59%),

principalmente carvao e gas como mostra a Figura 1.1[1].



No entanto, o avango tecnoldgico tem viabilizado o uso da energia solar para
residéncias isoladas e integradas a rede em grandes centros, além de industrias,
edificios comerciais e estadios de futebol. Assim, diversos paises vém investindo
em outras formas de obtencéo de energia devido ao aumento de projetos existentes
envolvendo energia renovaveis.

Outras; 9%

Gés; 24%
Hidraulica; 13%

Muclear; 19%

tfrlec-; 3% Carvao; 32%

Figura 1.1: Geracdo de energia elétrica mundial em 2014.
* Qutros incluindo a energia geotérmica, solar, eblica, das marés, biocombustiveis,
residuos e calor.
Fonte: Adaptado de [1].

Nos ultimos anos, a capacidade fotovoltaica instalada tem crescido a uma
taxa média de 49% ao ano (Figura 1.2). Aproximadamente 37 GW de nova
capacidade foi instalada no ano de 2013, elevando a capacidade total global para
mais de 135 GW. Apenas a China instalou mais do que toda a Europa, com mais de
11 GW. Japéo ficou em segundo lugar com quase 7 GW, e o terceiro Estados Unidos
com mais de 4 GW. [2]
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Figura 1.2: Crescimento acumulado global da capacidade fotovoltaica.
Fonte: [2].



No Brasil, os dados tratados serdo em relagdo ao consumo anual de energia
elétrica na rede por classe para expor a importéncia na reducdo do consumo no setor
do comércio. Na tabela 1.1 € possivel verificar que o comércio representa cerca de
23% do consumo total nesses anos e o crescimento do ano de 2013 para 0 ano de
2014 foi de 7,2%, tornando-se o setor de maior crescimento neste periodo. [3]

A tabela 1.2 representa a importancia do comeércio varejista no consumo de
energia elétrica, considera-se comércio varejista o que vende diretamente para 0s
consumidores finais, como supermercados e shopping centers. Sendo este ultimo, o
local em que sera feito posteriormente o estudo de caso para a implementacdo do

sistema fotovoltaico.

Tabela 1.1: Consumo cativo por classe consumidora no Brasil.
* Qutros incluindo Rural, Poder Publico, lluminacgéo Publica, Servico Publico e
Proprio.
Fonte: Adaptado de [3].

2011 2012 2013 2014 £ Part. %

(2014/2013) (2014)

Brasil 310.3 320.3 327.5 336.7 354.78 5.4 100.0
Residencial 107.215 111.971 117.646 124.908 132.399 6.0 37.3
Industrial 78.790 76.578 69.940 67.180 68.327 1.7 19.3
Comercial 66.630 70.264 74.707 77.399  83.003 7.2 23.4
Outros* 57.718 61.539 65.205 67.245 71.044 5.6 20.0

Nos dias atuais, grande parte da energia consumida pela humanidade é
utilizado pelo sistema de condicionamento de ar, principalmente no comércio, que
tem a fungcdo de manter um ambiente dentro de condi¢cdes que proporcionem
conforto para as pessoas.

Em grandes empreendimentos, o sistema de refrigeragcao possui um alto custo
de implementacdo e manutencdo devido a complexidade e a necessidade do pleno
funcionamento do sistema. Esse sistema garante o conforto térmico do cliente
durante as altas temperaturas presentes no Brasil, principalmente no final do ano,
guando as compras tendem a crescer.



Tabela 1.2: Consumo comercial por género no Brasil.
Fonte: Adaptado de [3].

A% Part. %
2013 2014 (2014/2013) (2014)

Brasil Comercial 83.704  89.840 7.3 100
47 - COMERCIO VAREJISTA 21.175  23.578 11.3 26.2
46 - COMERCIO POR ATACADO, EXCETO VEICULOS 5.911 7.165 21.2 8.0
81 - SERVICOS PARA EDIFICIOS E ATIVIDADES PAISAGISTICAS 4,193 4,962 18.3 5.5
56 - ALIMENTACAO 3.918 4,208 7.4 4.7
61 - TELECOMUNICACOES 3.959 4,181 5.6 4.7
64 - ATIVIDADES DE SERVICOS FINANCEIROS 3.411 3.646 6.9 4.1
86 - ATIVIDADES DE ATENCAO A SAUDE HUMANA 3.185 3.589 12.7 4.0
55 - ALOJAMENTO 2.567 2.903 13.1 3.2
68 - ATIVIDADES IMOBILIARIAS 1.941 2.516 29.6 2.8
94 - ATIVIDADES DE ORGANIZACOES ASSOCIATIVAS 2.237 2.476 10.7 2.8
96 - OUTRAS ATIVIDADES DE SERVICOS PESSOAIS 2.353 2.280 -3.1 2.5
85 - EDUCACAO 2.069 2.278 10.1 2.5

. ,\?SZPOARs_Aé\/SAZENAMENTO E ATIVIDADES AUXILIARES DOS 1.914 2.238 16.9 2.5
82 - SERVICOS DE ESCRITORIO 2.170 2.211 1.9 2.5
45 - COMERCIO E REPARACAO DE VEICULOS AUTOMOTORES 1.826 2.090 14.5 2.3
93 - ATIVIDADES ESPORTIVAS E DE RECREACAO E LAZER 1.298 1.439 10.8 1.6
49 - TRANSPORTE TERRESTRE 925 990 7.0 1.1
53 - CORREIO E OUTRAS ATIVIDADES DE ENTREGA 862 899 4.3 1.0

|NF0?3V\A gg/lDADEs DE PRESTACAO DE SERVICOS DE 793 860 8.4 1.0
MICROCLASSES com participacdo < 1% 5.636 6.557 16.3 7.3
NAO CATALOGADAS 11.360 8.776 -22.8 9.8

Segundo VENTURINI [4], <A utilizacdo dos sistemas de refrigeracéo é
indispensavel. Como consequéncia, também ¢é indispensavel o uso da energia
elétrica para o acionamento dos motores e outros equipamentos associados a esses
sistemas. Assim, se ndo é possivel evitar a degradacédo ambiental pela exploracao
irracional dos recursos naturais, uma importante contribuicdo nesse contexto
consiste em reduzir ao maximo o uso irracional da energia. Se ndo pela consciéncia
ambiental da necessidade de deixar para as futuras geracdes um planeta em
melhores condi¢cdes de habitabilidade, ao menos para reduzir os custos dos
servicos, que, em Ultima analise, serdo sempre pagos pela sociedade. »

O sistema de refrigeracdo representa uma grande parte do consumo de
energia elétrica do comércio, por exemplo, em shoppings centers esses sistemas

podem representar 20% da energia total de todo o neg6cio, como sera visto adiante.



1.2 Objetivo

Dada a motivacéo de descentralizar a matriz energética brasileira e o alto consumo
de energia pelo setor do comércio, o objetivo deste estudo é realizar um projeto
basico de um sistema fotovoltaico para atender a demanda de energia da central de
agua gelada do shopping llha Plaza, situado na Ilha do Governador, na cidade do
Rio de Janeiro.

Para isto, o projeto tem a finalidade de dimensionar os painéis fotovoltaicos
e seus principais componentes para atender a demanda de energia da CAG (Central
de Agua Gelada) do empreendimento, além do estudo de viabilidade econémica e
payback. Sera levado em conta o custo de operacdo e manutencdo, dispondo de
auxilio de softwares para a obtencéo dos resultados.

A figura 1.3 apresenta a localizagcdo do estabelecimento que serd explorado
para a utilizacdo dos equipamentos fotovoltaicos, a area disponivel esta presente no

altimo piso e sera descrita com mais detalhes adiante.

Figura 1.3: Localizacdo da area disponivel para o projeto.

Fonte: Autor.



1.3 Estrutura dos Capitulos

O presente trabalho estrutura-se da seguinte forma.

O capitulo 2 apresenta uma introducdo a energia solar fotovoltaico,
transitando pelo seu historico, radiagdo solar e funcionamento do efeito
fotovoltaico, terminando com os sistemas isolados e conectados a rede.

O capitulo 3 demonstra os principais equipamentos do sistema fotovoltaico
sdo citados: os modulos fotovoltaicos e o0s inversores de corrente, que sdo
extremamente necessarios para o funcionamento do sistema.

O capitulo 4 inicia o estudo de caso, utilizando os dados de area e radiacao
solar disponivel do shopping Ilha Plaza, além do dimensionamento dos painéis, dos
equipamentos necessarios e estrutura de suporte dos painéis.

O capitulo 5 apresenta a viabilidade econémica e payback do projeto com as
estimativas de custo de instalacdo e manutencdo de todos os componentes do
sistema, considerando seus valores de mercado. E as simulacfes utilizando
softwares especializados.

No final, o capitulo 6 demonstra as conclusbées da anélise do projeto e

possibilidades de estudos futuros.



Capitulo 2
Energia Solar Fotovoltaica

2.1 Histérico

A histoéria da energia solar fotovoltaica se inicia com o registro da descoberta do
efeito fotovoltaico pelo fisico francés Edmond Becquerel em 1839, ao notar que a
absorcdo de luz produz uma diferenca de potencial em um eletrélito. Em 1876 no
Reino Unido, Adams e Day observaram o efeito fotovoltaico em solidos através do
selénio com uma eficiéncia de aproximadamente 0,5%.

Ja em 1883 nos Estudos Unidos, Charles Fritts produziu a primeira célula
fotovoltaica com cerca de 1% de eficiéncia utilizando um sanduiche de selénio com
um filme muito fino de ouro. Também nos Estados Unidos, em 1954, Pearson,
Fuller e Chapin desenvolveram a primeira célula fotovoltaica préatica utilizando o
processo de dopagem possuindo uma eficiéncia de 6%.

A “corrida espacial” na época da guerra fria contribuiu para o avango
tecnoldgico das células, a NASA em 1958 enviou para o espaco o satélite artificial
Vanguard | que era abastecido pela energia solar.

A figura 2.1 apresenta os eventos mais relevantes do desenvolvimento dos
equipamentos da energia fotovoltaica. A pesquisa sobre energia solar no Brasil, em
sua quase totalidade, esteve restrita as universidades e centros de pesquisa, muitas
vezes sendo conduzida dentro de programas de pesquise em ciéncia aplicada. [5]

Vale citar 0 1° Simpdésio de Energia Solar brasileira em 1958 organizado pelo
Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA) e pelo Instituto Nacional de Tecnologia
(INT), além surgimento da Associa¢do Brasileira de Energia Solar em 1978, que

encerrou as atividades apos a falta de incentivos. [6]



1800 | Descoberta do Selénio (Se) (Berzelius)
1820 : Preparagdo do Silicio (Si) (Berzelius)
1840 : Efeito Fotovoltaico (Becquerel)
1860 | Efeito Fotocondutivo no Se (Smith)

[ Retificador do Ponto de Contato (Braun)
1880 Efeito Fotovoltuico no Se (Adams & Day)

Células Forovoltaicas de Se (Fritts/Uljanin)

1900 | Fotosensitividade em Cu-Cu;O (Hallwachs)
1910 |
| Efeito Fotovoltaico com Barreira de Potencial (Goldman & Brodsky)
1920 | Monocristal a partir do Si Fundido ( Czochralski)
__| Retificador de Cu-CuO (Grondahl)
1930 | Célula Fotovoltaica de Cu-Cu;O (Grondahl & Geiger)

Teoria de Bandas em Solidos (Strutt/Brillouin/Kronig & P)

Teoria de Células com Barreiras V e H (Schottky et al)

1940 Teoria da Difusdo Eletrénica (Dember)

Aplicagdes Fotométricas (Lange)

1% eficiéncia em Células de Sulfeto de Tdlio (TI; S} (Nix & Trepiow)
1950 Crescimento de Células Fotovoltaicas com Jungdo (Ohl)

Teoria de Jungdes p-n (Shockley)

1955 | JungOes p-r Difundidas (Fuller)
1958 | Célula Solar de Si (Pearson, Fuller & Chapin)
1960 | Célula Solar de CdS (Reynolds et al)
__| Teoria de Células Solares (Piann & Roosbroeck/Prince)
1962 O “Bandgap” e a Eficiéncia das Células (Loferski, R.& W)

Teoria da Resposta Espectral, Mecanismos de Perdas (Wolf)
Efeitos de Resisténcia em Série (Wolf & Rauschenbach)
Células de St n/p Resistentes a Radiagdo (Kesperis & M.)
Contatos Evaporados de Ti-Ag (BTL)

1973 | Células Violetas, com 15,2% de eficiéncia
1980 | Células de Silicio Amorfo

1992 Células MIS, de 24%

\. _ /

Figura 2.1: Eventos relevantes do desenvolvimento dos equipamentos da energia
fotovoltaica.
Fonte: [7].



2.2 Radiacao Solar

A existéncia do sol é primordial para manutencéao da vida da terra e maior fonte de
energia para o nosso planeta. Além disso, as outras fontes renovaveis e nao-

renovaveis derivam da fonte solar:

e Hidroeletricidade: O represamento das aguas é possivel gracas a evaporacao
das aguas.

e Eodlica: O vento é originado pela circulagdo atmosférica devido o balanco
diferenciado nas latitudes causado pela radiacédo solar.

e Combustiveis fosseis: Os residuos de plantas e animais foram gerados a partir

do desenvolvimento dos mesmos pelo sol.

A Terra realiza sobre o sol 0 movimento de translagéo e rotacdo em torno do
préprio eixo em uma trajetdria eliptica com uma pequena excentricidade e seu eixo
possui uma inclinacdo de aproximadamente 23,45° em relacdo ao plano normal da
elipse, chamado também de declinagao solar (8). Em consequéncia desses
movimentos que temos as estacdes do ano (translacdo) e os dias e noites (rotacéo).
Para encontramos a declinacdo solar em qualquer dia do ano, basta usarmos a

formula a seguir: [8]

§ = — 23,45 .sen [% (284 +N)] (2.1)



Tabela 2.1: Determinacdo do parametro n.

Fonte: [8].
Més Determinacéo de n, para D = dia
do més
Janeiro D

Fevereiro 31+D

Marco 59+D

Abril 90+D
Maio 120+D
Junho 151+D
Julho 181+D
Agosto 212+D
Setembro 243+D
Qutubro 273+D
Novembro 304+D
Dezembro 334+D

A geometria entre o sol e o planeta Terra definem diversos angulos que séo
importantes para a definicdo da posicdo entre eles, utilizando a Terra como

referéncia. Esses angulos séo definidos abaixo: [6]

e Altitude solar (a): formado entre os raios solares e a projecdo da
radiacdo no horizonte do observador.

¢ Inclinacdo da superficie (B): formado entre o plano da superficie do
observador e o plano horizontal. [ 0 <3 <90 ]

e Angulo de incidéncia (0): formado entre os raios solares e a normal
superficie do observador.

e Angulo zenital (8;): formado entre os raios solares e o zénite
(vertical).

e Angulo azimutal da superficie (y): formado entre a projecdo da normal
no plano horizontal e a dire¢cdo do norte geogréafico, sendo positivo na
direcao leste e negativo na direcéo oeste.

e Angulo azimutal do sol (y;): formado entre a projecdo da radiagio no
horizonte do observador e a direcdo do norte geografico, obedecendo

as mesmas convencgoes anteriores.
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e Angulo Horario do Sol ou Hora Angular (o): formado pelo
movimento na direcdo Leste-Oeste do meridiano do sol em relacédo ao
meridiano local. Sendo negativo pela manha e positivo pela noite, e

cada hora solar sendo igual ao deslocamento de 15°.

w=15.(H;,—12) (2.2)

\\‘A‘/’/ -

< a\7 Zénite
2\&)= P
AN

Horizonte do observador /’

o Oeste
>

Figura 2.2: Angulos representando a posicdo do sol em relacéo ao plano

horizontal.
Fonte: [6].
zénite
MY,
1 SR

AN

1 Posigio do Sol

:

|

e )

' ;

| B

1

|

Leste / Oeste

|

|

1

Norte
Figura 2.3: Orientagdo de uma superficie em ao plano horizontal.

Fonte: [6].
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O uso da expressdo “radiagdo solar” pode ser usado para relagdo de fluxo de
poténcia, chamado também de irradiéncia solar, ou para energia por unidade de area,
denominado irradiacéo solar.

O valor da intensidade irradiacdo solar no topo da atmosfera varia durante o
ano pois depende da distancia entre o sol e a Terra, este valor varia entre 1.325 W/m2
e 1.412 W/m?, sendo seu valor médio de 1.367 W/m2 (I,) adotado pelo World

Radiation Center. Os valores podem ser encontrados segundo formula abaixo: [9]

360
365,25

loer = lo(1+ 0,033 cos (=—n)) (2.3)

Essa intensidade ndo atinge a superficie terrestre sem perdas, durante seu
caminho existem diversos fatores como a reflexdo ocasionado por nuvens e pela
atmosfera, e a absorgéo da atmosfera, como mostra a figura 2.4.

Sendo assim, a radiacdo se divide em: direta e difusa, a primeira € a radiacdo
solar que atinge a superficie sem sofrer alteragdes, ja a radiacédo difusa sofreu algum
tipo de espalhamento antes de atingir a atmosfera.

Short wavelength

Long wavelength

= AL e A "
- Solar N\l N
irradiation
Reflected Cloud Atmospheric Outgoing
irradiation 342 Wim? emiss«oon window emisson
107 1 30 4( 05

r 1

edge of

atmosphere

Rayleigh

Cinting Gas and Gas and
Surface scattering
reflection . 1 28 d\ b" fo particle particle
At SUSOYPION absorption emission
Rayleigh 67
scattering l —p
30 Condensation
T 198 . e
24 ¥ 78 \'T (
Earth 168 ’ 390 324

surface 1

——— e ———————

Surface
absorption

Convection Evaporation

Surface
emission

Figura 2.4: Fluxo de poténcia global.

Fonte: [9].
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A figura 2.5 apresenta a radiacdo solar média anual no Brasil, o que fica
evidente o potencial do pais para a implantacdo do sistema fotovoltaico devido o

valor de radiacdo solar média, principalmente na regido nordeste.

aw W |
| {
SN

\ |

RADIACAO SOLAR
GLOBAL HORIZONTAL
MEDIA ANUAL

oW w5 W s ; 5w oW \

Prngeihon Congrahin  Medduns Coond . At
’ L Dutsrr: Soth Arwrean Duwe 1968
3,15 1,50 385 4,20 455 490 525 560 595 6,30 665 KWhm? o »0 0 w0 00 1000 X 1:19, 500 000

Figura 2.5: Radiac&o solar média anual no Brasil.
Fonte: [10].
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2.3 Efeito Fotovoltaico

O processo de obtencdo de energia elétrica diretamente da radiacdo solar é
denominado de efeito fotovoltaico.

Os materiais utilizados na producdo dos painéis fotovoltaicos sdo os
semicondutores, na sua grande maioria é utilizado o Silicio devido a sua abundancia
na natureza associada a areia silica. Além disso, durante a producdo dos modulos
fotovoltaicos ocorre o processo de dopagem, que consiste na adi¢cdo de impurezas
de forma controlada em &4tomos para alterar o seu comportamento.

A dopagem do silicio com fosforo (dopante n), que possui cinco elétrons na
camada de valéncia, ocasiona um material com elétrons livres, ou com portadores
de carga. Ja com a dopagem com boro (dopante p), que possui trés elétrons na
camada de valéncia, ocasiona um material com falta de um elétron, ou lacuna.

A juncdo pn é formada ao introduzir-se metade de &tomos de boro e a outra
metade de a&tomos de fosforo, onde os elétrons livres irdo preencher os buracos. As
cargas aprisionadas produzem um campo elétrico que prejudicam a passagem de
mais elétrons do lado n para o lado p, quando esse processo atinge o equilibrio,
nenhum elétron consegue mais passar essa barreira.

Outro ponto importante para a geracado do efeito fotovoltaico é a propriedade
dos semicondutores que possuem a separacdo entre as duas bandas de energia
permitidas, chamado de banda proibida ou gap, com valores de até 3 eV, em
materiais isolantes o gap é superior a este valor. As bandas de energia permitidas
sdo: banda de conducéo e banda de valéncia. [6]

Ao incidir fétons com energia maior que o gap, ocorrera a producao de pares
elétrons-lacunas. Em regifes onde o campo elétrico é diferente de zero, como na
juncéo pn, as cargas sao aceleradas no sentido de p para n. Ligando-se as camadas

por um fio externo, tem-se um fluxo de elétrons, ou circulacdo de corrente.
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2.4 Celulas Fotovoltaicos

As células fotovoltaicas mais comuns sdo fabricadas de silicio: monocristalino,
policristalino e amorfo, e filmes finos, os dois primeiros também sdo conhecidos
como primeira geragédo e 0s outros como segunda geracao.

As células de silicio monocristalino sdo as mais utilizadas no mercado e a
mais eficiente do que as outras citadas anteriormente. Eles possuem esse home pois
possui uma estrutura homogénea, e a fabricacdo necessita que o Silicio esteja com
um grau de pureza da ordem de 99,999999%, sendo assim eficiente do ponto de
vista energético, porém com elevados custos. [11]

Ademais, sua fabricacdo é complexa, o método mais comum ¢é o “Processo
Czochralski”, onde ¢ obtido um grande cilindro a altas temperaturas, e depois
cortados em espessuras de 0,3mm (pastilhas).

As células de silicio policristalino sdo mais baratas do que as de silicio
monocristalino devido ao fato do processo produtivo possuir simplicidade maior, ao
passo que a eficiéncia diminui também.

As células de silicio amorfo, ao contrério das outras citadas, possuem uma
elevada desordem na estrutura dos atomos. A eficiéncia desse tipo é menor se
comparada com as anteriores, mas a fabricacdo é mais simples e possibilita producéo
de células de grandes areas.

No caso de células de filmes finos, os materiais semicondutores sdo
depositados em finas camadas sobre um substrato, que pode ser um vidro ou metal.
Essa tecnologia possui baixa custo e gasto de energia na sua fabricacédo, além de sua
grande vantagem ser a automatizacao da producdo em larga escala.

Outra vantagem das peliculas finas resulta da sua forma celular longa e
estreitas fitas, causando-lhe uma menor sensibilidade aos efeitos de sombreamento.
No caso de um moédulo fotovoltaico cristalino, uma folha de arvore ou edificacdo

pode cobrir completamente a célula.
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2.5 Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em: isolados e conectados a rede,
e conforme a operacéo, sendo utilizados apenas a fonte fotovoltaica ou combinados
com outra fonte, chamado de hibrido. A escolha de cada sistema varia de acordo
com a aplicacdo e os recursos energéticos disponiveis no local, também deve ser

avaliado a complexidade em relacéo as especificacdes do projeto.

2.5.1 Sistemas Isolados

Os sistemas fotovoltaicos isolados sdo aqueles que ndo possuem interligacdo com a
rede de distribuicao elétrica, geralmente sdo utilizados para fins especificos e locais.
Por isso, esse sistema demanda de uma forma de armazenamento de energia para
abastecer o sistema no periodo em que nao radiacdo solar, geralmente sdo utilizadas
baterias como forma de armazenamento.

Eles podem ser individuais ou minirredes, os individuais atendem apenas
uma unidade consumidora, ja a minirrede atende um pequeno grupo que se situam
proximas geograficamente. Esses sistemas foram regulamentados pela ANEEL N°
83/2004 e depois substituido pela resolugdo N° 493/2012. [6]

2.5.2 Sistemas Conectados a Rede

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo aqueles em que a energia gerada
pelos painéis € consumida imediatamente pelo consumidor, ou enviada para a rede
elétrica para ser distribuida a um grupo de consumo.

A vantagem desse sistema é a independéncia de um sistema de
armazenamento de energia, pois quando ndo h4 radiacao solar, utiliza-se a energia
da propria rede distribuidora padrdo. Ja existem casos em que a leitura de energia é
bidirecional, ou seja, quando a fornecimento de energia é maior do que 0 consumo,
cria-se um excedente que pode torna-se crédito para uso futuro ou reducéo no valor
final da conta. Esse tipo de sistema € permitido pela ANEEL segundo a resolucdo
482/2012.
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Capitulo 3

Componentes do Sistema Fotovoltaico

3.1 Modbdulos Fotovoltaicos

Um modulo fotovoltaico, ou painel fotovoltaico, € um conjunto de células
fotovoltaicas utilizadas para fornecer a energia, tensdo e corrente necessaria para
atender um determinado projeto. O arranjo pode ser em série, paralelo ou ambos,
dependendo da tensdo e corrente desejada. Abaixo segue a representacdo desse

componente:

Figura 3.1: Representacdo do painel fotovoltaico.

O arranjo em série consiste em conectar o terminal positivo de um modulo
fotovoltaico ao terminal negativo do outro médulo e assim sucessivamente. No caso
de dispositivos idénticos e estando as mesmas condicdes, as correntes elétricas ndo

sdo alteradas e as tensdes sdo somadas, como mostra a figura 3.3.

V= i v,
Figura 3.2: Representacdo da associacao em série.
Fonte: [12].
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Figura 3.3: Curva caracteristica de uma associacao em série.
Fonte: [13].

Jano arranjo em paralelo, os terminais positivos dos médulos sdo conectados
entre si e 0os terminais negativos também. Nesse caso, as correntes elétricas sdo

somadas e a voltagem permanece a mesma.

—0—’[—0
A i Al AL
¥ Vs Vs ¥ v
1 2 3 el n
I l l J
Figura 3.4: Representacao da associagdo em paralelo.

Fonte: [12].
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Figura 3.5: Curva caracteristica de uma associacdo em paralelo.
Fonte: [13].

Alguns parametros sdo importantes na andlise de escolha do modulo
fotovoltaico, o mais utilizado é a poténcia, expressa em Watts-pico (Wp) que é
equivalente a poténcia fornecida modulo nas condicdes ideais. Os outros parametros

relevantes estio descritos a seqguir: [14]

Tensao de Circuito Aberto (Open Circuit Voltage - V()
E a maior tensdo que o mddulo pode produzir, pois é medida quando ndo ha

passagem de corrente no circuito. O voltimetro é usado para determinar seu valor.

Corrente de Curto-Circuito (Short Circuit Current - I-¢)
E a maior corrente que o modulo pode produzir, pois é medida quando n3o

ha tenséo elétrica nos seus terminais. O amperimetro é usado para determinar seu
valor.
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Poténcia Maxima (P,,)

E o ponto na curva onde o produto Vx| é méaximo, sendo o maior valor de

poténcia que o modulo pode entregar. Vale ressaltar que nesse ponto a tensao é

chamada de Tensdo de Maxima Poténcia (Vy,p) e a corrente de Corrente de Maxima

Poténcia (Iyp).

Pl

[

Comante | (&) { Pobincia P (W)

(=

[+ Comente

— e —

FolenciaP_ = =
-

Tensdo W (V)

Figura 3.6: Curva caracteristica de uma célula de silicio cristalino.

Fonte: [15]

Fator de Forma (FF)

E a razdo entre o produto da tensdo de maxima poténcia e a corrente de

maxima poténcia pelo produto da tensdo de circuito aberto e a corrente de curto-

circuito, essa grandeza representa 0 quanto a curva caracteristica se aproxima do

retangulo.

FF = Ymp Imp (2.4)

VocIcc

Eficiéncia ()

E a variavel que determina o quanto de energia solar se transformou em

energia elétrica, e pode ser definida como a razéo entre a poténcia maxima e produto

da area pela irradiancia solar incidente, em que G representa a radiacdo solar

incidente no médulo.
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_ _Pum
"= ZReac (2.5)

Vale ressaltar também que alguns parametros externos também influenciam
na eficiéncia do modulo fotovoltaico, os principais sdo: Intensidade Luminosa e a
Temperatura das células.

A intensidade luminosa aumenta linearmente a corrente elétrica gerada pelo
modulo, aumentando assim a poténcia de saida fornecida. Por isso, o
posicionamento e inclinacdo das células sdo fundamentais para a eficiéncia dos
painéis.

A figura 3.7 demonstra a variacdo da corrente elétrica do painel fotovoltaico

a temperatura de 25°C devido a mudanca de intensidade luminosa incidente.

CELL TEMP. 25°C

9
1000W/m*
8
, N
800W/m? \
6 Se—
< | eoow/m: \\
=
Q
3 a

400W/m?*

3 1\
2 \
—\

200W/m?*

‘ \

0 10 20 30

I, I et

Voltage (V)

Figura 3.7: Curva caracteristica devido a mudanca de intensidade luminosa.
Fonte: [16]
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Em relacdo a temperatura da célula, o modulo é afetado de outra maneira, a
tensdo € inversamente proporcional a temperatura, ou seja, quanto maior a
temperatura, menor a tensdo, e consequentemente, menor a poténcia de saida do
modulo. Alguns moédulos fotovoltaicos de filmes finos sofrem uma menor
influéncia desse fator.

A figura 3.8 apresenta a influéncia do aumento da temperatura no valor da
voltagem do painel, sendo o valor da irradiagdo constante e igual a 1kW/m2,

IRRADIANCE: AM1.5, 1kW/m?*

8 W
7 v

75 Csoc'c \
\25°c

i T
4 0
|

3 \

2 |1
1
\

Current (A)

0 10 20 30

Voltage (V)

Figura 3.8: Curva caracteristica devido a mudanca de temperatura.
Fonte: [16]
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3.2 Inversores

Os inversores sdo dispositivos responsaveis pela conversdo da corrente continua
fornecida pelos modulos fotovoltaicos em corrente alternada para a conexao com a

rede elétrica. A representagdo do inversor pode ser vista na figura 3.9.

Figura 3.9: Representacao do inversor.

Segundo SANTANA [17], “existem, basicamente, dois tipos de inversores:
os inversores de rede (também chamados de Grid-Tie ou Grid-Conected) e 0s
inversores autbnomos (também chamado Stand-Alone). Cada um é utilizado para
um tipo de configuracéo do sistema: no primeiro caso o sistema é conectado a rede,
€ No segundo para um sistema tipo autonomo. “

Os inversores de rede transferem energia diretamente a rede elétrica de
distribuidora local, devido a essa capacidade, tém aplicacdo em sistema de
microgeracao, permitindo que um local especifico seja também um gerador de
energia elétrica.

Um importante dispositivo de protecdo que deve estar incluido no inversor é
o anti-ilhamento, que consiste no desligamento do equipamento quando ndo ha
tensdo elétrica na rede, garantindo a seguranca da distribuidora em caso de

manutencao.

Dentre outras caracteristicas do equipamento, 0s inversores possuem ainda:
[12]

e Protecdo contra sobre correntes e curto circuitos na saida.
e Protecdo contra sobre tensdes atmosféricas em CC e CA.
e Protecdo contra tensdes e frequéncias fora da faixa.

e Protecdo contra inversdo de polaridade.
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Capitulo 4

Projeto

4.1  Shopping Center

O estudo de caso serd no Shopping llha Plaza, situado no bairro Jardim Carioca na
Ilha do Governador, para as coordenadas 22°48’ Sul; 43°12° Oeste, conforme a
figura 17. O shopping possui 3 andares de lojas e 3 andares de estacionamento, 0
primeiro andar de lojas possui 8.685 m2, o segundo andar possui 9.572 mz2, o terceiro
andar possui 10.627 m2. Ja no estacionamento, o primeiro andar possui 6.811 mz2, o
segundo andar possui 6.364 m2 e o terceiro andar possui 4.210 m2.

O empreendimento possui um publico de aproximadamente 6,5 milhdes de

pessoas por ano e 569 vagas no estacionamento em todos os pavimentos.

Fonte: Autor.
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O shopping situa-se a 6.5 km do aeroporto internacional Tom Jobim —
Galedo, sendo este uma boa fonte de dados meteorol6gicos para o projeto devido a
sua proximidade e acervo de dados.

A central de agua que atende a demanda de todo o prédio constitui de 5
chillers, 5 bombas primarias, 4 bombas secundarias, 5 bombas de condensacéo e 3
torres de resfriamento situados na CAG; além de 28 fan coils espalhados pelo

shopping conforme mostra o esquema da figura 4.2.

Esquemdtico Principal

Agua de condensacéo resfriada
Agua de condensacaoa ser resfriada
z - Agua geladaresfriada

__ Agua geladaaser resfriada
& &% Bomba do circuito de condensagéo (BAC)
.‘ Bomba do circuito primario (BAGP)
b 1 2% Bomba do circuito secundario (BAGS)
imentagio com dgua
d P

358

Figura 4.2: Sistema de Refrigeracdo do Shopping Center.
Fonte: Shopping Center.

As unidades resfriadoras sdo compostas por 5 chillers, sdo eles:

= URO1 — Chiller centrifugo York, modelo YKCPCPQ4 — CJG, com
300 TR de capacidade. Sua vazdo de agua gelada € de 170ms3/h e
204ms3/h de condensacdo, com diferencial de 5° C para ambos o0s
circuitos.

= URO02 — Chiller centrifugo York, modelo YKCPCPQ4 — CJG, com
300 TR de capacidade. Sua vazdo de agua gelada € de 170ms3/h e
204ms3/h de condensacdo, com diferencial de 5°C para ambos os

circuitos.
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= URO3 — Chiller centrifugo York, modelo YKCQPQ4 — CNGS, com
400 TR de capacidade. Sua vazdo de agua gelada é de 220m3/h e
274m3/h de condensagdo, com diferencial de 5°C para ambos o0s
circuitos.

= URO4 — Chiller parafuso York, modelo YRTATATO —40C, com 200
TR de capacidade. Sua vazdo de 4gua gelada é de 94m3/h e 274m3/h
de condensacéo, com diferencial de 5°C para ambos os circuitos.

= URO5 — Chiller parafuso York, modelo YRTATATO —40C, com 200
TR de capacidade. Sua vazao de agua gelada é de 94m3/h e 274m3/h

de condensacéo, com diferencial de 5°C para ambos os circuitos.

E as bombas presentes no sistema de refrigeracéo estdo descritas as seguir:

= Bombas do Anel Primério (BAGP):

o BAGPO1 - Marca KSB, modelo Megaline 100-250 (170m3/h —
25mca - 21,6 kVA — 1750 rpm) atende a URO1.

o BAGP02 - Marca KSB, modelo Megaline 100-250 (170ms3/h —
25mca - 21,6 kVA — 1750 rpm) atende a UR02.

o BAGPO03 - Marca KSB, modelo Megaline 125-250 (220m3/h —
20mca - 21,6 kVA — 1750 rpm) atende a URO0S3.

o BAGP04 - Marca KSB, modelo Megaline 80-250 (94m3/h —
20mca — 11,2 kVA — 1750 rpm) atende a UR04.

o BAGPO05 - Marca KSB, modelo Megaline 80-250 (94m3/h —
20mca — 11,2 kVA — 1750 rpm) atende a URO5.

= Bombas do Anel Secundéario (BAGS):

o Nosso sistema possui 04 bombas secundarias iguais
(BAGSO01 a BAGS04), marca EH, modelo EHF 125-32S
(300m3/h — 30mca — 24 kKVA — 1750 rpm).

26



= Bombas do Circuito de Agua de Condensacio (BAC):

o BACO1 - Marca KSB, modelo Megabloc 125-250 (204m3/h —
25mca — 20 kVA — 1750 rpm) atende a UROL1.

o BACO02 - Marca KSB, modelo Megabloc 125-250 (204m3/h —
25mca — 20 kVA — 1750 rpm) atende a UR02.

o BACO3 - Marca KSB, modelo Meganorm 100-250 (274m3/h —
20mca — 20 kVA — 1750 rpm) atende a URO3.

o BACO04 - Marca KSB, modelo Meganorm 100-250 (274m3/h —
20mca — 20 kVA — 1750 rpm) atende a UR04.

o BACO5 - Marca KSB, modelo Meganorm 100-250 (274m3/h —
20mca — 20 kVA — 1750 rpm) atende a URO5.

Finalizando a descricdo dos equipamentos da CAG, temos as 3 torres de
resfriamento iguais, marca Delta, modelo 111-DCP-5X5/3600-25. Sdo feitas em
alvenaria com tiragem mecéanica contra-corrente. Sua vazédo € de 354,5m3/h com
uma recuperacao de 5,5°C. Além disso, cada torre possui 3 motores com 18,4 KVA
de poténcia cada.

O sistema de bombas do anel primario bombeia a agua com temperatura de
12° C e vazdo média total de 220m3/h para os chillers que por sua vez resfriam a
adgua através da troca de calor no evaporador fornecendo agua gelada a uma
temperatura de 7° C. Esta é bombeada pelo sistema secundario para as unidades
terminais (fan coils / lojas) a uma vazdo de 300m3/h. A agua gelada que chega aos
fan coils realiza troca térmica com o ar resfriando-o para os dutos de insuflamento
a uma vazdo média de 1,9 m3/s e temperatura média de 22° C.

O circuito de condensacao funciona para recuperar calor da &gua que passa
pelo evaporador dos chillers que é bombeada para as torres de resfriamento a uma
vazdo de 354,5 m3/h que troca calor com o ar que é puxado pelos ventiladores das
torres para realizar a troca térmica com a agua de condensagdo que cai na bacia
uniformemente pelo distribuidor recuperando 5,5° C (variagcéo entre entrada e saida

de agua).
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Esse sistema que foi descrito anteriormente € um dos ofensores do consumo
de energia do empreendimento, sendo representando por volta de 20% do consumo
total de energia elétrica, segundo dados fornecidos pelo shopping. A outra parte
refere-se a parte de iluminacdo comum, consumo de lojas, dentre outros. Nos
proximos capitulos esses valores serdo estratificados.

Os equipamentos ndo ficam ligados durante todo o periodo de abertura do
shopping, a variagdo é de acordo com a temperatura externa e fluxo de pessoas que
causam mudancas na carga térmica e definem o numero de equipamentos que serdo
ligados. Em dias quentes podem ser ligados 3 ou 4 chillers, e em dias mais amenos

pode se utilizar de apenas 1 chiller para economia de energia.

Figura 4.3: URO3 — Chiller centrifugo York de 400 TR.
Fonte: Foto tirada no local.
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4.1.1 Radiacao Solar

A avaliacdo do potencial energético solar da localizacdo do projeto, que consiste na
quantidade incidente de radiacao solar sobre o painel fotovoltaico, é essencial para
o correto dimensionamento do sistema. Esses dados podem ser obtidos de diversas
formas como softwares ou em sites especializados, além disso os valores podem
variar segundo as instituigoes.

Segundo RIBEIRO[18], “a aquisicao de uma série historica longa, periodos
superiores a 2 anos, dos recursos energéticos primarios de um sitio reduz o risco
de ocorréncia de eventuais anomalias, e permite um dimensionamento mais efetivo
do sistema de geracgdo. *

As ferramentas mais utilizadas para obter os valores de radiacdo incidente

e Sundata — desenvolvido pelo site do CRESESB. [19]

e SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment) — fornecido
pelo proéprio site. [20]

e Radiasol — software desenvolvido pela UFRGS e fornecida pelo site.
[21]

e NASA (National Aeronautics and Space Administration) - fornecido

pelo préprio site. [22]

e Meteonorm — software desenvolvido por METEOTEST (Suica) e

fornecida pela internet. [23]

Na figura 4.4 e na tabela 4.1 nota-se a variagdo entre os valores obtidos da
irradiagdo solar diaria média (kwh/m2.dia) em algumas das ferramentas citadas
anteriormente para o caso do aeroporto internacional do Gale&o, situado na cidade

do Rio de Janeiro.
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Tabela 4.1: Irradiacdo solar média. (KWh/mz2.dia)
Fonte: Autor.

Més NASA Radiasol 2 Meteonorm
1 5.21 5.49 6.07
2 5.41 5.34 5.23
3 4.76 5.05 5.40
4 4.31 4.08 4.07
5 3.66 3.54 3.97
6 3.65 3.01 3.20
7 3.66 3.40 3.93
8 4.32 3.96 4.20
9 4.18 4.56 4.23
10 4.74 471 5.03
11 4.97 5.31 5.27
12 5.02 5.49 5.80
MEDIA 4.49 4.50 4.70
Irradiacdo Solar (kWh/m?2.dia)
—¢— NASA == RADIASOL 2 METEONORM
6.5

5.5 >‘ n/.
45 \:\ /\[

3.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 4.4: Variagdo da irradiacdo solar media.
Fonte: Autor.

No projeto sera feito uma escolha conservadora para os calculos de
dimensionamento adiante, sendo assim, foi escolhido o valor médio obtido pela
NASA de: 4,49 kwWh/mz2.dia.
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4.1.2 Localizacdo e Espaco fisico

Além do potencial solar energético, outro ponto importante ponto é o espaco fisico
disponivel para a instalacdo dos painéis que pode definir diretamente no seu
desempenho. Deve-se levar em conta a presenca de sombreamento ou superficies
reflexivas proximas ao sistema.

No caso do shopping center, o local escolhido é o altimo andar de
estacionamento (G3) que possui uma area total de 4.210 mz2, sendo a area disponivel
para a aplicacdo do sistema as 150 vagas para 0s automoveis. Ha também a area de
1.300 mz disponivel na parte superior do cinema como mostra a figura 4.5 e 4.6, 0
que totalizaria uma grande regido para a aplicacdo dos painéis.

Figura 4.5: Localizacdo da &rea superior do cinema disponivel para o projeto.

Fonte: Autor.

Figura 4.6: Telhado do cinema.

Fonte: Foto tirada no local.
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4.1.3 Demanda e Consumo

Como dito anteriormente, o consumo de energia elétrica do sistema de refrigeracao
do shopping center varia de acordo com o local e suas especificacées. No caso do
shopping Ilha Plaza, o consumo da CAG atinge 20% do total como sera visto a
seguir.

No ano de 2014, o consumo total do sistema de refrigeracdo representou 20%
do total do consumo de energia elétrica e 0 més de maior consumo do ano foi em
fevereiro com o valor de 207.149 kWh, como demonstra as tabelas 4.2 e 4.3, e 0

grafico da figura 4.7.

Tabela 4.2: Estratificacdo do consumo mensal de energia elétrica do ano de 2014.

Fonte: Shopping Center.

CONSUMO DE ENERGIA (kWh) 2014

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Ar Cond. | 150.115 | 207.149 | 195.287 | 161.027 | 157.797 | 142.481 | 142.177 | 123.571 | 127.225 | 126.291 | 139.951 | 140.543

Outros | 604.946 | 547.455 | 571.174 | 579.978 | 584.473 | 541.004 | 566.227 | 604.987 | 596.527 | 616.090 | 617.956 | 717.324

Total 755.061 | 754.604 | 766.461 | 741.005 | 742.270 | 683.485 | 708.404 | 728.558 | 723.752 | 742.381 | 757.907 | 857.867

Tabela 4.3: Estratificagdo consumo acumulado de energia elétrica do ano de 2014.

Fonte: Shopping Center.

Acumulado A%

Ar Cond. 1.813.614 20%
Outros 7.148.141 80%
Total 8.961.755 100%
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Consumo de Energia (kWh) no ano de
2014
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Figura 4.7: Variacdo do consumo de energia elétrica do ano de 2014.
Fonte: Autor.

No ano de 2015 o consumo da CAG também se manteve em 20% do
consumo total, houve uma reducéo do total de energia elétrica, porém a proporcao
se manteve. Nesse ano 0 més de maior consumo foi maio com 176.756 kWh, valor
menor que o pior més do ano de 2014, conforme apresenta as tabelas 4.4 e 4.5, e 0
grafico da figura 4.8.

Tabela 4.4: Estratificacdo do consumo mensal de energia elétrica do ano de 2015.

Fonte: Shopping Center.

CONSUMO DE ENERGIA (kWh) 2015

Més Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Ar Cond. | 151.440 | 150.908 | 155.343 | 176.065 | 176.716 | 135.756 | 123.629 | 117.413 | 128.439 | 128.392 | 142.039 | 158.412

Outros | 706.785 | 688.753 | 564.008 | 617.297 | 545.750 | 569.802 | 546.090 | 596.058 | 573.897 | 549.627 | 587.088 | 570.980

Total 858.225 | 839.661 | 719.351 | 793.362 | 722.466 | 705.558 | 669.719 | 713.471 | 702.336 | 678.019 | 729.127 | 729.392

33



Tabela 4.5: Estratificacdo consumo acumulado de energia elétrica do ano de 2015.

Fonte: Shopping Center.

Acumulado

Outros 7.116.135 80%

Total 8.860.687 100%

Consumo de Energia (kWh) no ano de
2015

1.000.000

800.000

600.000
400.000
200.000
0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

B Ar Cond. ® Qutros

Figura 4.8: Variacdo do consumo de energia elétrica do ano de 2015.
Fonte: Autor.
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4.2 Dimensionamento

4.2.1 Painéis Fotovoltaicos

A escolha do modelo do painel fotovoltaico envolve fatores como preco, eficiéncia,
poténcia nominal maxima e area ocupada, para este projeto foi selecionado o
modelo MAXPOWER CS6X-315P da marca Canadian Solar. Esse modulo é de
silicio policristalino e seu preco, eficiéncia e poténcia foram determinantes para a
sua escolha, a tabela 4.6 apresenta as suas principais caracteristicas. Além disso, a

folha de dados se encontra no Anexo |.

Tabela 4.6: Principais caracteristicas do médulo fotovoltaico.

Fonte: [24].
Marca Canadian Solar
Modelo MAXPOWER CS6X-315P
Tipo Policristalino
Dimensdes 1954 x 982 x 40 mm
Area 1,92 m?
Peso 22 Kg
Poténcia Nominal 315 Wp
Eficiéncia 16,42%
Tensdo Maxima (Vmp) 36,6 V
Corrente Maxima (Imp) 8,61 A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 451V
Corrente de Curto Circuito (loc) 9,18 A

Cada modulo possui 72 células, e poténcia de 315Wp (STC — AM 1,5,
1000W/mz2 e 25°C de Temperatura de operacdo). As celulas fotovoltaicas sédo
protegidas por uma resistente camada de vidro temperado a moldura em aluminio e
Jj& vem com as furagfes para fixacdo. Por ser um moédulo de silicio policristalino,
seu valor ndo é tdo elevado quanto os modulos de silicio monocristalino, e

apresentam boa eficiéncia.
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Figura 4.9: Mdédulo fotovoltaico MAXPOWER CS6X-315P.
Fonte: [24].

Para o correto dimensionamento dos painéis, deve-se primeiro levar em
conta o efeito do sombreamento gerado pelo cinema que possui um pé direito de
7.9 m na area do estacionamento. Segundo LOPES [25], a distancia correta entre
o moédulo fotovoltaico e o obstaculo pode ser calculado de acordo com a equacgéo
(4.1):

D=F.(Hy- H) (4
Sendo:
F, — Fator de espacamento, obtido da figura 4.12;
H,, — Altura do objeto;

H; — Altura em relacdo ao nivel do solo em que se encontram os médulos;

18
o 16
514 }
E /
m 12
g /
810
g, /
-]
E 6 1 /
Q
E 4 ——
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0

0 10 20 0 %0 5 80
Latitude (graus)

Figura 4.10: Fator de espacamento (Fe).
Fonte: [6].
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Figura 4.11: Esquema do espagamento.
Fonte: [6].

Utilizando a equagdo anterior, a distancia do cinema para 0s painéis no

estacionamento deve ser:
F, — Latitude 22° — F, =2
H,, — Altura do objeto — H,, = 7,9 m (Pé direito da edificagio)

H; — Altura em relacéo ao nivel do solo —» H; = 4 m (Altura do modulo)

D=2.(79-4)=78m

Sendo assim, algumas vagas disponiveis no estacionamento nao poderdo
ser usadas devido a sua proximidade a parte do cinema. Na figura 4.14 tem-se a
demarcacdo das vagas que serdo inutilizadas por causa da disténcia entre regido do
cinema e as vagas do estacionamento, nota-se que no total sdo 35 vagas

indisponiveis para os modulos fotovoltaicos.

Desta forma, os mddulos ndo terdo sombras nos periodos de melhor
radiacdo solar do ano, geralmente de 9:00 até as 15:00. Vale destacar que essa €
uma estima conservadora e simples, porém assegura que ndo havera sombras

mesmo durante os dias mais curtos do inverno.
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Figura 4.12: Vista superior das vagas indisponiveis do estacionamento devido o
sombreamento.

Fonte: Shopping Center.

Conforme citado anteriormente, a aplicacdo dos painéis fotovoltaicos sera
divido em duas grandes areas, primeiramente nas vagas disponiveis no piso do
estacionamento, onde havera uma estrutura que suportara os painéis, e a outra

regido sera o teto do cinema que possui uma area de 1.300 mz2.

Primeiramente, as areas disponiveis para o dimensionamento dos médulos
fotovoltaicos no estacionamento podem ser vistas na figura 4.15, no total sdo 115
vagas para a utilizacdo da energia solar. A area ocupada por cada vaga é de 12,5

mz2, sendo 5 m de comprimento e 2,5 m de largura, logo:

Aorar = 12,5m? x 115 vagas = 1.437,5 m?
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Figura 4.13: Vista superior das vagas disponiveis do estacionamento.
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Fonte: Shopping Center.

Quanto a inclinacdo dos mddulos, recomendado por RIBEIRO [18] na
tabela 4.7, ndo é recomendado utilizar inclinagbes menores que 10° devido ao
acumulo de particulas que podem atrapalhar o funcionamento do painel. Para o
estudo de caso a latitude é de 22°, logo sera utilizado a inclinacdo de 27° como

mostra a equacgao abaixo:

Tabela 4.7: Angulo de inclina¢do recomendado para os modulos.

Fonte: [18].
Latitude Local Angulo de Inclinagdo Recomendado
0°al0° @ =10°
11°a 20° o = latitude
21°a30° o = latitude + 5
31°a 40° o = latitude +10
41° ou mais @ = latitude + 15

¢ =22°+5°=27°
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O comprimento demarcado pelas vagas do estacionamento ndo serd de 5 m
conforme citado anteriormente em consequéncia da inclinacéo, a nova medida sera

de 5,61 m segundo a figura 4.16.

Figura 4.14: Inclinagdo dos modulos fotovoltaicos no estacionamento G3.

Entdo, devido as dimensdes dos mddulos fotovoltaicos e das vagas do
estacionamento, caberiam 6 maédulos fotovoltaicos em cada vaga, conforme figura
4.17.

Figura 4.15: Comprimento do modulo fotovoltaico.
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E, a quantidade total de modulos possiveis para 0 estacionamento é dada

por:

N, = 6 médulos X 115 vagas = 690 modulos fotovoltaicos

A, = 690 modulos x 1,92 m? = 1.324 m?

Além disso, a poténcia total fornecida é calculada a seguir:

Piotar = 690 moédulos x 315 Wp = 217,35 kWp

Logo, a estimativa de energia total fornecida pelo sistema por dia segundo

[26] é equivalente a:
Ep =Eg X Ap X Nyop (4.2)
Onde,
Ap = Area total coberta por painéis [m?]
nmop = Eficiéncia do Modulo
Es = Irradiacdo solar média [kWh/mz2.dia]
Ep = Energia produzida [kwWh/dia]
Ep = 4,49 x 1.324 x0,1642 = 976,13 kWh/dia

Ep = 976,1 x 30 = 29,28 MWh/més
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Outro método para a estimativa da energia produzida em um més, é
utilizando a seguinte formula: [27]

Ep = Ppy X Hgp X Nsise X 30 (4.3)

Onde,

Pr, = Poténcia instalada [Wp]
Nsist = Eficiéncia do Sistema

Hgp = Horas de Sol Pleno [h/dia]

A eficiéncia do sistema, considerando a perda de todos 0s equipamentos,
costuma a ser estimativa em 80% [13], e o valor de horas de sol pleno por dia é

definido como o numero de horas que a irradiacdo solar deve permanecer constante
e igual a 1kW/m?2. Sendo calculado por:

Logo,

Ep =315 Wp X 4.49 h/dia x 0.8 X 30

Ep = 33,94 Mwh/més

Para uma analise mais conservadora, foi escolhido o menor valor obtido de
energia para as proximas memorias de calculos.
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Em relacdo a estrutura que suportara os médulos fotovoltaicos, o modelo
escolhido é da marca Schletter, empresa alemé especializada em estrutura para
painéis fotovoltaicos. A escolha do modelo Schletter Parksol B1, usado para
fileiras de um carro, levando em conta para o critério aspectos como: facilidade de

instalacdo e montagem, e resisténcia estrutural.

O encaixe dos painéis na estrutura é realizado por um apoio de trelicas de
aluminio, como mostra a figura 4.18, ja na figura 4.19 pode-se notar como € a

estrutura de suporte.

Ejot screw ‘“

Gutter top

Projection trapezoidal sheet
\ at least 10cms

Figura 4.16: Estrutura de suporte dos médulos.
Fonte: [28].
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Figura 4.17: Modelo Schletter Parksol B1.
Fonte: [28].

Na segunda area disponivel, que seria a parte superior do cinema, 0s painéis
seriam apoiados sobre a estrutura, ocupando aproximadamente 90% da area total
de 1.300 m?, os outros 10% disponiveis seriam 0 espaco necessario para realizar a

manutengao dos madulos fotovoltaicos.

Entdo, a rea ocupada pelos médulos é igual a:

A, =1.300 m? x 0,9 = 1.170 m?

E, a quantidade de mddulos possiveis para o a parte superior, considerando

a mesma inclinacdo presente na area, é dada por:

N, =1.170 m? = 1,92 m? = 609 médulos fotovoltaicos

Além disso, a poténcia total fornecida é calculada a seguir:
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Piotar = 609 modulos x 315 Wp = 191,83 kWp

Logo, a estimativa de energia total fornecida pelo sistema é equivalente a:

Ep =4,49 x 1.170 x 0,1642

Ep = 862,59 kWh/dia

Ep = 862,59 X 30 = 25,88 MWh/més

A escolha da estrutura se deve aos mesmos fatores do caso anterior:
facilidade de instalacdo e montagem, e resisténcia estrutural. O material do suporte

€ de aluminio e possui ajuste para a altura ideal para o fornecimento de energia.

Nas figuras 4.20 e 4.21 demonstra a fixagdo dos painéis na estrutura do

telhado, com os devidos encaixes e fixacdo da estrutura.

Figura 4.18: Fixacdo dos mddulos na parte superior do cinema.
Fonte: [29].
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Figura 4.19: Estrutura na parte superior do cinema.
Fonte: [29].

Considerando-se a area disponivel no estacionamento do shopping, e a
regido do telhado do cinema, serdo produzidas uma poténcia e energia total

equivalente a:

Ep = 29,28 + 25,88 = 55,16 MWh/més

Piotar = 217,35 + 191,83 = 409,18 kWp
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4.2.2 Inversores

Os inversores sdo equipamentos responsavel pela conversdo da corrente continua
gerada pelos painéis fotovoltaicos em corrente alternada para ser utilizada pelos
equipamentos. O modelo de inversor selecionado para o projeto é da marca
Ingeteam, 0 INGECON SUN 100TL B220, conforme a figura 4.22. Os parametros

importantes do equipamento podem ser analisados na tabela 4.7.

Figura 4.20: Inversor INGECON SUN 100TL B22.
Fonte: [30].

Foi levado em conta alguns fatores para definir a escolha, os valores de
corrente e tensdo fornecidos pelos médulos fotovoltaicos devem ser menores do
que o valor de entrada do inversor, assim como o valor de poténcia que deve
respeitar também o valor de FDI.
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Tabela 4.8: Principais caracteristicas do inversor de corrente.

Fonte: [30].
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O FDI (Fator de Dimensionamento de Inversores) representa a relacédo entre
a poténcia nominal do inversor (Py.,) € a poténcia nominal maxima do gerador

fotovoltaico (Pry ), conforme a equacao abaixo. [13]

_ Pnca (W)
FDI = Per VD) (4.4)

Segundo [25], o valor admissivel de FDI deve situar-se entre 0,7 e 1,2 pois

apresentaria menos perdas de acordo com a figura 4.23.
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Figura 4.21: Perdas totais de energia em funcdo do FDI para Fortaleza.
Fonte: [31].

Segundo os valores obtidos pelo inversor e os médulos fotovoltaicos, vale
ressaltar que serdo conectados 4 arranjos de 102,29 kWp para cada inversor, entdo

o célculo do FDI para validacao dos equipamentos segue abaixo:
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Capitulo 5

Estimativa de Custos

A andlise econdmica de sistemas fotovoltaicos pode ser divido em trés principais
componentes: moédulos fotovoltaicos, inversores de corrente ¢ “ Balance of the
System — BoS “, que leva em consideragao toda a estrutura e equipamentos elétricos

auxiliares, além do custo de instalacdo e montagem.

O custo dos painéis fotovoltaicos tem sofrido uma grande reducéo por causa
do namero crescente de instalacdes existentes. Por exemplo, nos Estados Unidos a
reducdo foi de mais da metade do valor nos altimos seis anos, como pode ser visto

na figura 5.1. O custo dos painéis pode chegar a 40% do valor total do investimento.
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Figura 5.1: Custo do painel fotovoltaico nos Estados Unidos.
Fonte: [32].
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No que tange os inversores, 0 preco varia inversamente com o valor da
poténcia, esse comportamento pode ser visto na figura 5.2, esse custo representa
aproximadamente 20% do total do sistema. Vale ressaltar que a eletronica dos
inversores tem se desenvolvido nos ultimos anos, trazendo consigo um aumento na

sua eficiéncia.

Preco unitario de inversores

2
[ ]
¥ 120
2
o
3 1,00 .
z o
3 0,80 .
8 o®
£ .‘- o, * 1
& 0,60 a8 e : p : .

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Poténcia [W]

Figura 5.2: Custo do inversor de corrente.
Fonte: [33].

O restante do custo, como citado anteriormente, se d& pelas estruturas
mecanicas que suportam o0s painéis, 0s equipamentos elétricos auxiliares como
cabo e conexdes, e a parte de instalacdo e montagem, podendo alcangar 40% do
valor total do sistema.

Segundo o estudo de LANDEIRA [34], os valores individuais dos itens
podem ser vistos na tabela 5.1, sendo CAPEX o montante de dinheiro despendido

na aquisicdo dos produtos.

Tabela 5.1: Estrutura do CAPEX para um sistema fotovoltaica.

Fonte: [34].
CapEkx Porcentagem
CapEx Médulos 2,47 R$/Wp 40,76%
CapEx Inversores 0,90 R$Wp 14,69%
CapExBoS 1,70 R$/Wp 28,05%
CapEx Instalacio 1,00 RSWp 16,5%
TOTAL 6,07 R$/Wp 100%
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Para o caso em estudo, os valores obtidos para o painel e para o inversor
foram obtidos no mercado, o painel foi cotado no site CivicSolar [35], e o inversor
na Autosolar [30]. Os valores estdo na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Custo total dos principais equipamentos.

Equipamento Valor Unitario Quantidade Valor Total
Painel Fotovoltaico RS 730,82 1.299 RS 949.335,18
Inversor de corrente RS 78.868,28 4 RS 315.473,12
Total RS 1.264.808,30

No caso dos valores de BoS e instalacéo, sera levado em conta os valores da
tabela 5.1, ja que os valores para os painéis e inversores estdo bem préoximos aos
tabelados. Na tabela 5.3 séo mostrados os valores de todo o sistema, lembrando que

a poténcia gerada sera de 409,18 kWp.

Tabela 5.3: Custo total do sistema fotovoltaico.

Equipamento Custo Total Custo (R$/Wp) Porcentagem
Painel Fotovoltaico RS 949.335,18 2,32 40,06%
Inversor de corrente RS 315.473,12 0,77 13,31%
BoS RS 695.606,00 1,70 29,36%
Instalagdo RS 409.180,00 1,00 17,27%
Total RS 2.369.594,30 5,88 100%

Como o estudo de caso ainda possui a estrutura do estacionamento, o valor
de mercado é de 1,49 R$/Wp [26], sendo esse valor adicionado ao custo total do
sistema. Sendo assim, o valor final serd impactado de forma negativa, isso se deve

a importacdo da estrutura e seus acessorios.
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Tabela 5.4: Custo total do sistema fotovoltaico completo.

Equipamento Custo Total Custo (RS$/Wp) Porcentagem
Painel Fotovoltaico RS 949.335,18 2,32 32%
Inversor de corrente RS 315.473,12 0,77 11%

BoS RS 695.606,00 1,70 23%
Instalagdo RS 409.180,00 1,00 14%
Estrutura do G3 RS 609.678,20 1,49 20%
Total R$ 2.979.272,50 7,28 100%

No custo de operagéo foi direcionado 2% do CAPEX para eventuais trocas
de painéis que forem danificados e eventuais manutencdes necessarias, ou seja,

aproximadamente R$ 60.000,00 devem ser considerados durante a vida do projeto.

O custo da tarifa de energia elétrica (R$/kwWh) do shopping possui uma conta
diferenciada por pertencer ao mercado livre de energia, ou seja, a concessionaria
local é uma parte da conta total de energia elétrica. A outra parte é representada
pelas fornecedoras de energia que representam uma notavel fatia do todo, além

disso, nesse caso ha diferenca entre energia consumida no horario de ponta (17:30
as 20:30) e fora de ponta.

Para uma analise mais ampla da tarifa, somando-se todas as contas do més
de energia elétrica e dividindo-a pelo valor de consumo total do empreendimento

(considerando o consumo no horério de ponta e fora de ponta), obtém-se o custo da
tarifa de energia elétrica segundo a figura 5.3.

Tarifa de Energia Elétrica (RS/kWh)

R$0.70

R$0.60

R$0.50

R$0.40

R$0.30
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R$0.10

R$0.00
LN n n uwn n uwn n LN n LN n LN o o o o o o o
— i i i — i i i i i i i i i i i i i i —
TS EESTSESEESESSESSESRESEEELEE
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Figura 5.3: Tarifa de energia elétrica (R$/kwWh).
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Assim, o valor de energia elétrica economizado anualmente seria igual a:

Economia = E; xT x 12 (5.1)
Onde,
E, = Energia gerada [KWh]

T = Tarifa de energia elétrica [R$/kWh]

Economia = 55.160% X R$ 0,55 kWh X 12 meses

Economia = R$ 364.056,00
Custo Total = R$ 2.979.272,50

Payback = 8,2 anos

Analisando do ponto de vista econdmico, foi realizada a viabilidade
financeira baseada em dois indicadores que estdo muito presentes na literatura, o
Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR).

Segundo CRUZ [36], “O VPL ¢é também conhecido como Valor Atual
Liquido (VAL) e Net Present Value (NPV) em inglés. Ele segue trés regrais
principais. A primeira é que o VPL reconhece que uma unidade monetaria hoje
vale mais que uma unidade monetaria amanha, pois a unidade monetéaria de hoje
pode ser investida e arrecadar juros de imediato. Ou seja, a primeira regra do VPL
reconhece o valor do dinheiro no tempo. Em segundo lugar, o calculo do VPL
depende unicamente dos fluxos de caixa previstos no projeto e do custo de
oportunidade do capital. Por ultimo, como os valores presentes sdo medidos em

unidade monetéaria valorada hoje, pode-se soma-los. ”

A TIR é a taxa de desconto onde VPL = 0, assim, o investimento é valido
para os casos em que a TIR é maior que a taxa de desconto, optando pelos

investimentos que apresentam maior valor de TIR.
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Para realizar a analise econdémica a seguir foi considerado uma taxa de 10%,
sendo este um valor adotado pela empresa para analise de investimentos do tipo
retrofit e revitalizagbes. E o tempo de retorno também foi utilizado um valor

condizente com a realidade do negdcio, no caso a vida do projeto de 25 anos.

Tabela 5.5: Anélise econémica do projeto.

Dados

Descricao

0.10

Taxa de desconto anual

2.979.272.50

Custo inicial do investimento

364.056.00

Economia no 1° ano

364.056.00

Economia no 2° ano

364.056.00

Economia no 3° ano

364.056.00

Economia no 4° ano

364.056.00

Economia no 5° ano

364.056.00

Economia no 6° ano

364.056.00

Economia no 7° ano

364.056.00

Economia no 8° ano

364.056.00

Economia no 9° ano

364.056.00

Economia no 10° ano

364.056.00

Economia no 11° ano

364.056.00

Economia no 12° ano

364.056.00

Economia no 13° ano

364.056.00

Economia no 14° ano

364.056.00

Economia no 15° ano

364.056.00

Economia no 16° ano

364.056.00

Economia no 17° ano

364.056.00

Economia no 18° ano

364.056.00

Economia no 19° ano

364.056.00

Economia no 20° ano

364.056.00

Economia no 21° ano

364.056.00

Economia no 22° ano

364.056.00

Economia no 23° ano

364.056.00

Economia no 24° ano

364.056.00

Economia no 25° ano

VPL
TIR

325.278.38
11.4%
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5.1 Simulagcéo Computacional

Nas simula¢des foram utilizados dois softwares muito comuns envolvendo a area
de eficiéncia energética: Retscreen e System Advisor Model (SAM). O primeiro foi

utilizado para uma analise econdmica e 0 segundo para uma analise energética.

O Retscreen é um software desenvolvido no Canada e que presta auxilio na
tomada de decisdo de um projeto de energia renovavel. Sua base de dados climatica

é fornecida pela NASA e é gratuito.

Os dados de input dos parametros financeiros selecionados foram: 25 anos
de vida do projeto, o custo do sistema de producéo € igual ao custo total do sistema,
e a economia foi calculada pela formula (5.1). Os demais valores foram colocados
como zero para a comparacado estar nos mesmos parametros do célculo realizado

anteriormente, sendo este calculo a analise real desalavancada.

Como pode sera visto a seguir nos resultados de viabilidade financeira e no
gréafico de fluxo de caixa, o retorno simples do projeto e a TIR resultaram no mesmo
valor do calculo feito previamente, sendo respectivamente, 8,2 anos e 11,4%.

Pardmetros financeiros

Taxa de inflagdo % 0.0%
Vida do projeto ano 25
Razdo da divida % 0%

Custos iniciais

Sistema de producéo de eletricidade 5 25978273

|Dutr|:| g |

Total de custos de investimento 5 28975273

Incentivos e subsidios 5 | |

Pagamento anual de custos e empréstimos

Custo (economia) de O&M g | -364.055]

Custo combustivel - caso proposto 3 0
5 [ |

Total de custos anuais 5 -354.055

Economia anual e receita

Custo combustivel - caso de referéncia % 0

Receita com eletricidade exportada 5 245
s | |

Total de economia e receita anual 5 245

Viabil. Financeira

TIR. antes impostos - atives %% 11.4%

Retorno simples ano 8.2

Retorno do capital proprio ano 22

Figura 5.4: Simulagéo no software Retscreen.

56



0.0% Grafico de fluxo de caixa cumulativo
8.000.000
6000000 -
4,000,000 /

2.000.000 /
—_
P 1 2 3 4 5§ 2 9 10 11 12 12 14 15 18 17 18 10 20 21 22 23 24 6
-2.000.000

—

Fluxo de caixa cumulative (§)

-4.000.000

Ano

Figura 5.5: Gréafico do fluxo de caixa do Retscreen.

O System Advisor Model (SAM) é um software desenvolvido pela National
Renewable Energy Laboratory (NREL), e também é amplamente utilizado para

analises de projetos renovaveis.

Nele foram inseridos os dados do painel e do inversor, sendo o output as
configuracdes de referéncia e a producédo de energia, dentre outros. Além disso, é

possivel projetar o cenério de neve e banco de baterias.

Os dados climaticos foram retirados da propria NREL para a anélise
energética, porém a mesma nao possui 0s dados climaticos do aeroporto do Galedo,
apenas os dados do aeroporto Santos Dumont que se situa a 20 km de distancia do

shopping center.

Ainda assim, serda feita a analise para assegurarmos que o0s Vvalores
calculados do projeto estdo de acordo com uma simulacdo de um software de

projeto.

Os dados de input foram a escolha do inversor e dos painéis feita durante o

projeto, os outros parametros ndo foram utilizados.

Como apresentado na figura 5.6 o output da configuracdo de referéncia, o
numero de modulos e a poténcia gerada pelo sistema estdo de acordo com o0s
calculos feitos no projeto, e a quantidade de energia estd com uma variagdo maior

devido a localizacdo, porém com valores condizentes com o projeto.
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Figura 5.6: Configuracdo do sistema no software SAM.
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Figura 5.7: Producéo de energia segundo SAM.

Sendo assim, os resultados obtidos dos softwares estdo alinhados com a
memoria de célculo do projeto, validando os dados selecionados e resultados
obtidos.
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Capitulo 6
Conclusoes

6.1 Conclusdes e Trabalhos Futuros

Este presente projeto teve a finalidade de dimensionar um sistema solar para
atendimento da central de 4gua gelada de um shopping center, incluindo os valores
dos equipamentos e manutencdo, vale ressaltar que no caso da instalacdo e dos
equipamentos auxiliares, o valor obtido foi uma estimativa do valor real. Em
relacdo a area disponivel e a irradiagdo solar, foram utilizados a disponibilidade do
empreendimento para a instalagdo dos moédulos fotovoltaicos e valores do

aeroporto internacional situado préoximo ao local de estudo.

Com um valor de payback de 8 anos para o sistema de refrigeracdo, o calculo
do VPL e da TIR mostra que o investimento possui viabilidade econdmica e
atratividade para um investidor. Com a insercdo de mais unidades fotovoltaicas, 0s
valores irdo continuar a projecdo de reducdo, podendo em alguns anos se tornar

mais viavel e atrativo.

Finalmente, essa analise servira de contribuicdo para proximos estudos
envolvendo energia solar para que continuemos avancando na &rea de energia

renovaveis.

Em trabalhos futuros pode-se analisar a viabilidade do projeto para outros
fins, como por exemplo a parte de iluminacdo comum do shopping, ja que o
consumo de energia elétrica deste ndo é tdo elevada quanto o sistema de

refrigeragdo. Assim, o payback provavelmente vira num periodo mais curto.
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Além disso, existe a possibilidade da eliminacdo do uso do inversor com o
acréscimo de controladores de carga e baterias, com isso o valor do sistema deve
reduzir, ja que o custo dos inversores é bem elevado. O sistema com controladores
de carga funcionaria como se fosse um gerador, inserindo energia elétrica na rede
guando tivesse a fonte solar, e utilizando a energia elétrica vinda da concessionaria

caso o contrario.

Héa também a possibilidade da adocédo de politicas de incentivo do governo
do uso da energia solar, assim as condi¢des de financiamento seriam mais atraentes

e poderiam viabilizar o projeto.

Vale ressaltar o interesse da area de marketing e comercial no uso da energia
solar que poderia gerar ganhos ndo contabilizados neste estudo devido a
atratividade de hoje ser incomum e inovador o uso de energia solar em shopping
center no Brasil. Poderiam aumentar o fluxo de veiculos e pessoas no
empreendimento e maior divulgacdo da marca em consequéncia do aumento da

visibilidade da imagem do shopping.
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Apéndice A

Folha de Dados

A.1 Painel Fotovoltaico

\ 3
> CanadianSolar

MAXPOWER
CS6X-310|315(|320P

The high quality and reliability of Canadian Solar's
modules is ensurad by 15 years of experience in
module manufacturing, well-engineered module
design, stringent BOM quality testing, an
automated manufacturing process and 100% EL
testing.

,%é | linear power output warranty
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:

Qutstanding low irradiance
performance: 8.0 %

Paositive power tolerance of
upto5W

High PTC rating of up to 31.57%

IPET jumction boe for long-term
waather endurance

Heawy snow load wp to 5400 Fa,
wind load up to 2400 Pa

Zalt mist, ammonia and blowing sand
resiszance, apply to z=aside, farm and

desert emvironments®

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1 1E6, Canada, www.canadiznsolar.com, supporti@canadianselar.com
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ELECTRICAL DATA / STC* MECHANICAL DATA
CSeX 310P  315P  320P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 310W 315W 320W Cell Type Poly-crystalline, 6 inch
Opt_ Operating Voltage (Vmp) 364V 366V 368V Cell Arrangement 72 (6x12)
Opt Operating Current (Imp)  8.52A 861A S69A Dimensions 1954x582 x40 mm (76.9x38.7x1.57 in)
Open Circuit Voltage (Vo< 449V 451V 453V Weight 22 kg (48.5 Ibs)
Short Circurt Current S08A 918A SZEA Front Cover 3.2 mm tempered glass
Module Efficiency 1616% 1642% 1668% Frame Material  Anodized aluminium alloy
Operating Temperature A0°C~+85°C J-Box 1P&67, 3 diodes
¥ax System Voltage 1000 V{IEC) or 1000 V(UL Cable A mm? (IEQor & mm? & 12 AWG
or 1000V (UL), 1150 mm(45.3 in)
CLASS C(IEC 61730) Connectors Friends PV2a (IEC),
Max_ Series Fuse Rating 15A Friends PV2b (IEC/ UL)
Application Classification ClassA Standard 26 pieces, 620 kg (1366.9 lbs)
Power Tolerance 0~+5W Packaging (quantity & weight per pallet)
* Lnder et mTg et £ 1030 VO, azmctnum A4 Module Pieces
1588 ool Camperelurn of 29T per Container 624 pieces (40" HQ)
KEY FEATURES
product warranty on materials
Excellent module efficiency of and workmanship
wpto 16.68 %

MANAGEMENT S¥STEM CERTIFICATES*

£20 90012008 F Qualty managsment system

ISCUTS 16545:2005 1 Tha 2UtomEoth Industry quality managemsnt system
IS0 14001:2004 7 Standards far emdrcnmental management systam

OH5AS 18001:2007 f Imtermacional standards for cocupadonal health B safety

PRODUCT CERTIFICATES*

[EC 51215/ [EC §1730: WDE / MCS § CE J 5 / CEC AL/ INMETRO

UL 1703 £ [EC S1215 performance: CEC lsted U5}

UL 17OE: CEIEC 81701 EDZ: WDE J 150 82716 VDE / IEC S0065-2-68: D3
Taica-a-a2y £ UNI 5177 Reaction to Fire: Class 1

AECET By § &

* 23 CMarm orw S Mweeel cartficelor moui-emania in Effarant —orknts, olwese ozl
your local Cenedian Sclar ache reg: far th fiz cariificotea apsl el 1o
the arofucta in te region inwich the arofucta are [c Be uasd,

CAMADIAM SOLAR INC, is committed to providing high quality
zolar products, solar system solutions and services to customers
arownd the world. As 3 leading manufacturer of solar modulas and
PY project developar with over 14 GW of premium guality modules
deployed around the world since 2001, Canadian Solar Inc.
[MASDACE CaI0) i= one of the most bankable solar companies
winridwade.



A.1 Inversor

INGECON

OPTIMAS
PRESTACIONES
EN GRANDES
INSTALACIONES
MULTI-MEGAVATIO

www.ingeteam.com
SO CnT SNy Soam com

110TL B220 / 140TL B220 / 175TL B275 / 190TL B300 /
200TL B320 / 220TL B345 / 230TL B360 / 250TL B400

Irverses nfsico para instdlaciones en cu- Facll mantenimiento

bierta de medanas y grandes potencias, y - Datalogger infermno para @imacena-meento de

para instalaciones multi-megavatio en suelo.  datos de hasta 3 meses. Se puede controlar

Mixima efl-ioacta & nperatras slevadas o Imgl l:itélrimum‘r, f:ﬁm

Mwanzado sistema de seguimiento del punto o y dkamas. P‘am LED. Vida il die

de polencia maxima (MPPT)L. Es capaz de mas de 70 afios .

soporlar luecos de lersidn y dispone de un ; )

conbrol de polencia aclive y macliva. Aplo Soltware incluido

para instalacions de meda fension, Incluyen sin coste s apicacionos INGECON®
S . SUN Manager, IMGECON® SN y sy wersian

Facil instalacion y -

Mo necesita elomentos adcionales. Se puede P10 5’.:“‘”"? ﬁ'd‘e“d’;'rﬁf la fon

desconectar manualments de la red. Com- ¥ regrio s

pleto equipamiento de proteceiones eickn s e i,
cas inchido de sene, Garantia estindar de 5 ahos, ampliable hasta
25 afios
PROTECCIONES ACCESDRI0S DPCIONALES
= Pokwizaciones inversas. = Secexeador DC. = Comunicacita enlre mversones
- Cokxciuke y sbrecargss. - Fusbles DC. e e, Buckoitho
U'I"*h_' ; = Secoxeador magneto- temmico AC, -c RS CSM/
:T: dosconsion~~ IC lpo?da . s
- Anliisla con y X U e .
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INGECON® SUN String, Control,
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SUN Power sin ransformacdor

Valures de Entrada (DC)
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Apéndice B

Checklist Park Sol Estacionamentos Solares

Park@Sol Estacionamentos solares — Checklist PT

Apreciamos seu interesse em nossos sistemas de estacionamentos solares. Para poder criar uma oferta mais precisa, pedimos a
wvoce que preencha os seguintes pontos. Observe os = campos obrigatdrios marcados!

Dados da empresa Pessoa de contato
-
Wiy che clinie Horne
-
Husivee ol enpeesa Skt
Pedimos a novos clientes preencher
Telefome
os dados da empresa e pessoa para
contato.
Celular
Ermpiesa Fax
Touias (]
Dados do projeto
e Cidade
v b et EstadioPais
Carporis (pedagos)  Pobénga tokal (kWp) Husrmeeso e CHIRI
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Categorias de terreno
L - - = = - - -
= . . . . - .
@ Categoria | (T:? Categoria |l lﬁ Categoria lll (O Categoria IV (C' Categoria IV
Mlar calma, lagos, rios, Campos de aviago, larendas Ciasas de campo, larendas Cidades peguenas, subdibios Flosestas comm drvores altas,
pantanos o e s, subakios, oom densamente canstiuidos, eas centras de grandes ddadies,
altura média dos ohstioulos inchustnais deserwobaidas, oo altura media igual ow
el 3,0 o muras, subiirbios, com supsior a 15 m
altura média dos obstdoulas
e 10,0m
Indicagoes geogrificas Dimensao desejada do estacionamento | | Modulos
+ Largura do estacionamento
CFF Cidade [nda ¢ recamendivel menosde 2,30m) Deramnagio
O =250m O m +
FetadaPais Potencia do madulo (Wl
* Compriments do estacionamenta + 4 2
Altitsde sobne o riteed do mar i) (i & pecormaerickave]l menos de 5,000 m) Comgimenio (mim) L argura (mim) Grosmura [mimi]
O =500m O L]
Indicagdes relativas ao terreno @ FEmoldurado
Altura de passagem livre 0 Semmoldura
@ iﬂclins‘ldﬂ a | & pecormaerickdve]l menos de 2,000 m)
© plano O =200m O m

Tiel: +49 BO72 9191-200 - Fas: +49 8072 9101-9200 - E-Mail: anfrageseschletter.de - wwwschletterde
Atualizagio 0372015 - Reservado o direito de alteracio

© Schietter GmbH « Gewerbegebiet an der B15 « Alustrale 1« 83527 KirchdorfHaag LOB "780HLETTER

Park@Sol Estacionamentos solares — Checklist PT

Muito obrigado pelo seu tempo em preencher o formuldrio de controle.

Para a ocupacao étima e economicamente otimizada das superficies a vossa disposicao estao disponiveis diversas formas basicas
de construgao. Cada instalacao & configurada individualmente com base na forma de construgdo desejada de acordo com os
parametros seguintes:

= [imensao da instalagao

«  Condigdes do terreno

«  [hstancia dos suportes ou distribuicao do estacionamento
«  Adaptacoes do desenho a pedido

Admltllr.u Condorme a lorma de desenho, s deve consderar na plarmlicago o nsco por o deslizamente de masas die neve desheantes. A pedsde estho dsponives accessdnos para minimizar o
ohe e, aorientagio da mstalacka, hi que considerar o nisos de 2anas de sombias dos mibdulos!
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Fundagao em concreto

«  Fundagao em concreto como protegao
contra impacto

«  Abertura da porta do carro livre

«  Fundagao central

O B1disposi¢ao em 1 fila de vefculos

(max. peofundidade 6,0 m)

O B2disposicao em 2 filas de veiculos
(max. peofundidade 135 m)

O B3 disposigao em 2 filas de veiculos
(mix. profundiclsde 13,5 m)

Projetos mais pequenos com concreto O Concreto moldado in loco O Fundacao micropile
moldado in loco

Com fundagao micropile ‘ H

- a partir de 200 kW cristalino
- a partir de 200 kW médulos de pelicula fina

Fundagao para postes

«  Bloco de concreto como protecdo contra impacto

= Altura do bloco eptimizade para abertura da porta da carro livee
«  Cofragem de concreto maoldade in loco a pedido g
O R disposicao em 1 fila de veiculos

© Schletter GmbH « Gewerbegehiet an dar B15 « Alustralle 1+ 83527 KirchdorfHaag i.0B [ TT
Teel: +49 8072 9191-200 - Fax: +49 ﬂ;:; 9191-5200 - E-Mail:anflagmrsdlletber.d:-a:;wsthle'mr.de SCHLE ER

Atualizagio 035015 « Reservads o dirsito do alteragdo
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Park@Sol Estacionamentos solares — Checklist PT

Modulos Comguimenta max. da canport 35 m
Madulos um sobire o outro (pedagos)
_—

Disposigao dos médulos
(@ vertical 'U' -l- %—}
(D horizontal

Miclulos um ao lado do outro (pedagos] Eiso {dstancia centro i centrol [m]

Mura e () Il [5-MF
Contato Terraplanagem recente Indicagoes relativas ao revestimento

Pessoa de contato que nos apresentara
o local

Peszoa de contate que nos apresentard o kcal

Como chegar / localizacao

O Endereco (se existe)

O Planta de localizagao (por exemplo
Windows live search, Google-Maps,
Google-Earth, elc.)

O Coordenada de canto do campe:

geogrihion {fgraus®miratos’ ssqundas®)

oulUTM

O Foirealizado terraplanagem
no terrena.

O Mo momento, a terraplanagem
estd sendo realizada no terreno.

O Aterraplanagem ainda esté
programada para o terrenao.

Tubulagoes/Linhas

Ha tubulagoes ou linhas passando
pelo local? Marque e, se necessario,
fornega as plantas com as dimensoes.

Eletricidade
Agua

Gés
Telefone
Drenagem

ooooooao

Mo ha nenhuma tubulagio ou linha

do terreno

O Empedrado
O Concreto

O  Asfalto

O

Caracteristicas do terreno

0 subsolo consiste completamente o
parcialmente em:

O Aterros
O Encargos herdados do passado

Estao sendo realizadas ou foram realiza-
das medidas para melhorar o solo (por
exemplo substituicio do solo, geogre-
Ihalgeatéxtil)?

Mais informacdes relativas ao terrena
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Park@Sol Estacionamentos solares — Checklist PT

Material bélico e restos de material bélico
Supomos que nao ha nenhum material bélico no subsoclo. Especialmente em dreas industniais e antigos aeroportos, recomendamos
consultar o banco de dados de imagens aéreas e, no caso de uma encomenda, pedimos o envio de uma confirmacao por escrito.

Os seguintes pontos devem ser observados para a realizagao da investigagao do solo:

= Moinfcio da investigacao de solo, nosso gerente de testes encarregado serd orientado pelo seu funcionario no local com base
em uma planta de localizagao. Com isso, investigagoes em dreas erradas ou danos s linhas/tubulagoes podem ser evitados.

= (aso ja exista um estudo geoldgico da area investigada ou se os detalhes relacionados ao solo ja forem conhecidos, isso deve-
ra ser informado a nds com antecedéncia.

«  Os resultados da investigacao de solo sao usados para avaliar o subsolo,

«  As modificacoes feitas no solo apos a investigacao (por exemplo, terraplanagem, aterros, realocacoes, etc.) podem requerer
uma nova investigacao com custos adicionais gue devemn ser arcados pelo cliente.

= Ainvestigagdo pode ser realizada somente quando a lista de controle for completamente preenchida, assinada e enviada a
nds juntamente com as plantas de localizacao

= As condigdes gerais de venda e entrega, bem como as condigdes gerais de montagem da Schletter GmbH sao vélidas em sua
versao atual. Estas podem ser visualizadas a qualquer momento na internet em httpo'www.schletter.de/AGE_en.

Confirmo que as plantas de localizacao e as informacgoes contidas na lista de controle para testes de perfuragio sao precisas e
atuais. Estou ciente de que as modificacdes feitas no solo apds a investigacao podem acarretar em uma nova investigagdo cujos
custos deverdo ser arcados pelo cliente,

Lugar Data Assimatura

Muito obrigado pelo seu tempo em preencher o formulario de controle.
Para realizar seus calculos o mais rapido possivel, por favor envie-nos a lista de controle completamente preenchida
por fax; +49 8072 9191-9200 ou por e-mail: anfrage@schletterdel

Gostaria de obter mais informagtes? www.schletter.eu
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