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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso apresenta um estudo de caso sobre o
potencial de geragdo de energia solar fotovoltaica dos telhados do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara, campus Limoeiro do Norte. A tematica traz como
objetivos analisar as areas uteis dos telhados de cada bloco do campus adotando critérios
como analise de sombreamento e capacidade de captacdo de irradiacdo solar; estimar a
poténcia de sistemas fotovoltaicos que pode ser implantada em cada bloco, a disposi¢ao e
quantidade de modulos fotovoltaicos; e levantar o potencial de geracao aplicando o método da
insolacdo. Depois de obtidos os dados de geracdo e comparando-os com o consumo de
energia do campus, deve-se analisar se 0 campus seria autossuficiente na producdo e consumo

de energia elétrica.

Palavras-chave: geracdo, consumo, sistema fotovoltaico, irradiacao solar, telhados.



ABSTRACT

This monography presents a case study on the potential for generating photovoltaic
solar energy on the roofs of the Federal Institute of Education, Science and Technology of
Ceara, Limoeiro do Norte campus. The objective of the theme is to analyze the useful areas of
the roofs of each block on the campus, adopting criteria such as shading analysis and solar
radiation capture capacity; estimate the Power of photovoltaic systems that can be deployed in
each block, the arrangement and quantity of photovoltaic modules; and estimate the
generation potential by applying the insolation method. After obtaining the generation data
and comparing it with the campus's energy consumption, it must be analyzed whether the

campus would be self-sufficient in the production and consumption of electrical energy.

Keywords: generation, consumption, photovoltaic system, solar irradiation, roofs.
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1 INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica ¢ uma forma de geragdo de eletricidade a partir da
conversdo direta da radiagdo solar em corrente elétrica, utilizando células fotovoltaicas. Essa
tecnologia apresenta diversas vantagens, como a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa, a diversificacdo da matriz energética, a diminuicdo da dependéncia de combustiveis
fosseis, além da geragdo de empregos e renda. Além disso, a energia solar fotovoltaica pode
ser aplicada de forma descentralizada, aproveitando, por exemplo, os espagos disponiveis nos
telhados das edificagdes para a instalacdo de modulos fotovoltaicos.

O Brasil apresenta bom potencial para a exploracdo da energia solar fotovoltaica,
devido a sua localizacdo geografica e a sua alta incidéncia de radiagdo solar durante todo o
ano. Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar, o pais recebe de 4.500 a 6.300 Wh/m?
diariamente de irradiagdo solar, sendo que a regido Nordeste ¢ a que apresenta os maiores
valores, com 5,9 kWh/m? anuais (PEREIRA et al., 2017). De acordo com o Relatério de
Mercados Globais Fotovoltaicos', elaboradora pela Agéncia Internacional de Energia (IEA),
em 2020 o Brasil ficou em nono lugar no ranking mundial de paises com maior capacidade
anual instalada de energia solar fotovoltaica, com 3,1 GW. No entanto, esse valor ainda ¢
baixo se comparado com o potencial existente, o que indica a necessidade de politicas e
programas que incentivem o desenvolvimento do setor.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de geracao
de energia solar fotovoltaica dos telhados do IFCE campus Limoeiro do Norte, localizado no
estado do Ceara, Nordeste brasileiro. Para isso, serdo utilizados dados de radiagdo solar da
regido obtidos através de softwares e mapas disponiveis na internet, area disponivel dos
telhados e comparacdo da geragdo com o consumo de energia elétrica. A hipotese ¢ que a
utilizagdo da energia solar fotovoltaica nos telhados do IFCE campus Limoeiro do Norte
possa contribuir para a eficiéncia energética, a reducdo de custos, sustentabilidade ambiental
da instituicdo e atendimento de metas do PDI (Plano de Desenvolvimento Institucional) da
instituicao.

A metodologia adotada consiste em realizar uma revisdo bibliografica sobre os
conceitos e as aplicagdes da energia solar fotovoltaica. Em seguida, serd feito um

levantamento dos dados necessarios para o calculo do potencial de geragdo de energia solar

! Disponivel em: https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2021/04/IEA PVPS Snapshot 2021-V3.pdf. Acesso
em: 21 set. 2023.



https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2021/04/IEA_PVPS_Snapshot_2021-V3.pdf
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fotovoltaica dos telhados do IFCE campus Limoeiro do Norte. Este trabalho se apresenta com
determinada relevancia visto os esfor¢os que a administracdo do IFCE como um todo ja vem
adotando para atender metas pré-estabelecidas de reducdo de consumo de energia e

consequentemente sustentabilidade energética.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Principios da geracao solar fotovoltaica

A conversdao da energia solar em elétrica se da através do efeito fotovoltaico, que
segundo Villalva (2012, p. 41) “consiste na transformagao da radiagdo eletromagnética do Sol
em energia elétrica através da criagdo de uma diferenca de potencial, ou tensdo elétrica, sobre
uma célula formada por um sanduiche de materiais semicondutores”. Essas células de
material semicondutor sdo arranjadas de forma que a movimentagdo dos elétrons crie uma
diferenca de potencial suficiente para ser armazenado em uma bateria, ser utilizada por um
consumidor final ou injetada na rede de distribuigdo de energia elétrica.

Atualmente o aproveitamento da energia solar se da principalmente através de duas
formas: energia solar térmica, onde a agitacdo das moléculas provocadas pela radiacao solar
gera um aquecimento que pode ser usado de forma direta ou convertido em energia mecanica
ou elétrica; e energia solar fotovoltaica, em que hé a conversdo direta da irradiacao solar em
energia elétrica. Esta conversao ¢ feita por painéis fotovoltaicos, estes compostos de material
semicondutor, principalmente silicio dopado com impurezas. Estas impurezas dao ao silicio,
que ¢ eletronicamente estavel por possuir quatro elétrons na camada de valéncia, a
caracteristica de possuir excesso de elétrons ou lacunas dependendo do material dopante
(MALVINO, 2016).

Essa dopagem acrescenta ao material a capacidade de gerar corrente elétrica, em que a
partir de determinada diferenca de potencial ha uma movimentagdo de elétrons entre dois
terminais de uma célula fotovoltaica.

A captagdo da energia do Sol feita pelos painéis fotovoltaicos depende de fatores como
incidéncia de irradiag¢do solar no local, inclinagao dos médulos em relacdo ao movimento do
Sol, possiveis sombreamentos dos painéis e angulo azimutal’. Os modulos devem ser
associados de modo que a tensdo e corrente provenientes sejam suficientes para serem
armazenadas em baterias ou compativeis com a tensdo minima do inversor em caso de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. A temperatura dos modulos ¢ outro fator

que € determinante para definicdo do rendimento do sistema (CRESESB; CEPEL, 2014).

> Angulo de orientagdo dos raios solares com relacdo ao Norte geografico (Villalva, 2012).
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2.2 Potencial solar no Brasil

O Brasil se configura com um grande potencial de geracdo de energia solar
fotovoltaica devido a sua geolocalizacao proxima a linha do Equador, onde a intensidade de
irradiacdo solar ¢ maior do que em outras regides do planeta, além de pouca variagdo na
intensidade no decorrer do ano (EPE, 2016).

Dentro do Brasil, destaca-se a regido Norte e Nordeste devido a maior proximidade
com a linha do Equador em relacdo as outras regides. Esta regido conta com diversos
empreendimentos de Usinas Fotovoltaicas implantadas e em implantagdo. Segundo dados da
ANEEL disponiveis em seu endereco eletrénico’, o Brasil conta atualmente com 18.126
usinas fotovoltaicas (>5MW) em operagdao com poténcia instalada de 10,37 GW e outras
3.003 usinas outorgadas, que depois de concluidas contribuirdo com uma poténcia de
aproximadamente 140,2 GW por ano.

Considerando os sistemas de Micro e Minigeragao distribuida (<SMW), de acordo
com o Painel de Dados de Micro e Minigeracdo Distribuida disponivel no site da EPE?, o pais
conta com 17.066 MW de capacidade instalada, com 1.627.240 sistemas fotovoltaicos em
funcionamento.

De acordo com o mapa de Irradiacdo Solar Global no Plano Inclinado (EPE,2016)
apresentado na figura 1, a regido Nordeste tem como média anual irradiacdo entre 5400 a
6200 Wh/m?/dia. Estes valores sdo condizentes com os valores de irradiagio encontrados
através do software Radiasol 2 para a cidade de Limoeiro do Norte, Ceara. Este ¢ o local alvo

do estudo deste trabalho.

3 Disponivel em
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiNjc40GYyYjQtYWM2ZCOOYjIILWJIYmEtYzdkNTQ1IMTc1NjM2liwidCl6lj
QwWZDZMOWI4LWV[YTctNDZhMiO5MmQOLWVhNGU5YzAxNzBIMSIsImMiOjR9. Acesso em 06 de set. 2023.

4 Disponivel em https://dashboard.epe.gov.br/apps/pdgd/. Acesso em 07 de set. 2023.



https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNjc4OGYyYjQtYWM2ZC00YjllLWJlYmEtYzdkNTQ1MTc1NjM2IiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNjc4OGYyYjQtYWM2ZC00YjllLWJlYmEtYzdkNTQ1MTc1NjM2IiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9
https://dashboard.epe.gov.br/apps/pdgd/

Figura 1 — Mapa de Irradiagdo Solar global Diaria no Plano Inclinado — Médial Anual.

Mapa de Irradiacao Solar Global Diaria no Plano Inclinado - Média Anual
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Figura 2 — dados de irradiac@o para a cidade de Limoeiro do Norte, Ceara.
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2.3 Normas técnicas para sistemas fotovoltaicos

As normas técnicas apresentam ao leitor orientagdes acerca do uso correto de
equipamentos e instalagdes, caracteristicas a serem observadas e requisitos de seguranga para
os equipamentos e publico usuario (SILVA, 2016). No caso de sistemas fotovoltaicos,
algumas normas ABNT NBR foram elaboradas para padronizacdo e orientagdo quanto ao
correto uso e instalacdo do sistema e dos dispositivos que o compdem, além de orientarem
sobre conformidade de equipamentos e critérios de avaliagdo. Em complemento as normas
nacionais quando estas ndo versarem sobre um tema especifico, considera-se as normas
internacionais vigentes, como por exemplo, as normas IEC ( International Electrotechnical
Commission).

As normas técnicas da ABNT, Resolugdes Normativas da ANEEL e normas
internacionais mais empregadas em projetos e comissionamentos de sistemas fotovoltaicos
sdo apresentadas a seguir. Todas as normas apresentadas foram consultadas através do portal
eletrénico Target gedweb’, disponivel para consulta através do portal SIGAA do aluno.

e ABNT NBR 16690:2019 - Instalacoes elétricas de arranjos fotovoltaicos:
estabelece os requisitos de projeto das instalagcdes elétricas de arranjos
fotovoltaicos, que sdo sistemas que convertem a energia solar em energia
elétrica. O objetivo da norma ¢ garantir a seguranga e a confiabilidade dessas
instalagdes, abrangendo aspectos como condutores, dispositivos de protecao,
aterramento e equipotencializacao.

e ABNT NBR 16274:2014 — Sistemas fotovoltaicos conectados a rede —
Requisitos minimos para documentacio, ensaios de comissionamento,
inspecao e avaliacao de desempenho: define os critérios para a implantagao
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. O objetivo da norma ¢
garantir que esses sistemas sejam instalados e operados de forma segura,
confiavel e eficiente, seguindo padrdes internacionais e nacionais. Para isso, a
norma estabelece os requisitos para a documentagdo, os ensaios de
comissionamento, a inspe¢do e a avaliacdo de desempenho dos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede.

e ABNT NBR 16149:2013 - Sistemas Fotovoltaicos (FV) — caracteristicas da

interface de conexio com a rede elétrica de distribuicfo: trata dos requisitos

> Disponivel em https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/main.asp. Acesso em 08 de set. 2023.



https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/main.asp
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para a conexdo de sistemas fotovoltaicos (FV) a rede elétrica de distribuigdo,
visando garantir a qualidade, a seguranga e a confiabilidade da geracdo de
energia solar. A norma define as caracteristicas da interface de conexdo, como
os limites de tensdo, frequéncia, poténcia ativa e reativa, distor¢do harmonica e
prote¢do contra ilhamento. A norma também estabelece os procedimentos de
ensaio de conformidade dos sistemas fotovoltaicos, que devem ser realizados
antes e depois da conexao a rede.

e ABNT NBR 16150:2013 — Sistemas Fotovoltaicos (FV) — caracteristicas da
interface de conexdo com a rede elétrica de distribuicio — procedimento de
ensaio de conformidade: em complemento a norma NBR 16149:2013, esta
traz procedimentos de ensaio de conformidade, os métodos e os critérios para
verificar se o sistema fotovoltaico atende aos requisitos da NBR 16149:2013.

e ABNT NBR IEC 62116:2012 — Procedimento de ensaio de anti-ilhamento
para inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica: define
o procedimento de ensaio para inversores de sistemas fotovoltaicos conectados
a rede elétrica contra ilhamento, que ¢ um mecanismo que impede que os
inversores continuem interligados a rede elétrica em caso de falta ou
interrupcao do fornecimento, evitando riscos a seguranca e a qualidade da
energia. A norma descreve as diretrizes para ensaiar o desempenho das
medidas automaticas de prevencdo de ilhamento utilizadas em conjunto ou
embutidas nos inversores. O procedimento de ensaio e os critérios descritos sao

0s requisitos minimos que permitem a repetibilidade.

2.4 Resolucoes Normativas ANEEL e Lei 14.300/2022

O mercado de energia solar brasileiro foi inicialmente regulamentado através da
Resolucdo Normativa ANEEL 482/2012, que deu as bases para que sistemas fotovoltaicos
injetassem o excedente produzido na rede de distribuicdo elétrica, criando assim o sistema de
compensacdo de energia elétrica, onde o excedente produzido e ndo consumido retorna como
créditos a serem utilizados e compensados nos proximos ciclos de faturamento dentro do
limite de 36 meses. Também definiu as classes de microgeracdo (até 75 kW) e minigeragdo
(maior que 75 kW até 5 MW), assim como as modalidades de geragcdo local (na mesma

unidade consumidora) e remota (em outra unidade consumidora do mesmo titular ou em
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consorcio ou cooperativa). A norma ainda estabeleceu os requisitos técnicos e documentais
para a conexao dos sistemas fotovoltaicos a rede elétrica.

A Resolucdo Normativa 517/2012 alterou alguns dispositivos da Resolucdo anterior,
versando principalmente sobre as concessdes de geracdo, transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica. A norma também incluiu a possibilidade de utilizagdo dos créditos de energia
elétrica em unidades consumidoras do mesmo grupo econdmico do titular da unidade
geradora.

A resolucdo 687/2019 por sua vez, atualizou a Resolucao 482/2012, aumentando o
limite de compensagao de créditos de 36 para 60 meses, permitiu a adesdao de consumidores
livres® e especiais ao sistema de compensacdo, criou a modalidade de geracdo compartilhada
(entre pessoas juridicas ou fisicas sem vinculo societario ou familiar) e a modalidade de
autoconsumo remoto (entre unidades consumidoras do mesmo titular localizadas em areas
contiguas). A norma também reduziu as barreiras técnicas e burocraticas para a conexao dos
sistemas fotovoltaicos a rede elétrica.

Em 2022 entrou em vigor a Lei 14300/2022, que trouxe mudangas em relagdo ao
sistema de compensacao de créditos de energia, onde a paridade de reutilizacao dos créditos
foi abolida. Em tese, sistemas fotovoltaicos que geram muito excedente para a rede deixaram
de ser tdo atrativos economicamente, abrindo espaco para implantacdo de sistemas bem
dimensionados para o autoconsumo. A politica de paridade foi mantida para novos
ingressantes até 6 de janeiro de 2023, data que entrou em vigor a referida lei. Outra mudanga
observada foi no limite da minigeracao, que foi diminuida para 3 MW. Segundo a propria
proposta da Lei, essas mudangas visam dar mais seguranga, qualidade e eficiéncia ao servigo

de energia elétrica.

3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia de exposicdo deste Trabalho de Conclusdo de Curso ¢ o de
levantamento de informagdes ja existentes das estruturas do IFCE campus Limoeiro do Norte
e calculo do potencial de geracdo de energia fotovoltaica utilizando seus telhados para
instalacdo de modulos fotovoltaicos, assim como fazer o comparativo do consumo atual do

campus com a geracao para analisar a autossuficiéncia energética.

6 - ~ . . ;. . .
Tipo de consumo que ndo depende exclusivamente de contratos com concessionarias de energia, sendo livre
para negociar contratos com empresas geradoras independentemente.
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O levantamento da area dos telhados foi feito através das dimensdes contidas nas
plantas baixas do edificio desenhadas no software AutoCad. O acesso as plantas foi possivel
gragas a colaboracdo do setor de infraestrutura do campus, que disponibilizou o acesso aos
arquivos. A instituicdo ¢ localizada na cidade de Limoeiro do Norte, Ceard. Suas coordenadas
de localizacdo sdao: 5°8°44” Sul 38°5°37” Oeste. A vista superior do campus foi retirada do

Google Earth, como pode ser visto na figura abaixo.

Figura 3 — Vista superior do IFCE campus Limoeiro do Norte.

Fonte: adaptado de Google Earth.

O campus ¢ composto por 12 blocos distribuidos entre blocos de salas de aula,
administrativos e laboratorios. A descri¢ao detalhada de cada bloco consta no anexo A. A
orientagdo dos blocos estd de acordo com a Rosa dos Ventos inserida na figura. Para
levantamento da capacidade de geragdo de energia solar fotovoltaica dos telhados, foi
utilizado o método da insola¢do (Villalva, 2012). Este método ¢ utilizado quando se tem
informacdes da irradiagdo média diaria do local e ¢ matematicamente expressa pela equacao

abaixo.
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E, = Es X Ay X Ny X 1) Eq. 1

Onde:

E,: Energia produzida diariamente(Wh/dia)
E.: Insolagido didria(Wh/m?/dia)

A,: Area do médulo

Nm: Rendimento do mdédulo

ns: Rendimento do sistema

Os dados de insolagdo média diaria foram obtidos através do software Radiasol 2,
como mostrado anteriormente na figura 2. Para obtencdo desses dados foi necessario calcular
o angulo azimutal de cada telhado, assim como sua inclinagdo. O azimute foi obtido através
do uso de geometria simples com os dados disponibilizados no Google Earth. Foram tracadas
linhas entre os telhados e as linhas de referéncia das coordenadas geograficas e encontrado os
angulos através de relagdo de catetos (arcotangente B/A), como ilustra a figura 4. O angulo
azimutal nesse caso ¢ 180° menos o angulo em vermelho. No exemplo foram encontrados os

angulos azimutais dos telhados dos blocos 06 ¢ 07.

Figura 4 — método para encontrar os dngulos azimutais.

38505'39aW

*

Fonte: adaptado de Google Earth.
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J& as inclina¢des foram medidas localmente com auxilio de trena a laser aplicando
relagdo entre a cumeeira € o ponto mais baixo da queda do telhado. Os valores encontrados
sdo apresentados na tabela 1.

O tipo de telhado, assim como a area util dos blocos, ¢ apresentado na tabela 2.
Resumidamente, os telhados considerados para o dimensionamento sdo em sua maioria de laje
de concreto pré-moldada com cobertura de telhas ceramicas. Divergem desse padrao o bloco
11 com estrutura em telha fibrocimento e o bloco 05 com estrutura de madeira e telhas
ceramicas.

Para definicao da area util foi feita analise visual baseando-se na posi¢do do Sol ao
longo do ano (altura solar), a sobreposicdo da sombra de um bloco sobre outro e barreiras
possiveis, como arvores. Os blocos com somente pavimento térreo foram quase todos
descartados devido ao grande sombreamento apresentado.

A anélise do consumo de energia do campus foi feita através das contas de energia
da unidade e do sistema de telemedicao da Enel. O anexo B traz a fatura com o histérico de
consumo da unidade nos ultimos doze meses. A fatura apresentada refere-se ao més de
julho/2023. O anexo C traz um recorte da tela do sistema de telemedi¢cdo da Enel.

A unidade consumidora tem padrao de consumo trifidsico grupo A4, horosazonal
verde com tarifa distinta para horario de ponta e fora de ponta. O campus conta com
subestacdo abrigada, transformador de baixa tensdo de 300 kVA e demanda contratada tinica
de 240 kW. A média de consumo atual do campus ¢ de 26.137,33 kWh/més com maior
consumo no horario fora de ponta.

Como a energia ¢ gerada durante o dia, horario fora de ponta, para a compensagao
do consumo no horario de ponta, onde o valor do quilowatt-hora ¢ mais caro, deve ser
aplicado o fator de ajuste, que ¢ a relagdo entre o valor da tarifa TE do horério fora de ponta e
o horério de ponta. Esses valores estdo grifados na figura 5. O fator de ajuste encontrado ¢
0,61. Portanto, um quilowatt-hora gerado vale 61% no abatimento do consumo no horério de
ponta. Vale destacar que o campus possui atualmente duas usinas fotovoltaicas instaladas com
poténcia total de 70,5 kWp, como pode ser visto na imagem do Google Earth, figura 6, e que
as areas onde estas estdo instaladas ndo foram consideradas nos calculos e tabelas

apresentadas.



Figura 5 — Fator de ajuste.
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DESCRICAD DO FATURAMENTO

Quant. Prego unit (R$) Valor (R$) PIS/ICOFINS

Subtotal Faturamento
Subtotal Outros

TOTAL

Itens de Fatura Unid.

com tributos
Energia Atv Forn F Ponta TE KWh___ 26,236,000 0,37236
Enerqia Aty Forn F Ponta TUSD Wi Pkl )00 011
Energia Atv Forn Ponta TE Wh 3.405.000 060689
Energia Atv Forn Ponta TUSD Wh 3.409,000 1,
Energ Atv Inj FP TE mUC 07/2023 mPT kwh 1.160,000 0,37234-
Energ Atv Inj FP TUSD mUC 07/2023 mPT kKwh 1.160,000 0,09008-
Consumo Reativo Excedente Fp KVA 1.354,000 0,39264
Consumo Reativo Excedente Np KVA 40,000 0,39200
Demanda Ativa KW 181,440 28,35376
Demanda Ativa sem ICMS kW 58,560 22 68443
Retencdo De Tributos Federais KW

Fonte: adaptado da fatura de energia do IFCE campus Limoeiro do Norte, Anexo B.

Figura 6 — Usinas fotovoltaicas instaladas no campus.

Fonte: adaptado de Google Earth.

9.769,18
2.954,06
2.066,45
5.057 45
431,92
104,49-
531,63
15,68
5.144,87
1.328,40
1.540,40-

26.331,31
1.540,40-

24.790,91

380,60
115,09
80,50
197,02
16,82
5,09-
20,71
0,60
200,43
64,68
0,00

1.037,72
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4 RESULTADOS

Com o objetivo tragado de calcular o potencial de geracdo de energia fotovoltaica dos
telhados do IFCE campus Limoeiro do Norte, este Trabalho de Conclusdao de Curso seguiu o
roteiro predefinido na metodologia apresentada no topico anterior.

Inicialmente calculou-se a area dos telhados dos blocos através da planta baixa da
instituicdo desenhada no software Autocad, conforme mostra a tabela 1. A inclinagdo dos
telhados e o angulo azimutal também sdo apresentados nesta tabela. A forma de célculo destes
valores foi apresentada no topico ‘“Materiais e Métodos”. Observaram-se no momento das
analises que os telhados de todos os blocos sdao de perfil duas aguas, com quedas para lados

simetricamente opostos.

Tabela 1 — dados dos telhados.

Bloco Perfil do Area (m’) Inclinacio Azimute (°)
telhado Agua 1 Agua 2 do telhado Agua 1 Agua 2

01 Duas dguas 62,15 62,15 14° -64 116
02 Duas dguas 80,55 80,55 14° -64 116
03 Duas dguas 124,3 124,3 14° -64 116
04 Duas dguas 59,75 59,75 14° -64 116
05 Duas dguas 89,50 89,50 16° -64 116
06 Duas dguas 189,2 189,2 16° -64 116
07 Duas dguas 184,2 184,2 16° -64 116
08 Duas dguas 587,1 587,1 16° -64 116
09 Duas dguas 152,6 152,6 16° 27 -153
10 Duas dguas 114,7 114,7 16° 27 -153
11 Duas dguas 210,7 210,7 6° 27 -153
12 Duas dguas 62,50 62,50 16° 27 -153

Fonte: proprio autor.

Para definicao da area util dos blocos foi feita uma analise visual do sombreamento
causado por blocos proximos, arvores e posicao do Sol. Fazendo uma estimativa da variagdo
da posicdo do Sol e interferéncia dos critérios observados, chegou-se a conclusdo que os
blocos 01, 02, 03, 04 e 12 ndo sdo satisfatorios para receber a instalagdo de modulos
fotovoltaicos. Estes blocos sofrem bastante sombreamento principalmente de blocos vizinhos
e arvores. Os cinco blocos citados tem como caracteristica em comum serem de pavimento
térreo somente.

A area util do bloco 08 foi reduzida ao telhado central, pois em um dos lados ja conta
com uma usina instalada de poténcia 18,5 kWp, e do outro sofre sombreamento por conta do
proprio telhado central e de arvores que estdo ao redor. Este bloco também possui somente

pavimento térreo. Os blocos com maior atratividade para captagdo do potencial solar sdo os
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blocos de dois pavimentos (blocos 06, 07, 09 e 10) e trés pavimentos (bloco 11). Estes citados
ndo sofrem sombreamento de estruturas adjacentes, sendo toda sua area considerada util. O
bloco 05, apesar de ser térreo, também ndo sofre influéncia de sombreamento de outros

blocos, estruturas ou arvores. As areas uteis sao apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 — rea 1til dos telhados.

Bloco Tipo de Area qtil (mz) Inclinacao Pavimentos
telhado Agua 1 Agua 2 do telhado
05 Ceramico 89,50 89,50 16° 1
06 Ceramico 189,2 189,2 16° 2
07 Ceramico 184,2 184,2 16° 2
08 Ceramico 197,5 197,5 16° 1
09 Ceramico 152,6 152,6 16° 2
10 Ceramico 114,7 114,7 16° 2
11 Fibrocimento 210,7 210,7 6° 3

Fonte: proprio autor.

Em posse dos dados de inclinagdo e azimute dos telhados, assim como as coordenadas
geograficas do local, foi possivel fazer o levantamento da incidéncia de irradiacao solar em
cada um destes. Através do software Radiasol 2 foram obtidos os valores de Irradidncia média
em kWh/m?/dia para os doze meses do ano. Os valores sdo apresentados na tabela 3. Vale
salientar que a tabela 3 apresenta irradiancias médias diferentes para cada angulo azimutal e
inclinagao de telhado diferente. Com o objetivo de ser o mais fidedigno possivel, este trabalho
optou por diferenciar os valores de acordo com a caracteristica de cada telhado, mesmo que a
diferenca seja pequena no resultado final.

Observa-se pelos valores de irradiancia que a posicao e inclinagdo dos telhados sao
satisfatorias para a captacdo. A tabela 3 ¢ dividida de acordo com as possibilidades de
inclinagdo e azimute de cada telhado. Como em alguns casos estes valores se repetem, foi

preferido elaborar a tabela com este formato.
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Tabela 3 — valores de Irradiancia Média (kWh/m?dia) para os meses do ano.

Més Azimute | Azimute | Azimute | Azimute | Azimute | Azimute | Azimute | Azimute
116° -64° 116° -64° -153° 27° -153° 27°
Angulo | Angulo | Angulo | Angulo | Angulo | Angulo | Angulo | Angulo
14° 14° 16° 16° 16° 16° 6° 6°
JAN 5,58 5,27 5,58 5,23 5,78 4,98 5,61 5,33
FEV 5,37 5,25 5,38 5,23 5,47 5,07 5,44 5,29
MAR 5,32 5,41 5,29 5,38 5,25 5,36 5,37 5,42
ABR 5,11 5,4 5,03 5,37 4,85 5,52 5,17 5,4
MAI 4,96 5,47 4,91 5,48 4,6 5,73 5,05 5,49
JUN 4,62 5,24 4,55 5,23 4,24 5,55 4,73 5,24
JUL 4,92 5,56 4,87 5,58 4,56 5,88 5,04 5,56
AGO 5,7 6,24 5,59 6,18 5,35 6,45 5,81 6,24
SET 5,97 6,13 5,93 6,11 5,79 6,22 6,04 6,2
ouT 6,35 6,24 6,29 6,21 6,37 6,11 6,42 6,31
NOV 6,48 6,14 6,44 6,06 6,66 5,81 6,53 6,2
DEZ 6,06 5,66 6,04 5,61 6,3 5,29 6,11 5,73
MEDIA 5,53 5,66 5,49 5,64 5,43 5,66 5,61 5,70

Fonte: adaptado de software Radiasol 2.

A tabela 4 apresenta o quantitativo de mddulos fotovoltaicos que o telhado de cada

bloco suporta. Para o célculo do quantitativo foi utilizado o modelo de modulo fotovoltaico

Vertex S 405 W da fabricante Trinasolar. As medidas do modulo sdo: 1754x1096x30 mm. Os

dados completos do mddulo sdo apresentados no manual do produto, anexo D. O

dimensionamento considerou o espaco entre os modulos e também uma folga consideravel

para adaptacdo de médulos com dimensdes diferentes, de outro fabricante por exemplo. O

espacamento entre modulos foi estipulado em 40 mm, largura dos fixadores.

Tabela 4 — dimensdes do telhado e quantidade de modulos por bloco.

Largura de Comprimento b laUl Médulos por Area’ ocupadza
Blocos . 2 suportados em por agua (m”)

cada agua de cada agua = bloco

cada agua
Bloco 05 5,85 15,3 2x12=24 48 48,22
Bloco 06 5,2 36,4 2x30=60 120 120,7
Bloco 07 6,1 30,2 3x26=69 138 157,5
Bloco 08 9,8 20,15 4x16=064 128 129.4
Bloco 09 6,32 24,15 3x20=60 120 121,1
Bloco 10 6,32 18,15 3x14=42 84 84,72
Bloco 11 7,85 26,85 4x22=288 176 178,1
TOTAL 814

Fonte: proprio autor.
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Na tabela 4 foram considerados somente os telhados com area util conforme
explanacdo ja apresentada no texto. Na coluna “Modulos suportados em cada agua”, a
distribuicdo dos modulos foi feita respeitando as dimensdes de largura e comprimento dos
telhados. Tirando como exemplo o bloco 05, a nomenclatura “2 x 12 = 24” significa que os
modulos foram dispostos em duas fileiras paralelas com doze modulos fotovoltaicos em cada
fileira, totalizando vinte e quatro modulos por agua. O padrido segue para os outros blocos. Os
modulos sdo todos dispostos no telhado considerando que seu maior comprimento, 1754 mm,
fique orientado na largura do telhado, limitando assim a quantidade de fileiras.

A tabela 5 apresenta os valores de poténcia suportada por cada bloco em kWp,

resumindo as informacgdes apresentadas nas tabelas 2 e 4.

Tabela 5 — poténcia suportada por bloco.

Blocos Area til [z)or Area ocupadza Poténcia por Poténcia por

agua (m°) por agua (m°) agua (kWp) bloco (kWp)
Bloco 05 89,50 48,22 9,72 19,4
Bloco 06 189,2 120,7 243 48,6
Bloco 07 184,2 157,5 27,9 55,8
Bloco 08 197,5 129.4 25,9 51,8
Bloco 09 152,6 121,1 24,3 48,6
Bloco 10 114,7 84,72 17,0 34,0
Bloco 11 210,7 178,1 35,6 71,2
TOTAL 164,7 3294

Fonte: proprio autor.

Em posse dos dados ja apresentados, pode-se calcular o potencial de geracado mensal
de energia fotovoltaica de cada bloco, em quilowatt-hora. Como dito anteriormente, o método
utilizado para o calculo ¢ o método da insolagdo. A estimativa de geragdo para cada bloco
leva em consideragdo as variaveis da Eq. 1, ja apresentada na metodologia. O rendimento do
sistema como um todo foi adotado em 85%, valor este referenciado em livros. Perdas por
temperatura nos modulos e inversores, perdas no cabeamento e conexdes sdo fatores que
influenciam o rendimento global do sistema fotovoltaico.

A tabela 6 mostra os valores obtidos para o bloco 05 para exemplificar a aplicagdo do
método da insolacdo. O anexo E traz os resultados obtidos para cada bloco em separado. A
tabela 7 ¢ um resumo do potencial de geragao de cada bloco, com valores mensais por bloco e

valores totais.
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Tabela 6 — estimativa de geragdo bloco 05.

BLOCO 5: GERAGAO PELO METODO DA INSOLAGAO - DADOS DO RADIASOL 2

IRRADIAGAO IRRADIAGAO AREA EFETIVA
MES - 2023 DIAS AGUA1 AGUA2 DE UM MGDULO

GERACAO GERAGAO
MENSAL AGUA1 MENSAL AGUA 2

N° DE MODULOS RENDIMENTODO RENDIMENTO DO

DO SISTEMPn MODULO SISTEMA B (e g kwnmes

JANEIRO 31 523 558 1,922 24 21,10% 85,00% 1.341,31 1.431,07
FEVEREIRO 28 523 538 1,922 24 21,10% 85,00% 121151 124625
MARGO 31 538 529 1,922 24 21,10% 85,00% 137978 1.356,70
ABRIL 30 537 503 1,922 24 21,10% 85,00% 133279 1.24840
MAIO 31 548 491 1,922 24 21,10% 85,00% 140543 125924
JUNHO 30 523 4,55 1,922 24 21,10% 85,00% 1.298,04 112927
JULHO 31 558 487 1,922 24 21,10% 85,00% 1431,07 124808
AGOSTO 31 6,18 5,59 1,922 24 21,10% 85,00% 1.584,95 143364
SETEMBRO 30 65,11 593 1,922 24 21,10% 85,00% 151645 147178
OUTUBRO 31 6,21 6,29 1,922 24 21,10% 85,00% 1.592,65 161316
NOVEMBRO 30 6,06 6,44 1,922 24 21,10% 85,00% 1.504,04 159835
DEZEMBRO 31 5,61 6,04 1,922 24 21,10% 85,00% 143877 1.549,05

TOTAL
TOTAL 365 ANUAL(KWHiano)| 1703679 16.585,91
TOTAL POR
BLOCO(KWh/ano) S

Fonte: proprio autor, Excel 2010.

Tabela 7 — resumo da estimativa de geracdo de cada bloco.

BLOCOS

JANEIRO 2.772,38 6.930,96 7.970,60 14.786,05 6.398,90 482923 10.287,66 5447579
FEVEREIRO 245776 6.144,40 7.066,06 13.108,05 6.103,86 427270 211311 48.266,54
MARGO 273648 6.841,20 7.867,38 1460455 602,73 476191 10.146,60 §3.750,85
ABRIL 258119 6.452,98 742093 13.766,37 6.434,37 4504,06 9.619,08 50.778,99
MAIO 2664,67 6.661,67 7.660,92 1421157 6.623,20 463624 991151 52.369,78
JUNHO 242731 6.068,29 6.978,53 12.945,68 6.074,49 425214 9.073,06 4781951
JULHO 2.680,06 6.700,14 7.705,16 1420364 6.693,73 468561 9.967,93 52.726,27
AGOSTO 3.018,59 7.546,43 8.678,45 16.099,15 756571 5.206,00 1133147 59.535,84
SETEMERO 2988,23 747057 8.591,16 15.937,22 7.451,96 5.216,37 11138,84 58.794,34
OUTUBRO 320581 8.014,52 9.216,70 17.007,65 8.001,70 560119 11970,92 §3.108,50
NOVEMBRO 3.102,40 7.755,99 8.919,39 1654611 7.737,38 5.416,16 1158476 61.062,19
DEZEMBRO 298781 746054 8.589,97 1593501 743107 520175 11.133,99 58.749,13
TOTAL 3362270 84,056,74 96.665,25 179.321,04 83.819,10 5867337 125.279,53 661.437,72

Fonte: proprio autor, Excel 2010.

A tabela 8 traz um comparativo entre o consumo atual do campus e a estimativa de
geracdo calculada. Os dados de consumo foram retirados da fatura de energia do campus. A
unidade consumidora ¢ grupo A (entrada em média tensdo 13,8 kV) com subestagdo propria.
Como o valor da tarifa ¢ diferenciado para horario de ponta e fora de ponta, foi necessario o
calculo do fator de ajuste. Este fator € a relacdo entre o valor da tarifa TE dos horéarios fora de
ponta e de ponta, respectivamente. O fator de ajuste encontrado foi de 0,61. Para apresentacao
na tabela 8, foi feita a relagdo de quanto valeria um quilowatt-hora consumido no horario de
ponta para ser compensado com a geracdo produzida no horério fora de ponta. Esta relagao
mostrou que 1 kWh na ponta necessita que seja gerado 1,63 kWh no horario fora de ponta

para que este seja compensado.
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Tabela 8 — comparativo entre geragdo e consumo.

JANEIRO 54.475,79 20.459,00 2.755,00 23.214,00 24.949,65
FEVEREIRO 48.266,54 15.548,00 1.902,00 17.450,00 18.648,26
MARCO 53.750,85 19.596,00 2.329,00 21.925,00 23.392,27
ABRIL 50.778,99 29.243,00 3.919,00 33.162,00 35.630,97
MAIO 52.369,78 22.965,00 2.969,00 25.934,00 27.804.47
JUNHO 47.819,51 27.601,00 3.873,00 31.474,00 33.913,99
JULHO 52.726,27 26.236,00 3.405,00 29.641,00 31.786,15
AGOSTO 59.535,84 11.418,00 1.603,00 13.021,00 14.030,89
SETEMBRO 58.794,34 20.229,00 2.474,00 22.703,00 24.261,62
OUTUBRO 63.108,50 25.885,00 3.669,00 29.554,00 31.865,47
NOVEMBRO 61.062,19 28.796,00 3.696,00 32.492,00 34.820,48
DEZEMERO 58.749,13 29.473,00 33.078,00 35.349,15

TOTAL 661.437,72 277.449,00 313.648,00 336.453,37

Fonte: proprio autor, Excel 2010.

5 CONCLUSOES

Apds o desenvolvimento do método e apresentagdo dos resultados mostrados no
topico anterior, concluiu-se que os telhados do IFCE campus Limoeiro do Norte sdo aptos a
receber a implanta¢do de sistemas fotovoltaicos, pois sua estrutura em laje de concreto pré-
moldada com cobertura cerdmica garante resisténcia mecanica suficiente para suportar o peso
dos modulos e acessorios a serem implantados. No caso do bloco 05, que conta com telhado
com estrutura de caibros e telhas ceramicas, este também possui resisténcia mecéanica capaz
de suportar a implantagdo. A mesma conclusdo ¢ assumida para o bloco 11, com estrutura de
metal e coberta de fibrocimento.

Verificou-se que o consumo do campus nos ultimos doze meses teve média de
26.137,3 kWh. A estimativa de geragdo dos telhados considerados para implantacdo de
sistemas fotovoltaicos, apresentados na tabela 8, tem como média mensal 55.059,0 kWh.
Observa-se por estes valores e por todas as estimativas de geragdo, sejam totais ou mensais,
que a estimativa de geragdo supriria totalmente o consumo do campus, sendo capaz de gerar
aproximadamente duas vezes o consumo atual. Mesmo considerando um aumento de
consumo do campus nos proximos anos, o campus ainda seria autossuficiente na producdo e

consumo de energia elétrica.
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Conclui-se que os telhados elencados possuem boa capacidade de geracdo de energia
fotovoltaica devido ao seu posicionamento em relacdo ao movimento do Sol, assim como os
angulos dos telhados s3o satisfatorios para a captacdo, ndo sendo necessaria adaptagdo de
estruturas para melhorar a inclinagdo. Diante de todo o exposto, o objetivo principal deste

trabalho foi alcangado com éxito.
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ANEXO A - MAPA DESCRITIVO DO CAMPUS

Recepgao Geral do campus (6400)

Protocolo (6435)

Consultério odontoldgico (6447)

Coord de Controle Académico — CCA (6403)

Coord Técnico-Pedagogica — CTP (6407)

Coord de Extensdio —COEXT (6412)
BLOCO 2

Lab de Saneamento Ambiental

Sala de professores (6436)

BLOCO 3

Lab de Fertilidade do Solo

Lab de Fisica do Solo

Lab de Tecidos Vegetais

Lab de Entomologia/Fitossanidade

Recep¢do de amostras

Sala de professor (6414)

n
[ ||
INSTITUTO

FEDERAL
Ceara

Campus
Limoeiro do Norte

BLOCO 4
Setor de Tl (6420)
Setor de Aquisigdes e Contratos
Execugdo Orgamentdria e Financeira (6418)
Transporte e Chefia de Terceirizados (6440)

BLOCO 5
Auditorio
Térreo
Biblioteca (6426/6442)
A Lab de Controle Ambiental
.......................... £ 1° Piso
Lab de Microbiologia
Rua Estevam Remigio, 1145, Centro — 62.930-000 - Limoeiro do Norte — CE Lab do Mestrado
Fone Geral: (88) — 3447-6400 - gabinete.limoeiro@ifce.edu.br Lab de Quimica de Alimentos
BLOCO 7 BLOCO 8 BLOCO 9 BLOCO 10 BLOCO 11 BLOCO 11
Térreo Lab de Acion de Maquinas Térreo Térreo Térreo 2° Piso
Padaria Experimental Lab de Hidraulica e Pneumdtica  Sala de Desenho Técnico Coord Assuntos Estudantis (6446) Cozinha Industrial (6437) Salas de aula 6,7,8,9,10,11 ,13
Planta Piloto Frutos e Hortalicas  Lab de Materiais/Ensaios Sala de Video Conferéncia N de Atend e Aval Nutricional NAPNE(6453) Sala de professores
Planta Piloto de Leite e Derivados Lab de Eletronica 1° Piso Salade aula3 Comunicagdo Social (6411)
1° Piso Lab de CNC Coord Mestrado (6421) 1° Piso Area de convivéncia
Lab de Carnes e Pescados Lab Usinagem/Motor/Soldagem  Lab de informatica basica Sala de aula 4 1° Piso
Lab de Andlise Sensarial Lab CC, CA e InstalagGes Elétricas Lab de CAD Sala de aula 5 Sal prof (6434) Sala de reunides
Lab de Andlise de Leite Lab de Informética Industrial Lab do Mestrado Salade aula b Coord dos Cursos (6410) Coord Gestdo Pessoas — CGP (6405)
Lab da Impressora 3D Sala de Video do Mestrado Sal prof (6427) Diregdo Geral (6402)
Lab de Tecnicadietetica Lab de Biologia Geral Diretoria de Ensino (6409)
Lab de Instrumentacdo Eletrénica Lab de Quimica Geral DEPPI(6451)
Lab de Fisica Geral Coord de Pesquisa(6451)
Saladeaulas1,2e3 Coord de Infra-estrutura (6441)

Fonte: IFCE campus Limoeiro do norte (endereco eletrénico7)

7 Disponivel em: https://ifce.edu.br/limoeirodonorte/campus_limoeiro/o-campus. Acesso em: 15 set. 2023
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ANEXO B - FATURA DE ENERGIA DA UNIDADE CONSUMIDORA

Companhia Energética do Ceara
‘ﬁ Rua Padre Valdevino, 150
fi Fortaleza - CE - CEP: 60135-040
1 CNPJ: 07.047 25110001 -70 - CGF: 06.105.848-3

DOCUMENTO AUXILIAR DA NOTA FISCAL DE ENERGIA ELETRICA ELETRONICA

CLASSIFICAGAO DA UNIDADE CONSUMIDORA TIPO DE FORNECIMENTO

LEITURA ANTERIOR LEITURA ATUAL N° DE DIAS PROXIMA LEITURA

DATAS DE

A4 HOROSAZONAL VERDE - Poder Piblico A
Poder publico Federal TRIFASICO LEITURA 01/06/2023 01/07/2023 01/08/2023

IFCE CAMPUS LIMOEIRO DO NORTE INSTALAGAO / UNID. CONSUMIDORA
RU ESTEVAN REMIGIO 1145
CENTRO LIM. DO NORTE CE 1798210
CEP: 62930-000

CPFICNPJ: 10.744.098/0003-07 INSC. EST: ISENTO

INFORMAGOES FISCAIS

NOTA FISCAL N° 072532680 - SERIE UNICA / DATA DE EMISSAO: 18/07/2023
Consulte pela Chave de Acessc em:
http/idfe-portal.sefazvirtual.rs.gov.br/NF3e/consulta

chave de acesso

2323 0707 0472 5100 0170 6600 0072 5326 8010 3467 9860

Protocolo de autorizag&o: 3232300025334460 - 18/07/2023 as 20:42:37-03:00
CFOP 5258: VENDA DE ENERGIA ELETRICA A NAOQ CONTRIBUINTE

Data de apresentacdo: 19/07/2023

1798210

MES/ANO VENCIMENTO TOTAL A PAGAR

07/2023 20/08/2023 R$24.790,91

MENSAGENS IMPORTANTES

Periodos: Band. Tarif.: Verde : 02/06 - 01/07 Bandeira verde em julho/23, sem custos adicionais na fatura. Informaces: www aneel gov br Energia Injetada HFP no més: 1.160.00 kWh. Saldo utilizado no més: 1.160.00 kWh.
Saldo atualizado: 0 kWh. Créditos a Expirar no préximo més: 0 kWh.

ADOS DE ME| DESCRICAO DO FATURAMENTO
Medidor Grandezas Postos Leitura Leitura  Const. Consumo | |Mtens de Fatura Unid.  Quant. Prego unit (RS) Valor (RS) PIS/COFINS Base Cale Aliquota ICMS  Tarita
Tariférios Anteriar Atual  Medidor  kWh com tributos ICMS (RS)  ICMS unit (RS)
ez anaann FoRAPONTA 5 7, 100 22500 | | crergaan rome o re o -
Enega At FOATA 10000 sa=o || BERNERIEE T W
Demanda Faras il FORAFONTA 1.0000 Energa At Fom 2o T2 wn
Damanas Fatraoay 2 10000 Srsgi:t‘a ST w
Demanda ReatlakUAT FORAPONTA +.0000 nerg AtV PR T m v
o A . e Era-’r»rumn FeT T e i
Enega e FORAFDITA 1.0000 o e =413 KA
Energa et sm FoNTA 10000 X yr=y w
Enerya Reativa VA FORAPONTA 10000 1seinn | | S A s v Wi
ENerga Reanva-avam PONTA 10000 w0 Feengac Ds T Friras e
Subtotal Faturamento B33
Subtotal Outros 154040
TOTAL 2751 1 2 02148

TRIBUTOS c ALQUOTA VALOR GRANDEZAS CONTRATADAS
%) (RS)

RESERVADO AO FISCO

DEMANDA FORA PONTA - KW ! Nove modelo de Nota Fiscal de Energia Elétrica nos termos do Ajuste Sinief 01/2019 (CONFAZ)
FISFASER 21.300.85 0s7 155,30

COFINS 21.300.88 400 85238
IcMs 25.107.40 2000 5.021.48

HISTORICO DO FATURAMENTO

MESIANG Demanda kN Consumo Faturado kWh N DS —
Hora Ponta Hera Fora Porta Hora Ponta Haora Fora Ponta FAT NOTIFN ‘CL VREAVISO DE CONTAS VENCIDAS
JuL /2023 86.40 18144 3405.00 26236,00 30
JUN /2023 8504 188,03 3873,00 276801,00 31
MAI / 2023 8525 182,50 2060,00 220685,00 30
ABR /2023 87,55 18548 30106,00 2024300 31
MAR /2023 80.08 184,73 2320,00 19506,00 28
FEV /2023 8812 134.21 1802.00 15548,00 31
JAN [ 2023 061.58 20508 2755,00 20450,00 31
DEZ /2022 11347 184.80 3805.00 2047300 30
NOV /2022 09.07 103.54 3808.00 28706.00 31
OuT 12022 85,04 188.05 3860,00 2588500 30
SET /2022 78.61 15208 247400 20226.00 31
AGD (2022 8354 .07 1802.00 11318.00 31
JuL /2022 7431 13248 282700 22146,00 30

CADASTRO DEBITO AUTOMATICO RESPONSAVEL PELA ILUMINACAO PUBLICA EM SUA RUA/REGIAD

Se vocé ainda ndo tem débito automatico, Cad?%gf%“ sua Instituig 3o bancana utilizando o codigo PREFEITURA MUNICIFAL LIM. DO NORTE

Fonte: arquivos internos do campus, concessionaria Enel.
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Periodo
2023
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Fonte: sistema de telemedicdo da Enel®.

8 Disponivel em: https://gerenciamentoenergeticoce.enel.com/. Acesso em: 15 set. 2023.
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ANEXO D - ESPECIFICACOES DO MODULO FOTOVOLTAICO VERTEX S 405 W

' ( rt( X S MODUL O EMOLDURADO MONDCRISTA LIND

DIMENSOES DO MODULO FOTOVOLTAICO (mm)

1754

DADOS ELETRICOS (STC)

Potnciade Pica - P (Wp)*

Tolerincia de Poténcia -Prax (W)

Tensso Maxima - Vier (V)

Cormants Méxi ma-Ine ()

Tensia de Cireuito Aberta - Vor(V)

Comente de Gurto Circuito- Iz (A)

Eficienciada Médula « m (%)

1086
1048

CURVAS |-V DO MODULO (400 W)

1754

aA
Placade icentificagan

&Ex 14
Furos deinstalagao

Corrente (A)

K de ungao

6 @43
Furosde Aterramento

12-Furns deDrenagem

Volagem(V)

CURVES P-V DO MODULO (400W)

ST aiagan 000K/ 2.
DADOS ELETRICOS (NOCT)

Poténclade Pico - Prax (Wp)*

TensSo Maxima- Vrre (V)

Corments Mixima- v (A}

Tenso de Circuito Aberto - Vor (V)

= 450
= o Looow/
Vista Frontal Vista Traseirm
=0 ECOMIm*
Sllicone de Vedagso Sllicone deVedagso —
=z 300
Vidro -
=
2
a 00
5
2 150
o
a
100
Moldura 50
o 10 20 El 50
154 Vokagem(V)
B-B
DADOSMECANICOS
200 205 400 405 Células Monccristalinas
No. deCéluias 120cslulzs
045 Dimensbes do Médulo 1754x1006x30mm (69.06x 43 15x1 18 polegadas)
Pesa 21.0kg(46.31b)
338 340 382 344 Vidra 3.2 mm (013 pol. ) Atta Transmissfio, Ant+ Reflxe, Rscabrimantn Térmim
Material Encapsulamts EVA/POE
1154 182 nzo 1777 Backsheet Branco
Molkdura 30mm (118 polegadas) Liga de aluminio anodizado
408 410 412 ala Caixa de ConexBo PES
Cabos Cabo de Tecnologia Fotovoltaica 4.0mm (0006 pol egadas).
1214 1221 1228 1234 Retram: 280/280 mm (11.02/11 02 polegadas)
Comprimento Custom zdvel
203 205 208 211
Conector MC4 EVD2/ TS4*
weararcanec i cama wndschrlaca
COEFICIENTESDE TEMPERATURA LIMITES DE OPERACAD
NOCTctusparsmortret ecpermocacata 43°C (£2°C) TemperaturaOperacional  40~+85°C
205 208 302 306
Cosficientade Temperatura Prax - D3436/°C TensfoMaximado Sistema  1500VDC (IEC)
Cosficientede Temperatus Voo - 02506/°C Capaddade Maxdo Fusivelem Séle 204
e 320 22 25 Cosficientede Temperaturs isc  004%/°C
926 932 a38 941 GARANTIA EMBALAGEM E TRANSPORTE
12 anosde garantia caixa: 36 unidades
3|4 E- |8 L 25 anos de garantia deprodugio de Modul ospor container 40° 936 unidades
2% de degradagio noprimeiro ano
a7e ase 9.0 295 0.55% de taxade degradag S anual

Comente de Curta Circu ta - IscfA)

Fonte: manual do fabricante’.

YN 1cr dacumanTa s gEAMIap MIkrasdaTanGs)

° Disponivel em: https://www.trinasolar.com/pt/resources/downloads. Acesso em: 15 set. 2023.
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ANEXO E - ESTIMATIVAS DE GERACAO PARA CADA BLOCO
BLOCO 5: GERAGAO PELO METODO DA INSOLAGAO - DADOS DO RADIASOL 2

IRRADIAGAO IRRADIACAO  AREA EFETIVA

N° DE MODULOS RENDIMENTO DO RENDIMENTO DO GERACAO GERAGAO

MES - 2023 AGUA2 DE UM MODULO ) MENSAL AGUA1 MENSAL AGUA 2
] DO SISTEMA. MODULO B SISTEMA @ (Wmes g (kWhimes) [g
JANEIRO 3 523 558 1922 24 21,10% 85,00% 1.341,31 1.431,07
FEVEREIRO 28 523 5,38 1922 24 21,10% 85,00% 121151 124625
MARGO 3 538 529 1922 24 21,10% 85,00% 137978 1.356,70
ABRIL 30 5,37 503 1922 24 21,10% 85,00% 133279 1.248,40
MAIO 3 548 491 1922 24 21,10% 85,00% 140543 125924
JUNHO 30 523 4,55 1922 24 21,10% 85,00% 1.298,04 112927
JULHO 31 5,58 487 1,022 24 21,10% 85,00% 1.431,07 124898
AGOSTO 31 6,18 559 1,022 24 21,10% 85,00% 158405 143364
SETEMBRO 30 6,11 593 1,022 24 21,10% 85,00% 151645 147178
OUTUBRO 31 6,21 6,29 1,022 24 21,10% 85,00% 1.502,65 1.613,16
NOVEMBRO 30 6,06 6,44 1,022 24 21,10% 85,00% 1.504,04 1.598,35
DEZEMBRO 31 561 6,04 1,022 24 21,10% 85,00% 143877 1.549,05
TOTAL
TOTAL 365 ANUAL(KWHano)| 1793679 16.585,91
TOTAL POR
BLOCO(KWhiano) S

BLOCO 6: GERAGAO PELO METODO DA INSOLAGAO - DADOS DO RADIASOL 2

I IRRADIAGAO  IRRADIAGAO  AREAEFETIVA oo o oo MENTO DO RENDIMENTO Do SERAGAO GERACAO
MES - 2023 AGUA1 L& DO SISTEM MODULO SiSTEMA g MENSAL AGUAL MENSAL AGUA
(kWhim?/dia) i a3 -] B wiimes) (kWhimés) [
JANEIRO 21,10% 85,00% 3.353,28 357768
FEVEREIRO 2 5,23 5,38 1,922 60 21,10% 85,00% 302877 315,63
MARGO 3 5,38 529 1922 60 21,10% 85,00% 344945 3.39175
ABRIL 30 5,37 5,03 1,922 60 21,10% 85,00% 3.331,97 31210
MAIO 31 548 491 1922 60 21,10% 85,00% 351367 314810
JUNHO 30 5,23 4,55 1922 60 21,10% 85,00% 324511 282318
JULHO 3 558 487 1922 60 21,10% 85,00% 357768 312246
AGOSTO 3 6,18 5,59 1922 60 211,10% 85,00% 3962,38 3.584,10
SETEMBRO 30 6,11 593 1922 60 21,10% 85,00% 379113 367944
OUTUBRO 3 6,21 6,29 1922 60 21,10% 85,00% 3.981,62 403291
NOVEMBRO 30 6,06 6,44 1922 60 21,10% 85,00% 3760,10 399589
DEZEMBRO 3 5,61 6,04 1922 60 21,10% 85,00% 359692 387262
TOTAL
TOTAL 365 ANUAL(KWHano)| 4259197 4146477
TOTAL POR
BLOCO(KWhiano) SAERE

BLOCO 7: GERAGAO PELO METODO DA INSOLAGAO - DADOS DO RADIASOL 2

VES . 2023 IR?:;E:,IQ%AO IRRADIAGAO  AREAEFETIVA . e oy 03 RENDIMENTO DO RENDIMENTO DO MESE:S%‘;S ME:E:C%QS
: DO SISTEM MGDULO SISTEMA
-] (kwWhimdia R (kwhinicial Lﬁ " -] B whmes) {lWhimes)
JANEIRO 31 5,23 5,58 1922 ) 21,10% 85,00% 385627 414,34
FEVEREIRO 28 5,23 5,38 1922 ) 21,10% 85,00% 3.483,08 3.582,98
MARGO 3 5,38 529 1922 ) 21,10% 85,00% 3.966.87 390051
ABRIL 20 5,37 5,03 1922 ) 21,10% 85,00% 383,77 3.589,16
MAIO 3 5,48 491 1922 ) 21,10% 85,00% 404060 362032
JUNHO 20 5,23 4,55 1922 ) 21,10% 85,00% 373187 3.246,66
JULHO 3 5,58 4,87 1922 ) 21,10% 85,00% 4118,34 359083
AGOSTO 31 6,18 5,59 1922 ) 21,10% 85,00% 456,74 4121,71
SETEMBRO 0 8,11 593 1922 ) 21,10% 85,00% 435980 423136
OUTUBRO 31 6,21 6,29 1922 ) 21,10% 85,00% 457886 4.637,84
NOVEMBRO 0 6,08 [ 1922 ) 21,10% 85,00% 432812 459527
DEZEMBRO 31 5,61 6,04 1922 ) 21,10% 85,00% 4136,46 445351
TOTAL i
TOTAL 365 ANUAL KW ang)| 489807 4768448
TOTAL POR
BLOCOKWhiano) i

Continua...
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BLOCO 8: GERAGAO PELO METODO DA INSOLAGAO - DADOS DO RADIASOL 2

IRRADIACAQ IRRADIACAO  AREAEFETIVA

t N°DE MODULOS RENDIMENTO DO RENDIMENTODO _CERAGAC GERAGAD

MES - 2023 AGUA1 : MENSAL AGUAL MENSAL AGUA
M (kWhim?/dia)ll  (kWhin/dia)id Do S'STEM" MODULO . SISTEMA ﬂ (kWh/més) (kWhimés) I

JANEIRO 3 523 5,58 1922 128 21,10% 85,00% 7.153,66 763239
FEVEREIRO 28 523 5,38 1922 128 21,10% 85,00% 6.461,37 6.646,68
MARGO 3 538 529 1922 128 21,10% 85,00% 7.358,83 7.23573

ABRIL 30 537 5,03 1922 128 21,10% 85,00% 7.108,21 6.658,16

MAIO 3 548 491 1922 128 21,10% 85,00% 7.495,61 6.71596
JUNHO 30 523 4,55 1922 128 21,10% 85,00% 6.922,89 6.022,79

JULHO 3 558 4,87 1922 128 21,10% 85,00% 7.632,39 6.661,24
AGOSTO 3 6,18 5,59 1922 128 21,10% 85,00% 8.453,08 7.646,07
SETEMBRO 30 6,11 593 1922 128 21,10% 85,00% 8.087,74 7.849,48
OUTUBRO 3 6,21 6,29 1922 128 21,10% 85,00% 8.494,11 8.603,54
NOVEMERO 30 6,06 644 1922 128 2110% 85,00% 8.021,56 8.524,56
DEZEMBRO 3 5,61 6,04 1922 128 21,10% 85,00% 7.673,43 8.261,58

TOTAL
TOTAL 365 ANUAL{KWhiano) 90.862,87 88.458,17
TOTALPOR
BLOCO(KWhiano) R

BLOCO 9: GERAGAO PELO METODO DA INSOLAGAO - DADOS DO RADIASOL 2

IRRADIAGAG  IRRADIAGAO  AREAEFETIVA s e yopy) 05 RENDIMENTO DO RENDIMENTO DO

GERAGAO GERAGAO

MES - 2023 : MENSAL AGUAL MENSAL AGUA
n ) ) L& DO SISTEMP“ MODULO ' SISTEMA n (KWhimes) (Whimés)
JANEIRO 31 498 5,78 1922 60 21,10% 85,00% 3.192,99 3.705,92
FEVEREIRO 28 5,07 5,47 1922 60 21,10% 85,00% 2.936,11 3.167,75
MARGO 31 5,36 5,25 1922 60 21,10% 85,00% 3.436,63 3.366,10
ABRIL 30 5,52 485 1922 60 21,10% 85,00% 3.425,05 3.009,32
MAIO 31 5,13 46 1922 60 21,10% 85,00% 3.673,86 2.949,34
JUNHO 30 5,55 424 1922 60 21,10% 85,00% 3.443,66 2.630,83
JULHO 31 5,88 4,56 1922 60 21,10% 85,00% 3.770,03 292370
AGOSTO 31 6,45 5,35 1922 60 21,10% 85,00% 413549 3.430,22
SETEMBRO 30 6,22 5,79 1922 60 21,10% 85,00% 3.859,38 3.592,57
OUTUBRO 31 6,11 6,37 1922 60 21,10% 85,00% 3.917,50 4.084,20
NOVEMBRO 30 5,81 6,66 1922 60 21,10% 85,00% 3.604,98 4132,39
DEZEMBRO 31 529 63 1922 60 21,10% 85,00% 3.391,75 4.039,32
TOTAL
TOTAL 365 ANUAL(KWhiano) 4278742 41.031,67
TOTAL POR
BLOCO{KWhiano) SRR

BLOCO 10: GERAGAO PELO METODO DA INSOLAGAO - DADOS DO RADIASOL 2

IRRADIACAO IRRADIACAO  AREAEFETIVA

N° DE MGDULOS RENDIMENTODO RENDIMENTODO _CERACAO GERAGAO

MES - 2023 DE UM MODUI . MENSAL AGUAL MENSAL AGUA

) L& DOSISTEMAY  MODULO [y SISTEMA g T L o Whmés)

JANEIRO 3 498 578 1922 42 2110% 85,00% 223509 259414
FEVEREIRO 28 507 547 1922 42 21,10% 85,00% 205528 221743
MARGO 3 536 525 1,922 42 2110% 85,00% 240564 2.356,27
ABRIL 30 552 485 1,922 2 21,10% 85,00% 239753 210653
MAIO Y 573 46 1922 2 2110% 85,00% 257170 2.064,54
JUNHO 30 555 424 1922 2 21,10% 85,00% 241056 184158
JULHO 3 588 4,56 1922 2 2110% 85,00% 2639,02 2.046,59
AGOSTO 3 645 535 1922 42 21,10% 85,00% 2894,35 240115
SETEMBRO 30 622 579 1922 42 2110% 85,00% 270157 251480
OUTUBRO 3 611 6,37 1,922 42 21,10% 85,00% 274225 2.85894
NOVEMBRO 30 581 6,66 1,922 2 2110% 85,00% 252349 289267
DEZEMBRO 3 529 63 1,922 2 21,10% 85,00% 237422 2.827,52

TOTAL
TOTAL 365 ANUALIKWhano)| 2295120 2872217
TOTAL POR .
BLOCO(KWhiano) D il

Continua...
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BLOCO 11: GERAGAO PELO METODO DA INSOLAGAO - DADOS DO RADIASOL 2

VES 2023 IRRADIACAO  IRRADIAGAO  AREAEFETIVA -\ e yonyy) o5 RENDIMENTO DO RENDIMENTO DO ME&E:fggg MEﬁgﬁg‘éﬁ
: DO SISTEM MODULO SISTEMA

i -] B whimes) (kWhimés)
JANEIRO 8 21,10% 85,00% 5.012,18 5.275,48
FEVERERO 2 520 544 1922 D 21,10% 5,00% 4.493,15 26205
MARGO B 542 537 1922 D 21,10% 85,00% 509631 5049.79
ABRIL 3 54 547 1922 D 21,10% 85,00% 4918,20 708,89
MAIO 3 549 505 1922 D 21,10% 85,00% 516264 728,87
JUNHO 3 5,24 473 1922 D 21,10% 5,00% 4768,59 430847
JULHO 3 5,56 504 1922 8 21,10% 85,00% 522846 473947
AGOSTO 3 6,24 581 1922 8 21,10% 85,00% 586791 5.463,55
SETEMBRO 30 62 5,04 1022 m 21,10% 86,00% 564222 543662
OUTUBRO 3 8,31 5.42 1022 m 21,10% 85,00% 5.933,74 5037,18
NOVEMERO 30 52 563 1022 m 21,10% 85,00% 564222 594254
DEZEMBRO 3 613 5,11 1922 D 21,10% 36,00% 5.388,32 574557

TOTAL
TOTAL 365 ANUALKWRano) | 15045 62.129,08
TOTAL POR
BLOCO{KWhiano) s

Fonte: proprio autor, Excel 2010.
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