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RESUMO

A Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP) possui um consumo muito elevado
de energia elétrica ja que grande parte € proveniente da alimentacdo de suas estacdes elevatdrias. Em
contrapartida, essas estacdes normalmente estdo localizadas na mesma propriedade onde se encontra o
reservatorio de dgua, que ndo tem, muitas vezes, qualquer utilizacdo de sua cobertura. Assim, o uso dessa
cobertura para instalacdo de um sistema fotovoltaico pode contribuir para a redu¢do do consumo de energia
elétrica da rede da concessiondria, resultando em menores custos e contribuindo para preservacdo do meio
ambiente. Este trabalho tem como objetivo elaborar um modelo de dimensionamento para uso em termos de
referéncia para contratagdo deste tipo de sistema e avaliar se jia é vidvel economicamente sua implantacao.
Para o modelo de dimensionamento foi utilizado um reservatério e uma estacao elevatéria de dgua reais para
os célculos minimos e madximos a serem considerados pelas empresas interessadas. Para avaliagcdo da
viabilidade econdmica foram solicitados proposta técnica e or¢amento a trés empresas, aplicando-os no
modelo de dimensionamento. Assim, foi possivel concluir que a implantagdo de um sistema fotovoltaico pode
gerar com sucesso uma parte da demanda de energia elétrica de uma estacdo elevatdria de dgua.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema fotovoltaico, Reservatdrio de Agua, Energia solar.

INTRODUCAO

A SABESP possui em seu patrimonio inimeros reservatdrios de dgua para abastecimento da populacdo. Esses
reservatérios normalmente sdo de grandes dimensdes e a parte superior da laje de cobertura é utilizada, em
poucos casos, para instalacdo de quadras poliesportivas ou escritérios. A grande maioria ndo possui qualquer
utilizacdo desse espaco, exceto servir ao seu propdsito: cobrir o reservatdrio e proteger seu contetido de
contaminagdo e sujeira.

A propriedade onde a estrutura do reservatdrio se encontra muitas vezes possui uma Estacdo Elevatdria de
Agua (EEA), que tem a funcdo de receber a 4gua armazenada no reservatério e leva-la para altitudes acima da
cota maxima de armazenamento. Para isso, as EEAs sdo equipadas com bombas hidrdulicas que consomem
uma quantidade muito grande de energia elétrica. De acordo com a SABESP (2014), mesmo com programas
de eficiéncia energética e contratos de demanda junto as concessiondrias, em 2008 a despesa chegou a R$
460,20 milhdes, correspondente ao consumo de 2.142,30 GWh ou 1,84% do consumo do Estado de Sao Paulo.
Desse total, 90% foram utilizados para alimentagdo de bombas instaladas em estagdes elevatdrias.

Paralelo a essa situacdo, o mercado brasileiro vem apresentando um crescimento na utilizacdo de energias
renovaveis, seja pela diminuicdo do volume de dgua nos rios utilizados por hidrelétricas e aumento no
consumo de energia elétrica devido ao crescimento econdmico da populagdo, seja pela conscientizagcdo da
escassez e do impacto ambiental causado pelo uso de combustiveis fésseis. Uma das tecnologias para geracio
desse tipo de energia € o sistema fotovoltaico, que utiliza a luz solar para gerar energia elétrica e no qual a
SABESP poderia se beneficiar utilizando a cobertura de seus reservatérios. A energia produzida pelo sistema
seria uma alternativa parcial ou total ao uso da energia elétrica distribuida tradicionalmente as EEAs,
resultando na diminui¢@o dos gastos relacionados a esse tipo de despesa.




OBJETIVO

Analisar a viabilidade econdmica da instalagdo de um sistema fotovoltaico para gerag@o de energia elétrica por
meios alternativos, aproveitando a drea ociosa da cobertura de reservatérios de dgua. Para que este objetivo

seja atingido, propde-se:

e Descrever os célculos e os elementos basicos para contratacdo de obra para aquisicdo e instalacdo de
um sistema fotovoltaico sobre a laje de cobertura de um reservatério de d4gua da SABESP; e

e Analisar a viabilidade econdmica da instalacdo de médulos fotovoltaicos sobre a laje de cobertura de
um reservatdrio de dgua da SABESP para captagdo da luz solar e geracdo de energia elétrica para

alimentacdo de uma EEA e/ou sua injecdo na rede elétrica da concessiondria.

MATERIAIS E METODOS

Devido a quantidade de EEAs e reservatdrios de dgua existentes na drea de atuag@o da Diretoria Metropolitana
(M) da SABESP e operados pela Unidade de Negdcio de Producdo de Agua da Metropolitana (MA), foi
necessdrio criar alguns critérios para a escolha do local ideal para realizacdo da andlise proposta por este

trabalho. Assim, ficou definido que:

Nk =

sombra sobre a sua cobertura.

Os critérios acima foram cruzados com uma lista contendo as quarenta EEAs mais consumidoras de energia

elétrica em kWh na MA, conforme Figura 1.

A propriedade onde esta construido o reservatdrio deve possuir uma estacdo elevatdria de dgua;
O reservatdrio de dgua deve ser retangular;
O reservatdrio de dgua deve ser de concreto armado;
A face superior da cobertura do reservatério de dgua deve ser plana; e

A propriedade onde se encontra o reservatdrio ndo deve possuir grandes interferéncias que causem

Figura 1 - Maiores EEAs consumidoras de energia elétrica na MA, em 2013
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Através do cruzamento dos critérios adotados com a lista das EEAs mais consumidoras de energia elétrica, foi
possivel identificar que o local ideal para a andlise seria a propriedade onde se encontram o Reservatério

448.566
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Mutinga e a EEA Mutinga (Figura 2), no municipio de Osasco.
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Figura 2 - Area onde se encontram o Reservatério Mutinga e a EEA Mutinga




Optou-se por ndo utilizar nesta avaliacdo o uso de baterias para armazenamento da energia elétrica produzida
pelo sistema fotovoltaico, pois as EEAs da MA estido em locais com acesso a rede publica de eletricidade.

e RESERVATORIO MUTINGA

O Reservatério Mutinga estd situado no municipio de Osasco, na Rua Francisco Morato, nimero 100 e possui
uma capacidade total de 20.000 m3® de armazenamento de dgua dividida em duas camaras internas. A sua
estrutura é retangular e possui uma dimensdo de 61,80 m de comprimento por 41,30 m de largura, ou seja,
2.552,34 m? de area. (Figura 3).

Figura 3 - Planta baixa da estrutura do Reservatério Mutinga

O reservatério € de concreto armado apoiado no terreno, tem formato retangular, sua cobertura € plana e,
internamente, hd uma parede, também em concreto armado, que divide igualmente o reservatério em duas
camaras (Figura 4). Além desse reservatério, na mesma propriedade hd um reservatério elevado (torre) que
estd desativado, com capacidade de 500 m3.

Figura 4 - Perfil das duas camaras internas do Reservatério Mutinga
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Essa estrutura possui cento e quarenta pilares com base de 0,80 x 0,80 m, sendo @ 0,40 m quando circular da
base até a laje e 0,45 x 0,45 m quando quadrado da base até a laje (Figura 5). Além disso, possui dois acessos
pela cobertura de 1,00 x 1,00 m.




Figura 5 - Pilares dentro do Reservatério Mutinga

A laje plana do reservatério (Figura 6) possui espessura de 0,20 m. Em relagdo a sobrecarga, a laje de
cobertura de reservatdrios da SABESP segue a exigéncia da Norma Técnica 6.120 da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), que considera uma carga minima acidental de 50 Kgf/m?2.

Figura 6 - Vista externa da laje do Reservatério Mutinga

O recuo apresentado em planta, onde estdo as tubula¢des de saida, extravasor e descarga do reservatdrio
(Figura 7), fica abaixo da laje, ndo interferindo na geometria retangular da cobertura.

Figura 7 - Vista do recuo existente no Reservatério Mutinga




ESTAGAO ELEVATORIA DE AGUA MUTINGA

A EEA Mutinga esta instalada na mesma propriedade onde se encontra o Reservatério Mutinga e tem como
dimensdo 25,20 m de comprimento por 8,70 m de largura. Sua estrutura é composta por pilares e vigas pré-
moldadas em concreto armado e as paredes sdo em alvenaria convencional (Figura 8).

Figura 8 - Vista externa da EEA Mutinga
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Nos anos de 2011, 2012 e 2013, a EEA Mutinga teve um consumo médio mensal de energia elétrica de
196.150 KWh e um gasto médio mensal de R$ 48.504,67, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Consumo e custo mensais de energia elétrica da EEA Mutinga, de 2011 a 2013

CONSUMO (KWh)

jan fev mar abr mai jun jul ago 56t out nov dez Total Média
2011 138.062| 150.152| 152.271| 166.131| 147.251] 148B.48B4| 15B.686] 170.391] 166.369| 167.204| 158.951] 154.635] 1.BB0.638 144,664
2012 156.912| 182.547| 158599 214.900| 214421 242512| 227.9%0| 226.837| 24B.892| 234.616| 262.232| 230.086| 2.600.544 216.712
2013 231.573| 270.175] 225.181) 225.307| 242.326| 217856 222.413' 229101 2142200 210.600| 244335 192.047| 2.725.134 227.094

CUSTO (RS)

jan fev mar abr mai I jun jul ago set out nov I dez Total Média
2011 39.781 42.255 42.5559 44821 43676 44175 46.266) 47.995 47.909 48.282 46.503' 43.291 539.624 41.510)
2012 43.324 47.266 43.542 53.534 62.369| 61.854] 60.864 56.714 62.650 59.313 EEZBBI 59.952| 676.710 56393'
2013 57.988| 54735 47.063 45121 45 786 44 544 46.959| 48.182 45.661 44166 50.336' 40.795| 571.336 47.6].].'

A EEA Mutinga conta com quatro conjuntos motor bomba interligados a tubulacéo de succ¢do de @ 400 mm,
em ferro fundido, e a tubulag¢do de recalque de @ 300 mm, também em ferro fundido (Figura 9). Esses
conjuntos estao protegidos por vélvulas do tipo borboleta na tubulagdo de suc¢do e na tubulacdo de recalque, e
véalvulas de retencdo na tubulacdo de recalque, que funcionam como seguranca do sistema contra sobrepressao
e refluxo da dgua. O refluxo da 4gua ou retorno da dgua pode gerar o "Golpe de Ariéte", que ocorre apds a
parada da bomba, quando a dgua recalcada retorna em direcdo a ela, podendo danificar as pas do rotor da

bomba devido a sua grande massa e alta velocidade.

Figura 9 - Instalacio hidraulica da EEA Mutinga




Dos quatro conjuntos motor bomba, somente trés permanecem em operacdo. Um dos conjuntos permanece
desligado por estratégia da drea de operacdo da EEA Mutinga (Figura 10), para que, se houver um problema
ou necessidade de desligamento de qualquer outro grupo, esse quarto grupo possa entrar em operacao.

Figura 10 - Um dos conjuntos motor bomba instalado

na EEA Mutinga
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Conforme Tabela 2, os conjuntos motor bomba instalados na EEA Mutinga possuem as seguintes
caracteristicas técnicas:

Tabela 2 - Dados técnicos dos conjuntos motor bomba da EEA Mutinga

Conjunto Poténcia (cv) Vazdo (m3h) Tensdo do motor (V) | Inversor de Frequéncia
1 175 666 440 Sim
2 175 612 440 Sim
3 175 666 440 Sim
4 175 666 440 Sim

Todos os conjuntos motor bomba sdo controlados através de painéis elétricos de controle e de comando
(Figura 11). Os painéis de controle dos conjuntos motor bomba recebem energia elétrica da cabine primdria
que fica dentro da propriedade e sdo responsaveis pelo funcionamento seguro da EEA Mutinga.

Figura 11 - Painéis elétricos e de controle dos cpn'untos motor bomba da EEA Mutinga

A cabine primdria é composta por dois trafos (transformadores), sendo um trifdsico (Figura 12) que faz o
rebaixamento da tensdo elétrica de 13.800 V entregue pela Concessiondria AES Eletropaulo para 440 V e
abastece com energia elétrica os conjuntos motor bomba da EEA Mutinga; e outro denominado “trafo de
servigo auxiliar”, também trifdsico (Figura 13), que faz o rebaixamento da tensdo elétrica de 13.800 V para
220 V, abastecendo o painel elétrico, as lampadas, o Centro Logico de Programagdo (CLP) e o medidor de
energia da concessiondria.




Figura 12 - Transformador de energia elétrica da EEA Mutinga

Figura 13 - Transformador de energia elétrica para as demais necessidades
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O Inversor de frequéncia de cada conjunto motor bomba € da marca Danfoss e estd configurado para regular a
tensdo elétrica e a frequéncia do motor, diminuindo as suas rotacdes nos hordrios de pico e de maior demanda
de funcionamento do conjunto.

e DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O dimensionamento do sistema fotovoltaico a ser instalado na laje de cobertura do Reservatério Mutinga serd
apresentado detalhadamente para que possa ser utilizado em termos de referéncia para contratagdo deste tipo
de servico em outros reservatdrios, sejam da SABESP ou de outras empresas que possuam estruturas
semelhantes.

Os calculos terdo como foco principal obter sempre a maior quantidade de energia elétrica possivel do sistema
fotovoltaico a ser instalado com o melhor custo/beneficio, baseando-se em medidas, tamanhos, materiais e
equipamentos que o mercado ja dispde atualmente e possam ser adquiridos em mais de uma fabricante.

As células fotovoltaicas a serem utilizadas deverdo ser poli ou multicristalinas de alta eficiéncia (Figura 14),
tendo em vista seu custo ser mais baixo que as células monocristalinas e ter uma perda maxima de poténcia de
até 10% nos 10 primeiros anos de utilizacdo e mais 10% nos 15 anos seguintes, em média.




A temperatura nominal de funcionamento da célula deverd ser de até 48°, especificada através do Normal
Operation Cell Temperature (NOCT). O NOCT ¢é um padrdo de teste de funcionamento da célula fotovoltaica
baseado num nivel de irradidncia de 800 Watts por metro quadrado, temperatura de 20°C e velocidade do ar
em 1 metro por segundo. (Amsolar, 2014)

O sistema fotovoltaico ndo dever4 utilizar um inversor central, evitando assim que a falha de um equipamento
coloque todo o sistema em risco. Além disso, os inversores deverdo ser certificados pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) e respeitar as seguintes exigéncias:

Poténcia nominal minima de 20.000 W;

Maixima corrente por MPPT de 30 A;

Eficiéncia minima de 97%;

Faixa de tensdo util entre 200 e 1000 V;

Operar na tensdo de 230 V +/-15%;

Frequéncia de rede de 60 Hz;

Distor¢do da corrente injetada na rede ou distor¢do harmoénica menor ou igual a 5%;

Possuir rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) para que os mddulos operem em seu

ponto de madxima poténcia, independente das condi¢cdes de operagdo (minimo de dois MPPTs com

duas fileiras, totalizando 4 fileiras por inversor);

e  Possuir chave de desconexdo de corrente continua, para que, em caso de manutencdo, os médulos
fotovoltaicos niao alimentem o inversor;

e Possuir protecdo contra fuga de corrente para a terra; e

e Possuir detecg@o de ilhamento e reconexdo automdtica, que ocorre quando o fornecimento de energia

elétrica € interrompido, deixando pessoas, equipamentos e instalacdes em risco de seguranga quando

do restabelecimento da alimentagéo da rede.

O médulo fotovoltaico deverd ser composto por 60 células policristalinas que fornecam no minimo 245 Wp de
Poténcia Nominal, minimo de 8 A de Maxima Corrente ¢ minimo de 29,5 V de Tensdo Maxima de Poténcia, e
sua base formada por uma ou mais laminas de vidro temperado com baixo teor de ferro. Além disso, deverdo
ter o selo Procel Eletrobras de Eficiéncia Energética, a classificacdo A na Etiqueta Nacional de Conservacio
de Energia (ENCE) e a etiqueta do INMETRO.

As dimensdes de cada médulo deverdo atingir até 1.670 mm de comprimento e até 995 mm de largura, sendo
que cada médulo serd posicionado com seu lado maior na horizontal. Essas medidas constituem as dimensdes
maximas utilizadas pela maioria das empresas que fabricam mddulos fotovoltaicos.

Os modulos fotovoltaicos ndo serdo seguidores de sol, mas fixos em seu eixo. Essa escolha se deve ao fato da
instalacdo fixa ser mais barata, critério normalmente mais relevante que o fato do médulo fixo receber menor
radiagdo solar anual média do que os seguidores de sol. (Ceragioli, 1997)

O Angulo de Inclinac@o () dos médulos devera ser calculado através do programa SunData, tendo em vista o
sistema fotovoltaico proposto ser grid-tie (sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica da concessiondria), e
adotando-se o angulo onde ocorre a maior média anual de irradiacdo solar didria média mensal.

O SunData necessita da latitude e da longitude do Reservatério Mutinga, que podem ser obtidos através do
Sistema de Informacdes Geograficas no Saneamento (SIGNOS) da SABESP (Figura 15). Dessa forma, os
valores encontrados para latitude e da longitude sdo, respectivamente: -23,499° e -46,774°.

Figura 15 - Latitude e longitude do Reservatério Mutinga através do SIGNOS
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Inserindo as coordenadas no programa SunData, obtém-se os valores de irradiag@o solar didria média mensal e
a melhor inclinagdo referente a sua maior média anual (Figura 16). Assim, o Angulo de Inclinagdo (B) serd 21°.

Figura 16 — Irradiacao solar diaria média mensal e inclinacdo do médulo fotovoltaico

- . " Irradiacdo solar diaria média I [kwh/mZ2.dia]
# (Angulo Inclinacdo - —
Jan Fev Mar [Abr Mai Jun Jul |Ago Set Out MNov |Dez Meédia Delta
¥ |Plano Horizontal 0° N 4501 5,00 406 361 319 294 322 372 375 403 500 453 3,96 2,06
4 |Angulo igual a latitude 123° N 412 479 415 403 389 3,75 408 434 395 394 461 410 4,14 1,03
¥ |Maior média anual 21°N 417 482 416 401 384 3,70 400 431 395 396 466 416 4,15 1,13
¥ |Maior minimo mensal 128" N 399 467 411 406 398 387 418 441 394 386 447 396 413 81

A orientag@o dos médulos deverd levar em consideracdo o norte geografico, maximizando o aproveitamento
da luz solar durante o dia. De acordo com a planta geral do Reservatério Mutinga (Figura 17), as "costas" do
reservatorio estdo voltadas com pequena diferenca para o norte, ou seja, os médulos fotovoltaicos poderdo ser
posicionados nessa direcdo, paralelos ao comprimento do reservatdrio.

Figura 17 — Posicionamento do Reservatério Mutinga em relacdo ao norte geografico
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i

Segundo Greenpro (2004), o sombreamento dos mddulos fotovoltaicos pode ser de trés tipos: tempordrio,
devido a localizacdo ou devido as préprias instalagdes do imdvel. Na drea do Reservatério Mutinga ocorre o
sombreamento devido a localizacdo, tendo em vista a existéncia de algumas arvores e do reservatorio elevado
(torre) que estdo a sua direita e acima da laje de cobertura. A Figura 18 apresenta a sombra causada pelas
arvores e a Figura 19 apresenta o reservatério elevado em relacio a laje de cobertura do reservatério.

Figura 18 — Sombra sobre a laje do reservatorio causada por arvores
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Figura 19 — Reservatorio elevado posicionado ao lado direito do Reservatério Mutinga

Como a drea de sombreamento é muito pequena em relacdo a drea ttil da laje do reservatério, os médulos
fotovoltaicos deverdo ser protegidos com diodos de by-pass e/ou diodos de bloqueio, diminuindo os efeitos do
sombreamento (perdas) sobre a energia elétrica produzida pelo sistema fotovoltaico.

Além dos trés tipos de sombreamento mencionados, Cortez (2012) explica que hd também um sombreamento
que pode ser causado devido a uma fileira de médulos estar muito proxima a fileira de trds, ou seja,
desrespeitando a distancia minima entre elas para que nao ocorra sombreamento. Para se calcular a distancia
minima (d) entre as fileiras para que ocorra o menor sombreamento possivel de forma a ndo afetar
drasticamente a geracgdo de energia do sistema fotovoltaico, primeiramente deve-se determinar trés pardmetros:
o angulo de declinag@o solar, o angulo da altura solar e o angulo hordrio.

(0] Angulo de Declinacdo Solar (3) € calculado pela equagdo (1), onde N € o nimero do dia do ano contado a
partir do dia 01 de janeiro. O niimero do dia do ano adotado serd o dia 21 de junho (solsticio de inverno), pois
apresenta a menor altura solar e o periodo de sol mais curto. Sendo assim, N equivale a 172 ¢ o Angulo de
Declinacgdo Solar equivale a 23,44978°.

. 1360 -
5 =123,45 .sin [m (284 + Nj] equacdo (1)

8 = 23,45 .si [360 (284 + 172]]
s .5in 365

0 =23,44978°

Angulo da Altura Solar (a) é determinado através da equacdo (3), mas primeiramente faz-se necessario
calcular o Angulo Horério (&), dado pela equagdo (2). Considerando que a Latitude (L) da propriedade onde se
encontra o Reservatério Mutinga equivale a -23,499°, obtém-se o valor do Angulo Horério em horas que é
1,3813. Isso significa que, em graus, o Angulo Horidrio corresponde a 20,7195° ja que, a cada hora, adiciona-
se 15°.

w = cos *(—tan(L) .tan(8§)) equagdo (2)

w = cos (—tan(—23,499") .tan(23,49970"))
® = 1,3813 hora = 20,7195°

O valor obtido para o Angulo Horério refere-se ao 4ngulo onde ocorre a maior produgdo de energia do dia e,
de acordo com os célculos acima, ocorrera as 13:23 hs ou 10:38 hs. Essa hora € obtida partindo-se do meio dia
e somando (ou subtraindo) 82,88 minutos (1,3813 hora). Porém, o ideal para um sistema fotovoltaico ndo € a
hora em que ocorre a maior producdo de energia, mas a hora onde ocorra uma determinada sombra que nio
afete drasticamente o nimero de médulos fotovoltaicos instalados. Assim, quanto mais cedo ou tarde for
considerada a hora para o célculo do Angulo Horério, menos médulos poderio ser instalados, mas durante um
periodo maior de tempo havera contato da luz solar com os mddulos. No mercado fotovoltaico, as empresas
costumam utilizar como melhor hordrio as 09:00 hs ou 15:00hs para se realizar esse calculo, ou seja, & devera
ser de 3 horas ou 45° e ndao 20,7195°.
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Com a obtengdo do valor de 6, podemos agora calcular o valor do Angulo da Altura Solar (o) através da

equacdo (3) e visualizar a sua representacio na Figura 20.

cin{ao) = cocl) coc(R) coelm) 4+ cin(l) cin(R)
F f 3 AnGt oo (37 AGGTRTY (o fASTY L i3 AGGT {37 40870
Sifiif = Co5.—Z3, 495°). o051 23, 459578%) . co5i45%) + s5ini—Z3, 4595° ). 5ini23, 45578
0
a=25,83

Figura 20 — Representacao do Angulo da Altura Solar

Médulo Fotovaltaico Mddulo Fotovoltaico

S S

equacdo (3)

Com todos os valores determinados, pode-se calcular a distancia (d) entre os mddulos fotovoltaicos através da
equacdo (4). A medida de largura do médulo deverd respeitar o limite mdximo estabelecido que € de 995 mm e
o valor do Angulo de Inclinac@o () deverd ser utilizado sem sinal. Sendo assim, verifica-se que a distincia

entre as bases de cada fileira devera ser de 1,665 m (Figura 21).

b .sin(180°— B — o)
sin(a)

d=

0,995 .5in(180° — 21°— 25,83°)
- sin(25,83%)

d =1,665 m

d

Figura 21 - Ilustracio da distdncia entre as bases de cada fileira de mddulos fotovoltaicos

Sol

raio solar

maodulo
fotovoltaico

0,995m 25,83
21°

l; 1,665m

equacdo (4)
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A distancia "d" encontrada refere-se a base de cada mddulo, o que ndo deixa claro a distancia util para
passagem de pessoas no caso de manuteng¢do dos médulos fotovoltaicos. Para isso, necessita-se determinar a
distancia “x” apresentada na Figura 22, que desconta a distancia coberta pelo mddulo.

Figura 22 — Determinacio do espaco ttil para passagem de pessoas entre as fileiras
modulo
fotovoltaico

A equacdo (5) e a equagdo (6) para determinagdo dessas incognitas sdo apresentadas a seguir:

cos21° = 0,995 equacao (5)
a=0,9289 m
x=1,665-a equacao (6)
x = 1,665 - 0,9289
x =0,7361 m

Como a passagem para pessoas entre fileiras de médulos requer pelo menos 0,70 m, a distancia “x” encontrada
satisfaz essa exigéncia.

Para se encontrar o nimero minimo de mddulos fotovoltaicos possivel de ser instalado sobre a laje do
Reservatério Mutinga, deverao ser considerados os seguintes critérios:

e Manter o acesso livre a parte interna das duas cadmaras do reservatério (Figura 23);

e Manter o acesso livre ao respiro de cada cAmara (Figura 23);

e Manter corredor de no minimo 0,70m para passagem de pessoas no centro (sentido transversal do
reservatdrio), na extremidade de trds e na extremidade da frente do reservatério; e

e Descontar do comprimento e da largura do reservatério 0,30 m referente a mureta de 0,15 m presente
em suas extremidades.

Figura 23 — Acesso e respiro de cada cimara do reservatério

-{gw By

SERERLL

Dessa forma, a quantidade minima possivel de ser instalada no Reservatério Mutinga de forma a aproveitar o
maximo possivel da drea ttil de sua cobertura é de 858 mddulos fotovoltaicos, conforme Figura 24:
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Figura 24 — Posicionamento dos médulos fotovoltaicos sobre a laje do reservatério

Médulo Fotovoltaico

G O A 3 i o s 2y Y S e |

Reservatorio

A estrutura de fixacdo e suporte para os médulos fotovoltaicos (Figura 25) deverd ser em aluminio e/ou ferro
galvanizado, resistente as intempéries e com altura minima de 0,50 m devido alguns obst4culos existentes no

espaco onde serdo instalados.

EAZAZAVZ7Z 7] o O |00 7 e e Fd ¥ d Fd 9

0o

Respiro Acesso

Respiro  / \. Acesso

Figura 25 — Estrutura de fixacio e suporte dos moédulos fotovoltaicos

Modulo Fotovoltaico

T

0.50

%

e suporte

Estrutura de fixagéo

A Eficiéncia de Conversao (1) do médulo fotovoltaico proposto devera ser calculada através da equacdo (7) e
ndo podera ser inferior a 13,5%, tendo em vista esse ser o valor minimo para o médulo ser considerado Classe
A na tabela de eficiéncia energética do INMETRO. (INMETRO, 2014)

P

= equacio (7)
Ap .1000

L

Onde:

¢ Pm - mixima poténcia do médulo (pode ser calculada pela multiplicacdo da corrente de maxima
poténcia pela tensdo de maxima poté€ncia do mddulo);

e Ap - drea titil do médulo fotovoltaico em m?; e

e 1000 - taxa de radiacdo solar padronizada de 1000 W/m? em Standard Test Conditions (STC). O STC
¢é padrdo de teste de médulos fotovoltaicos em laboratério sob condi¢des de irradidncia solar de 1000
Watts por metro quadrado, temperatura da célula em 25°C e massa de ar em 1,5, representando o
valor mdximo de corrente elétrica produzido.

A associagdo dos médulos fotovoltaicos deverd ser planejada de forma a se obter a maior poténcia possivel,
mantendo o mesmo tipo de médulo para todas as fileiras. Para isso, serd necessario instald-los em série para
que se aumente a tensdo total e a corrente se mantenha a mesma, respeitando o limite minimo e o limite
maximo de tensdo e corrente do inversor fotovoltaico. (Villalva, Gazoli, 2012)

Como a tensdo e a corrente do inversor sdo limitantes para a associa¢do em série dos médulos fotovoltaicos,
faz-se necessdrio calcular a quantidade de inversores fotovoltaicos possivel para a instalacdo em questdo. Para
se determinar esse nimero, devem-se levar em considerag@o os seguintes valores:
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Para o Médulo Fotovoltaico: Para o Inversor Fotovoltaico:

Quantidade minima: 858 unidades;
Poténcia Nominal minima: 245 Wp;
Tensao Maxima de Poténcia: 29,5 V; e
Maixima Corrente: 8 A.

Poténcia Nominal minima: 20.000 W;
Maixima Corrente por MPPT: 30 A;

Faixa de Tensdo Util: 200 a 1000 V; e
Possuir no minimo dois MPPTs de forma
que se conecte duas fileiras em cada
entrada, totalizando 4 fileiras por
inversor.

A Tensdo Maxima de todos os médulos fotovoltaicos € determinada através da multiplicagdo da quantidade de
modulos pela Tensdo Maxima de Poténcia de cada médulo, tendo em vista a associag@o ser em série (soma de
tensdes e mesma corrente), resultando em 25.311 V. Como o inversor suporta até¢ 1000 V, deve-se dividir o
resultado por esse valor, ou seja, 25,311 (26) inversores. Ele ainda possui quatro entradas, diminuindo a
quantidade minima para 6,32 (7) inversores.

A Poténcia Nominal de todos os médulos € determinada através da multiplicacdo da quantidade de médulos
pela Poténcia Nominal de cada médulo, resultando em 210.210 Wp. Como o inversor suporta até 20.000 W,
deve-se dividir o resultado encontrado pelo valor suportado, ou seja, 10,51 (11) inversores.

Na associagdo em série, a Maxima Corrente de todos os médulos ndo se altera, independente da quantidade,
permanecendo em 8 A, abaixo do limite mdximo de 30 A para cada MPPT presente no inversor.

Para o dimensionamento dos inversores fotovoltaicos, deve-se escolher a maior quantidade obtida nos calculos
acima, que € de 11 inversores. Dessa forma, o sistema serd dividido em 78 mddulos fotovoltaicos para cada
inversor fotovoltaico (Figura 26).

Figura 26 — Distribuiciao dos inversores fotovoltaicos
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|5

Inversor 04 Inversor 10

Inversor 05 Inversor 11

Inversor 06 /-

Todo o conjunto formado pela estrutura de fixag@o e suporte, os mddulos fotovoltaicos e os inversores deverd
pesar no maximo 50 kgf/m?, tendo em vista esse valor ser a reserva minima de carga acidental na laje de apoio
de uma estrutura segundo a NBR 6120.

No sistema fotovoltaico em questdo, cada estrutura de fixacdo e suporte deverd possuir no maximo 7 kg, o
modulo fotovoltaico 25 kg e o inversor fotovoltaico 60 kg. Como a quantidade total de médulos é de 858
unidades, a estrutura de fixa¢do e suporte também serd de 858 unidades, totalizando 6.006 kg de estrutura de
suporte e 21.450 kg de médulos. Em relacio aos inversores, serdo no maximo 11 unidades, totalizando 660 kg.
Assim, a soma de todo o conjunto de cargas acidentais para o sistema fotovoltaico proposto é de 28.116 kg.

Para determinar se essa estrutura é suportada pela laje, ou seja, se € menor do que a reserva minima (50
kgf/m?), é necessdrio dividir o valor total da carga acidental pela drea da laje do reservatério (2.552,34 m?), o
que resulta em 11,02 kgf/m2. Isso significa que a estrutura para o sistema fotovoltaico proposto é suportada
pela laje do Reservatério Mutinga, tendo em vista que o total de carga acidental (11,02 kgf/m?) é menor que a
reserva minima na laje de apoio (50 kgf/m?).
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A Energia Produzida (Ep) pelos modulos fotovoltaicos deverd ser calculada através da equagdo (8),
considerando Am = 1,662 m? (drea da superficie do médulo), n = 13.5% (eficiéncia minima do mddulo
fotovoltaico) e, para o valor de Es (Irradiacdo solar didria média mensal), serd utilizada a maior média anual

informada pelo programa SunData (4,15 kWh/m?/dia), conforme Figura 27.

Figura 27 — Irradiacdo solar diaria média mensal e inclinacdo do médulo fotovoltaico
# A - ” Irradiacio solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]
ngulo Inclinacdo T — —
Pan Fev Mar |Abr Mai Jun [Jul |Ago Set Out Nov |Dez Media Delta
d Plano Horizontal 0° N 4500 5,00) 408 381 319 294 322 372 375 403 500 453 3,96 2,086
¥  |Angulo igual a latitude 23" N 412 479) 415 403 389 375 406 434 395 394 461 410 4,14 1,03]
rd Maior média anual 21" M 417 4.82) 476 401 384 370 4000 43 3,95 396| 466 4,16 4,15 1,13
#  |Maior minimo mensal 28" N 399 467 411 408 398 387 418 441 394 386 447 39§ 4,13 81
Assim, a energia produzida por um médulo serd de 931,14 Wh/dia.
equacdo (8)

Ep=Es.Am.m

Ep=4,15.10%.1,662.13,5%
Ep = 931,14 Wh/dia

Considerando que a quantidade de horas didrias de insolac@o estd baseada na Figura 28 - Insolagdo didria,
média anual no Brasil (Tiba et al., 2000) e € igual a 6 horas por dia na regido que abrange o Reservatdrio
Mutinga, a verifica¢do se o médulo fotovoltaico terd condi¢des de produzir o que foi calculado para a energia

produzida (Ep) é dada pela equagdo (9).

Pm = ? equacdo (9)
s

931,14 Wh/dia
6 h/dia

245W = 155,19 W

245W=

Isso significa que um moédulo fotovoltaico de 245 W serd capaz de produzir a média didria de 155,19 W.

Figura 28 - Insolacfo diaria, média anual no Brasil
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Com a obtencdo do resultado de Ep, serd necessdrio multiplicar esse valor pela quantidade de mddulos
fotovoltaicos calculado para se determinar a energia produzida por todo o sistema (Eps). Esse valor
corresponderd a energia total sem qualquer perda, o que ndo ocorre na realidade ja que ocorrem perdas por
temperatura das células fotovoltaicas, eficiéncia dos inversores fotovoltaicos, cabeamento, etc. Assim, serd
adotada uma eficiéncia de 80% na produgdo de energia em todo sistema fotovoltaico proposto (equagdo 10).
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Eps= Ep.Nm.ns equacio (10)

931,14 .858 .80%
1000

Eps = 639,13 kWh/dia

Eps =

A energia produzida pelo sistema fotovoltaico serd de 639,13 kWh por dia. Em um més, a produgdo de energia
sera de 19.173,90 kWh/més.

Para protecdo dos médulos fotovoltaicos deverd ser previsto: aterramento, instalacdo de diodos de by-pass,
diodos de bloqueio, fusiveis, disjuntores e dispositivos de protecdo de surto.

A medicdo da energia fotovoltaica produzida pelo sistema deverd ser feita através de dois relgios contadores
de kWh, sendo um direcional entre o ponto de fornecimento e o inversor, € um bidirecional entre o ponto de

fornecimento e a rede elétrica da concessionaria.

A Figura 29 ilustra a concepg¢do da instalagdo para medicdo da energia produzida e entregue a EEA Mutinga
e/ou a rede da concessiondria.

Figura 29 — Diagrama esquematico do sistema fotovoltaico proposto
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e ORGCAMENTO PARA INSTALAGAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

A partir do dimensionamento desenvolvido no item anterior, foram contatadas trés empresas especializadas em
instalacdes fotovoltaicas para elaboragdo de orcamento para instalagdo de um sistema fotovoltaico sobre a
cobertura do Reservatdério Mutinga, em Osasco, incluindo o fornecimento de projeto executivo:

e Neosolar Energia - empresa brasileira especializada em energia solar fotovoltaica e atua hd mais de
trés anos em todo o Brasil;

e Logik Energia e Sistemas - fundada em 2008, a empresa elabora projetos, vende equipamentos e
realiza a instalag@o de sistemas fotovoltaicos; e

e  Mori Energia Solar - no Brasil desde 2013 e possui parceria com os melhores fabricantes de painéis
fotovoltaicos na China. Atualmente estd instalando 3.647 mddulos fotovoltaicos policristalinos na
Eurofarma Laboratérios S.A. em Itapevi, com uma poténcia total instalada de 911 kW/h e na empresa
Inova Biotecnologia, com uma poténcia total instalada de 200 kW/h.

A Figura 30 apresenta o valor financeiro e a poténcia instalada propostos pelas empresas consultadas.

Figura 30 — Poténcia instalada e valores financeiros para instalacio de sistema fotovoltaico

Planilha Orgamentdria
Empresa Poténcia instalada (kw) Custo (RS)
Logik 214,50 2.315.000,00
Mori 21450 1.618.635,74
Neosolar 225,00 1.687.500,00

Tendo em vista que a empresa Neosolar Energia apresentou a maior Poténcia Instalada e ficou préxima do
menor valor, a sua proposta serd utilizada no cdlculo da viabilidade econdmica do sistema fotovoltaico.
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RESULTADOS

A empresa Neosolar Energia apresentou em seu or¢amento uma proposta de R$ 1.687.500,00 para instalacéo
de um sistema fotovoltaico com poténcia instalada de 225 kW sobre a laje do Reservatério Mutinga. Para
verificar o quanto de energia elétrica serd fornecido a EEA Mutinga, faz-se necessdrio utilizar os valores
correspondentes ao médulo fotovoltaico proposto pela empresa nas equacdes de dimensionamento do sistema
fotovoltaico. A Energia Produzida (Ep) por um médulo na drea que abrange o Reservatério Mutinga é obtida
através da equacdo (8), sendo que Es = 4,15 kWh/m?dia, Am = 1,634 m? e eficiéncia de conversdo n = 15,3%.
A drea do médulo fotovoltaico e a sua eficiéncia de conversdo foram obtidos nos dados técnicos do médulo
fotovoltaico proposto pela empresa Neosolar Energia. Com essas informagdes, a energia produzida por um
modulo serd igual a 1.037,51 Wh em um dia.

Ep=4,15.10%.1,634.15,3%
Ep = 1.037,51 Wh/dia

Através da equacdo (9) podemos verificar se 0 médulo fotovoltaico serd capaz de produzir essa energia:

1037,51 Wh/dia
6 h/dia
250 W= 172,92'W

250 W=

Esse resultado mostra que o médulo de 250 W proposto serd capaz de produzir a média didria de 172,92 W.

A energia gerada por todo o sistema fotovoltaico € obtida através da equacdo (10), respeitando a quantidade de
mddulos fotovoltaicos proposta pela empresa Neosolar e pelo roteiro de dimensionamento apresentado neste
trabalho. Além disso, sera considerada uma eficiéncia do sistema como um todo de 80%, tendo em vista
perdas que ndo estdo sendo consideradas nos célculos.

1037,51.900.80%
1000

Eps = 747,01 kWh/dia

Eps=

A energia produzida pelo sistema fotovoltaico proposto pela empresa Neosolar Energia serd de 747,01 kWh
por dia. Em um més, a produgdo de energia serd de 22.410,30 kWh/més.

Conforme Tabela 1 - Consumo e custo mensais de energia elétrica da EEA Mutinga, de 2011 a 2013 do item
Estacdo Elevatéria de Agua Mutinga, as médias mensais de consumo de energia elétrica e custo para os anos

de 2011, 2012 e 2013 resgatadas abaixo na Tabela 3 com adi¢do da média geral dos trés anos sdo.

Tabela 3 — Médias mensais de consumo e custo da EEA Mutinga nos anos de 2011 a 2013

EEA Mutinga
Ano Consumo (kWh) | Custo (RS)
2011 144.664 41.510
2012 216.712 56.393
2013 227.094 47.611
Média Geral 196.157 48.505

Adotando-se a média geral da Tabela 3 para o consumo de energia elétrica mensal da EEA Mutinga, o sistema
fotovoltaico proposto (22.410,30 kWh) atenderd a 11,42% da demanda média necessdria (196.157,00 kWh),
permitindo que se economize em média R$ 5.539,27 por més ou R$ 66.471,24 por ano.

A empresa Neosolar Energia propds o uso do mdédulo fotovoltaico "Yingli YL250P - 29b" que garante
eficiéncia de 91,2% de conversao da luz de seu médulo fotovoltaico nos primeiros dez anos de uso e 80,7%
nos 15 anos seguintes. Apds 25 anos, a producdo de energia ndo € interrompida, mas a garantia de conversio
cai para 50%. As empresas fabricantes orientam a substituicio do médulo a partir dos 25 anos de uso.

Levando em considerag@o a perda na conversdo da energia solar do médulo fotovoltaico informada acima, nos
10 primeiros anos de utilizacdo haverd uma perda de 0,88% por ano e, nos 15 anos seguintes, 0,7%. Neste
trabalho estd sendo considerado uso de mais 10 anos dos médulos fotovoltaicos apds os 25 anos de garantia da
empresa, assumindo uma perda de 50% da conversdo, ou seja, 3,07% de perda a cada ano a mais de utilizacao.
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Quando a energia gerada pelo sistema fotovoltaico € utilizada completamente pela EEA Mutinga, a economia
proporcionada pelo sistema durante 25 anos de uso é de R$ 1.509.902,84. Porém, o valor a ser investido na
implantag@o do sistema fotovoltaico - R$ 1.687.500,00 - s6 serd recuperado ao se completar entre 28 e 29 anos
de uso, quando se alcanca uma economia de R$ 1.714.450,04 (Tabela 4).

Tabela 4 — Economia na conta de energia elétrica durante a utilizacio do sistema fotovoltaico
considerando consumo total da energia pela EEA Mutinga

ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Poténcia instalada (kW) 225,00) 223,02 221,08 215,11 217,18 215,27 213,38 211,50 209,64 207,79
Energia Produzida (kWh) 22,410,300 22.213,09] 22.017,61)] 21.823,86] 21.631,81] 2144145 21.252,76) 21.065,74) 20.880,36] 20.696,61)
[Economia na EEA (R$) 56.471,24) ©5.885,29] ©5.306,49] 64.731,80] 64.162,16] 63.597,53] £3.037,87] 062.433,14) 61.933,29] ©51.38827
ano 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Poténcia instalada (kw) 206,34 204,30 203,46 202,04f 2')'),6? 133,22 197,82 196,44 13-5.0\5 133,70 152,34 191,00) 183,60 188,33 187,01
Energia Produzida (kwh) 20.551,74) 20.407,88] 20.285,02] 20.123,17] 19.982,30] 19.842,43] 13.703,53] 19.565,61) 13.428,65] 19.292,65] 13.157,60] 12.023,49] 18.330,33] 18.75810] 18.626,79
[Economia na EEA (R$) 60.958,56] 60.531,85] 60.108,12| 59.687,37] 59.269,55] 58.854,67| 58.442,68] 58.033,59) 57.627,35] 57.223,96] 56.823,39] 56.425,63] 56.030,65] 55.638,43] 55.248,97]
ano 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Poténcia instalada (kW) 181,27 175,71 170,31 165,08 160,02 155,10] 150,34 145,73] 141,25] 136,92
Energia Produzida (kWh) 18.054,35) 17.500,66] 16.983,39] 16.442,62] 15.937,83] 15.44854] 14.974,27] 14.514,56) 14.068,96] 13.637,04
[Economia na EEA (R$) 53.552,820 51.908,75] 50.315,15] 48.770,48] 47.273,22) 45.821,93] 44.415,20] 43.051,65] 41.729,97] 40.448 86

O prazo para retorno do investimento quando o uso da energia produzida € injetada na EEA Mutinga pode ser
resumido de acordo com a Figura 31:

Figura 31 — Resumo da viabilidade econémica injetando a energia produzida na EEA Mutinga

VIABILIDADE ECONOMICA DO PROJETO (EEA)

ECONOMIA ANUAL
R$ 66.471,24

ECONOMIA APOS 25 ANOS * CUSTO PARA IMPLANTACAO
RS 1.509.902,84 RS 1.687.500,00

COTACAODO DOLAR =R$ 2,40

RETORNO DO INVESTIMENTO
ENTRE 28 E 29 ANOS

* CONSIDERANDO PERDAS DE EFICIENCIA NO PERIODO

Quando ocorre falta de energia, falta de dgua na tubulag@o de suc¢do e consequente desligamento das bombas,
manutencdo na estagdo, etc., a EEA Mutinga para de consumir energia jad que o funcionamento de seus
conjuntos motor bomba ¢ interrompido. Neste caso, toda a energia produzida pelo sistema fotovoltaico é
injetada na rede da concessiondria, gerando créditos para a SABESP. Esses créditos podem ser utilizados em
qualquer instalacio da SABESP que tenha o mesmo Cadastro Nacional de Pessoa Juridica (CNPJ) da
instala¢do onde se encontra o sistema fotovoltaico, porém sdo tarifados apés seu uso. Os impostos que incidem
nos créditos e seus valores sdo: Programa de Integracdo Social e de Formacdo do Patrimdnio do Servidor
Publico (PIS/PASEP): 0,65%, Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social (COFINS): 3,01% e
Imposto sobre Operacdes relativas a Circulagcdo de Mercadorias e sobre Prestacdes de Servicos de Transporte
Interestadual e intermunicipal e de Comunicacdo (ICMS): 18%.

Considerando os impostos incididos sobre os créditos de energia produzida pelo sistema fotovoltaico, a
economia proporcionada pelo sistema durante 25 anos de uso ¢ de R$ 1.182.857,89. Porém, o valor a ser
investido na implantag@o do sistema fotovoltaico - R$ 1.687.500,00 - s6 serd recuperado ao se completar mais
de 35 anos de uso, jd que os créditos obtidos nesse periodo alcangaram o valor de apenas R$ 1.548.931,34 -
(Tabela 5).

Tabela 5 — Economia na conta de energia elétrica durante a utilizacio do sistema fotovoltaico
considerando consumo total pela concessionaria
2

ano 1 3 4 5 [ 7 g 9 10
Poténcia instalada (kw) 225,00 223,02 221,06 213,11 217,18 215,27 213,38 211,50] 209,64] 207,79
Energia Produzida (kwh) 22.410,300 22.213,09] 22.017,61] 21.823,86] 21.631,81] 2144145] 21.252,76) 21.06574) 20.880,36] 20.696,61
[Economia na EEA
(R$)+impostos 52.073,57) 51.615,32] 51.151,11 50.710,83] 50.264,63] 49.822,30] 49.333,87] 4894325 43.5138,54] 43.091,57
ano 11 12 13 14 a5 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 4
Poténcia instalada (kw) 206,13 2D4,5?| 203,26 201,83 200,42 133,02 197,62 196,24 194,57 193,50 192,15 190,80 183,47 188,14 186,83
Energia Produzida (kwh) 20.531,044 20.387,32] 20.244,61] 20.102,90] 19.962,18) 19.822,45] 19.683,65] 19.545,90] 19.409,08§ 18.273,22] 19.138,30§ 19.004,34 18.871,31] 18.739,21] 18.608,03]
Economia na EEA
(R$)+impostos 47.754,23) 47.420,65] 47.082,70] 46.732,08] 46.43L77] 46.106,75] 45.73400) 45463518 45.14527) 44.829,25] 44.51545] 44.203,34] 43.394,41] 43.537,15) 43.282,04]
ano 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Poténcia instalada (kw) 168,14 162,98 157,98 153,13] 148,43] 143,87 139,45 135,17 131,02] 127,00
Energia Produzida (kwh) 16.747,23) 16.233,05) 15.734,73] 15.251,68] 14.783,45] 14.329,60] 13.889,68] 13.46327) 13.045,94) 12.643,31
Economia na EEA
(R$)+impostos 41.353,28] 40.665,32] 32.416,33] 38.206,73] 37.033,84] 35.835,50] 34.794,87) 33.725,67) 32.591,26] 31.687,64
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O prazo para retorno do investimento quando o uso da energia produzida € injetada na rede da concessiondria
pode ser resumido de acordo com a Figura 32:

Figura 32 — Resumo da viabilidade econdomica injetando a energia produzida na rede da concessionaria

VIABILIDADE ECONOMICA DO PROJETO (NET METERING)

ECONOMIA APOS 25 ANOS CUSTO PARA IMPLANTACAO
R$1.182.857,89 R$ 1.687.500,00

IMPOSTOS * COTACAODO DOLAR =R$ 2,40

RETORNO DO INVESTIMENTO
MAIS DE 35 ANOS

=

PIS/PASEP: 0,65%
COFINS: 3,01%
1CMS:; 18%

ANALISE

A avalia¢do da viabilidade econdmica para implantagdo do sistema estd totalmente vinculada a cotagdo do
ddlar, tendo em vista que a maioria dos equipamentos € importada. Assim, com a cotacdo utilizada pelas
empresas consultadas — R$ 2,40 —, o retorno do investimento se dd entre 28 ¢ 29 anos de uso, acima da vida
util dos moédulos fotovoltaicos. Hoje, a tinica forma de se obter um or¢amento que possa ser recuperado dentro
da vida util de 25 anos € a cotacéo do ddlar estar no maximo a R$ 2,147. Abaixo desse valor, a implanta¢do do
sistema fotovoltaico j4 passa a ser vidvel, variando apenas o valor economizado a cada ano na conta de energia

elétrica.

A andlise acima ¢ referente a utilizagdo pela EEA Mutinga de toda a energia elétrica produzida pelo sistema
fotovoltaico. Quando a andlise passa a ser em relagdo a inje¢do dessa energia elétrica produzida na rede da
concessiondria e ndo na EEA Mutinga, o valor investido ndo consegue ser recuperado dentro dos 35 anos de
uso propostos. Isso ocorre devido a cobranga de impostos sobre o uso dos créditos obtidos com o sistema
fotovoltaico, inviabilizando esse tipo de utilizacao.

Além da andlise financeira, as empresas também ddo foco para questdes intangiveis e que fazem diferenca na
opinido de seus clientes, como a preservacdo do meio ambiente. A utilizacdo do sistema fotovoltaico
proporciona a redug@o da conta de energia elétrica, mas também evita a emissdo de gases nocivos ao meio
ambiente e gases do efeito estufa gerados por outros tipos de geracdo de energia elétrica, reduz as perdas
provenientes da distribuicdo através de centrais de energia convencionais e contribui com a geragdo de uma
energia totalmente limpa.

A quantidade de gases de Efeito Estufa (CO2e ou CO2 equivalente) e de arvores equivalente, pode ser
calculada através de um fator de conversio anual médio que ¢ igual a 0,2713 kgCO2e/kWh (MINISTERIO
DA CIENCIA E TECNOLOGIA, 2014) e 190 kgCO2e/irvore (PLANETA SUSTENTAVEL, 2014),
conforme Tabela 6.

A Tabela 6 apresenta o impacto ambiental causado pela instalacdo do sistema fotovoltaico apresentado neste
trabalho. Em 25 anos, o sistema sequestrard a mesma quantidade de CO2e que quase 730 drvores fariam. J4
em 35 anos, sdo quase 1.000 arvores.

Tabela 6 — Quantidade de CO2e sequestrada e arvores equivalentes devido a instalacdo do sistema
fotovoltaico

Anos kwh total Fator de Conversdo Kg COze Fator de Conversdo | Arvores
25 509.052,87 0,2713 kgCOze/kWh 138.106,04 190 kgCO2e/3 726,87
35 666.595,67 " gLbee 180.847,41 kgCOzefdrvore [0 o
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CONCLUSAO

Os estudos financeiros apresentados neste trabalho mostram que, devido a falta de incentivo governamental e a
cotacdo do ddlar no Brasil, a implantagdo de um sistema fotovoltaico sobre a laje de cobertura de reservatorios
ainda € invidvel, seja utilizando toda a energia elétrica gerada para abastecer uma EEA, seja injetando-a na
rede da concessiondria, ja que o valor investido sé serd revertido entre 28 e 29 anos de utilizacdo no primeiro
caso e mais de 35 anos no segundo caso.

A producdo de moddulos fotovoltaicos vem em forte crescimento no mundo nos dltimos 10 anos, o que
permitiu uma queda expressiva dos precos e que mais paises passassem a incentivar sua instalacdo. Porém, o
Brasil ndo estd seguindo esse caminho pois possui um nimero elevado de rios que permitem a geracdo de
energia elétrica através de hidrelétricas. Mas essa dependéncia pode ser um problema no futuro devido as
constantes secas que o pais vem passando. Para mudar esse panorama, o Brasil necessita dar mais importancia
as alternativas renovdveis provendo incentivos fiscais para importagdo dos equipamentos num primeiro
momento e, num segundo momento, criando mercado interno para consolidag@o da industria especializada, de
forma a ndo depender dos valores cobrados no mercado externo.

RECOMENDAGOES

A atualizag@o dos cdlculos para verificagdo da viabilidade financeira para implantacdo de um sistema
fotovoltaico sobre a laje de cobertura de um reservatério apresentados neste trabalho deverdo sempre contar
com novos orcamentos, tendo em vista a cotagdo do ddlar influenciar drasticamente o resultado final.
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