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RESUMO
A demanda por energia elétrica vem crescendo de forma exponencial. A cada ano, a
humanidade aumenta o consumo e com isso € necessario diversificar a geracao
energética. O Brasil possui grande potencial energético a partir de hidrelétricas, isto
ocorre devido a suas condigcdes geograficas. Por outro lado, o pais apresenta
condi¢cdes privilegiadas para explorar a energia fotovoltaica devido ao indice de
irradiacdo alto em boa parte do ano. O presente trabalho apresenta um estudo de
implantacdo de dois estacionamentos fotovoltaicos com aproveitamento de agua
pluvial para o CEFET-Varginha. Ademais, foi feita uma analise técnica e econémica
do sistema fotovoltaico e avaliou a economia de agua. Foi realizada a escolha do local,
o dimensionamento do sistema fotovoltaico com captacao de agua pluvial e o uso de
indicadores econbémicos, payback e TIR, para analise da taxa de retorno. O sistema
fotovoltaico mostrou bons resultados em relacao a geracao de energia elétrica e com
tempo de retorno curto (65 meses). Em relagcdo ao reuso de agua para usos nhao
potaveis, irrigacdo da area verde do campus, foi observado que julho foi 0 més mais
critico e outubro foi 0 més que mais contribuiu para a area irrigada. Com o sistema
pluvial é possivel reduzir o valor pago pelo m® devido a menor faixa de tarifacdo. Por
fim, verificou-se que o projeto cumpriu o papel de sustentabilidade ambiental que &

um requisito importante nos dias atuais.

Palavras-chave: Energia solar. Reuso de agua. Sustentabilidade.



ABSTRACT
The demand for electricity has been growing exponentially. Every year, humanity
increases consumption and with this it is necessary to diversify energy generation.
Brazil has great energy potential from hydroelectric plants, this is due to its
geographical conditions. On the other hand, the country has privileged conditions to
explore photovoltaic energy due to the high rate of irradiation in most of the year. The
present work presented a study of the implementation of two photovoltaic parking lots
using rainwater for CEFET-Varginha. Furthermore, a technical and economic analysis
of the photovoltaic system was carried out and water savings were evaluated. The
choice of the location, the dimensioning of the photovoltaic system with rainwater
collection and the use of economic indicators, payback and TIR, for the analysis of the
rate of return were carried out. The photovoltaic system showed good results in relation
to electricity generation and with a short payback time (65 months). Regarding the
reuse of water for non-potable uses, irrigation of the green area of the campus, it was
observed that July was the most critical month and October was the month that most
contributed to the irrigated area. With the pluvial system, it is possible to reduce the
amount paid for m3 due to a lower tariff range. Finally, it was found that the project
fulfilled the role of environmental sustainability, which is an important requirement

nowadays.

Keywords: Solar energy. Water reuse. Sustainability.
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1. INTRODUGAO

1.1. Contextualizagao

Projetos sustentaveis sdos vistos como algo indispensavel e importante para
adocao de tecnologias que trazem beneficios a populacdo, tanto em relagdo a
preservacao dos recursos ambientais como no aspecto econdmico. Diante disto, é
notorio que existe um grande interesse em reduzir o uso de energias nao renovaveis
e de fontes ndo sustentaveis. Neste contexto, a geracao de energia elétrica obtida por
meio de fontes sustentaveis tem grande crescimento e, como exemplo, podemos citar
0 uso das placas fotovoltaicas a fim de gerar energia a partir da radiagao solar, que
vem se tornando uma das formas mais promissoras de geracao de energia renovavel
(NAKABAYASHI, 2014).

Segundo o Plano Nacional de Energia de 2030 (EPE, 2007), o consumo de
energia projetado para 2030 estara entre 950 e 1250 TWh/ano, um valor bastante alto
qgue ira demandar aumento de oferta energética no Brasil, sendo necessario o uso de
outras tecnologias capazes de gerar energia. Dentre as alternativas disponiveis no
mercado, as placas fotovoltaicas s&o uma 6tima alternativa de geracao sustentavel e
limpa.

Desde a primeira placa fotovoltaica, criada em 1954, a energia solar tem tido
uma grande evolugdo no quesito desempenho e muitos paises como China,
Alemanha, Estados Unidos e Italia tem adotado essa tecnologia (BLOOMBER NEW
ENERGY FINANCE, 2017). Castro (2008) relatou que a energia fotovoltaica, em
comparacdo com outras matrizes energéticas, apresentou baixo impacto ambiental,
alto custo beneficio, facilidade de implantacado e uma grande abrangéncia de mercado.

A busca por novas fontes energéticas € um fator muito importante para o Brasil.
Nos ultimos anos foi observado que os niveis dos reservatoérios das hidrelétricas, fonte
energética predominante no pais, atingiu valores baixos, devido a escassez de
chuvas. A implantacédo de placas fotovoltaicas ainda é algo pouco disseminado no
Brasil, devido ao alto custo inicial. Por outro lado, o retorno financeiro é estimado em
torno de 6 anos que nao € muito longo se comparado com a durabilidade de uma
placa fotovoltaica que é estimada em 25 anos. Ademais, o Brasil € um pais com uma

enorme incidéncia de raios solares. De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar,
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no pais € incidido diariamente 4,444 kWh/m? a 5,483 kWh/m?, sendo este valor alto
comparado aos paises que comandam o uso desta tecnologia (PEREIRA et al., 2017).

Grande parte das instalagdes de geracao de energia elétrica por meio de placas
fotovoltaicas tem sido feita em residéncias, mas € importante ressaltar a utilizagao
desta tecnologia em edificagcées publicas. Sendo a implantacdo destas placas em
estacionamento uma das formas de utilizacao, que pode trazer inUmeros beneficios
socioeconémicos para os prédios publicos, como exemplo, as instituicdes de ensino.
Além do aspecto sustentavel, a cobertura ira proteger os automéveis da comunidade
universitaria das condi¢des de intempéries. O abrigo gerado pelas placas também é
capaz de dar maior conforto térmico aos usuarios, uma vez que a radiagao solar nao
sera incendida diretamente nos automaéveis e usuarios.

Além da converséao da energia solar em elétrica, no estacionamento fotovoltaico
pode-se coletar a agua de chuva em reservatorios pluviais, sendo ainda mais
sustentaveis. Segundo Tomaz (2011), 97,5% da agua do planeta é salgada, 2,5%
doce, onde aproximadamente 0,266% encontra-se acessivel ao consumo humano.
Portanto, para usos menos nobres, o reuso de aguas torna-se um fator primordial.
Além da quantidade disponivel, a qualidade da agua doce também causa
preocupacao. A regidao Sudeste que apresenta boa disponibilidade hidrica e pouca
valoracao do recurso, ja tem adotado medidas mais restritivas em relagdo ao uso
(BICUDO et al., 2014). Diante disto, o reuso de aguas pluviais tem sido adotado em

varios empreendimentos de engenharia.

1.2.Objetivo geral

Estudar a implantacdo e a viabilidade de estacionamentos fotovoltaicos com

aproveitamento de agua pluvial para o CEFET-Varginha.

1.3.Objetivos especificos

e Avaliar a melhor area para implantacao dos painéis fotovoltaicos;
¢ Dimensionar o sistema fotovoltaico com aproveitamento pluvial;
e Definir a estrutura do estacionamento;

e Realizar a analise do sistema de captacao de agua pluvial;

e Analisar o custo e o tempo de retorno do sistema fotovoltaico.

12



1.4. Justificativa

E indiscutivel que o incentivo pelo uso de fontes energéticas sustentaveis vem
crescendo em todo planeta. De acordo, com um estudo da New Energy Outlook (NEO,
2017) até 2040 aproximadamente 34% de toda geracao energética sera proveniente
de fontes edlicas e solares. Os paises desenvolvidos vém investindo fortemente na
energia solar. O Brasil, por sua vez, possui grande capacidade de geracgao fotovoltaica
devido a sua geolocalizacado. Segundo Pereira et al. (2017), no Brasil, o lugar com
menor incidéncia solar é capaz de gerar mais Watts do que o lugar mais ensolarado
da Alemanha, pais que apresenta grande utilizacdo da energia solar para a geracao
de eletricidade.

Com isso, o custo de implantagao de sistemas fotovoltaicos pode trazer retorno
econdmico de médio a curto prazo devido ao potencial solarimétrico do Brasil. O
campus do CEFET-Varginha possui area disponivel e localizacao favoravel para
implantacao de estacionamentos fotovoltaicos. Além da economia, a utilizacdo de um
estacionamento com cobertura fotovoltaica ira promover conforto térmico e protecao
para os usuarios do campus. Ademais, pode-se incluir ao sistema, o aproveitamento

de agua pluvial para uso nao potaveis visando maior sustentabilidade do projeto.
2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.Cenario energético

A matriz energética € composta por toda energia disponivel e gerada no pais.
As fontes mais comuns utilizadas no Brasil podem ser vistas na Figura 1. De forma
geral, € importante buscar formas de energia advindas de fontes renovaveis, sendo
estas: solar, biomassa, eolica, hidraulica. O Brasil conta com posigéo privilegiada para
acomodar uma expansao significativa de energias renovaveis intermitentes —
caracteristicas das novas renovaveis, como a solar e a eodlica (LOSEKANN;
HALLACK, 2017). Na Figura 1 é apresentado o relatério de 2020, disponibilizado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que faz referéncia aos dados do ano de
2019.

13



Figura 1 - Matriz elétrica brasileira de 2019.

Derivados d
Gas Natural v Nuea Carviio e Derivados’

Petréleo

Biomassa®

8,4%

64,9%

Fonte: Adaptado de EPE, 2020.

Com os dados, observou-se que boa parte da energia disponibilizada no Brasil

provém de fontes renovaveis, que € um importante fato e pouco comum nos paises

subdesenvolvidos. Geralmente, a disponibilidade de energia esta relacionada ao

desenvolvimento econémico de um local. Entretanto, a utilizacao de energia solar é

baixa se comparada com os percentuais das outras fontes. Se analisarmos a Figura

2, a seguir, que apresenta os dados percentuais da oferta interna de energia elétrica

do ano de 2019 com referéncia ao ano de 2018, & possivel perceber que a utilizagao

de energia solar obteve aumento. Os dados mostraram que o uso quase dobrou de

um ano ao outro, tendo um aumento de aproximadamente 85%.

Biomassa 8.5%

Figura 2 - Matriz elétrica brasileira de 2018.
Gas natural 8,6%
Solar 0.54% Carvio e
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.

. Derivados de petrdleo 1,9%

" Nuclear 2.5%

Fonte: Adaptado de EPE, 2019.
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Em uma visédo geral do cenario energético, o aumento da energia solar no
mundo, segundo os dados da REN21, teve crescimento exponencial nos ultimos anos
(Figura 3).

Figura 3 - Crescimento da energia solar mundial de 2007 até 2017.
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Por outro lado, o cenario mundial ndo é tao otimista, &€ possivel perceber que a
demanda por energia solar é utilizada por poucos paises, sendo estes: [talia,

Alemanha, Japao, Estados Unidos e China (Figura 4).

Figura 4 - Producao de energia solar mundial de 2007 até 2017.
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Fonte: REN21, 2018.

A matriz elétrica brasileira € dominada pelas fontes energéticas hidraulicas,

segundo a ANEEL (ANEEL, 2008). Este cenario ocorre devido as caracteristicas
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geograficas do pais, que possui um grande numero de quedas d’aguas que
contribuem para o grande potencial hidrelétrico. Outro fato, € relacionado a questdes
geopoliticas que interferem no suprimento de energia, favorecendo as construgbes de
hidrelétricas com subsidios do governo (Pimentel, 2012). No Brasil, as maiores
hidrelétricas s&o as usinas de Itaipu e Belo Monte. A hidrelétrica binacional de Itaipu,
que teve o inicio de suas obras em 1984, possui uma poténcia instalada de 14.000
MW (ITAIPU, 2020) e a usina de Belo Monte, terceira maior usina hidrelétrica do
mundo, possui capacidade potencial de 11.200 MW (NORTE ENERGIA, 2017).

Segundo Pereira et al. (2017), a implantacao de hidrelétricas tende a ter perda
de espaco no mercado devido aos impactos sociais € ambientais, causados pelas
grandes areas alagadas que causam alteracao do ciclo hidrolégico e danos ao
equilibrio ecossistémico local.

Mesmo com o grande potencial hidrelétrico, a alta demanda de energia no
Brasil tem sido suprimida pela ampliacao das usinas termelétricas com fontes nao
renovaveis (carvao, gas natural, 6leo). Tal fato estd em inconformidade com as
questdes ambientais tdo discutidas pela a ANEEL que incentiva os grandes
consumidores a optarem por fontes de energias renovaveis. A utilizacao de energias
renovaveis é capaz de reduzir grande parte da emissao de gases poluentes (ANEEL,
2008).

Em 2010, o pais contava com 521 empreendimentos edlicos em operacgao,
sendo a maioria deles situados na regido nordeste do pais, em fungcéao das condi¢des
climaticas e da baixa densidade populacional, uma vez que a fonte edlica produz alto
ruido, sendo necessario instalar longe de polos populacionais (EPE, 2020). Fontes
renovaveis, eodlica ou fotovoltaica, trazem grandes beneficios ambientais, porém, a
sua eficiéncia varia com as condi¢des climaticas locais, como dias nublados ou sem
vento, em que a geragao dessas fontes € menor (DUPONT, GRASSI; TOMITTI, 2015).
Segundo Pereira et al. (2006), a utilizacdo da energia solar € vantajosa no Brasil,

mesmo nas regides menos favorecidas pela irradiagcao solar, como a regiao Sul.

2.2.Energia fotovoltaica

O Sol é a fonte de energia mais abundante em todo planeta Terra, é a fonte
primordial da energia para toda a biosfera. Segundo Abbot (2010), o Sol é a energia

de maior magnitude existente no sistema solar, sendo capaz de suprir toda a
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necessidade energética dos planetas. De toda energia que chega na terra na forma
de radiacao, 19% é dissipada pelas nuvens, 30% refletida de volta ao espaco e 51%
é absorvida pelo planeta. E estimado que os 51% de energia absorvido & 5000 vezes
maior que as necessidades atuais de toda humanidade. Para Galdino (2014), a
energia solar € uma fonte quase inesgotavel e pode ser absorvida afim de gerar
energia elétrica para diversos usos.

Para que a energia da radiacao solar seja convertida em energia elétrica, deve-
se ocorrer o efeito fotovoltaico. Para isso, sdo usados painéis de silicio, material
semicondutor. Tais painéis absorvem a energia incidente da radiacao solar, contida
nos fotons da luminosidade, e transferem para os elétrons dos painéis que sao
enviados para os circuitos externos, gerando a energia elétrica. Na Figura 5 é
mostrado um esquema representativo do efeito fotovoltaico.

Figura 5 - Estrutura de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de SOLARMAGAZINE, 2020.

2.3.indice solarimétrico

O indice solarimétrico é importante na analise de viabilidade de implantacao do
sistema fotovoltaico. A partir desta informacao, € possivel verificar a quantidade de
energia elétrica produzida nos painéis. Cada local apresenta um valor de radiacao
diferente, sendo esse relacionado com a posicao geografica e o angulo de incidéncia
solar. Ademais, para os painéis atingirem potencial maximo de absor¢éo da radiagcao
€ necessario que a sua posi¢cao seja orientada para o angulo de maior absorgcéo dos
raios solares (PEREIRA et al., 2017). Os valores da incidéncia solar variam ao longo

do ano e dependem da regiao. Essa variacao ocorre devido as condi¢gdes climaticas
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relacionada a altura solar, ou seja, o angulo dos raios solares e a projecao dele sobre
o plano horizontal.

Geograficamente, o Brasil € privilegiado pelo Sol, esta vantagem faz das
regides tropicais, locais propicios para implantacéo de sistemas solares. Quanto mais
préximo a cidade esta da linha do Equador, maior € o indice de radiacao solar (SILVA,
MACIEL; FRANCA, 2017). Isso ocorre devido a inclinagao do eixo da rotacao da terra
em relagao ao plano da elipse, os raios solares percorrem menores distancias para
atravessar a atmosfera terrestre nestas localidades (TORRES, 2012). Sendo assim, a
energia solar é considerada uma grande oportunidade de investimento, pois, as
regides brasileiras apresentam as melhores condi¢des de incidéncia solar e com apoio
das politicas publicas esta fonte é bastante viavel (SILVA; MACIEL; FRANCA, 2017).
Na Figura 6, € apresentada a média diaria anual de incidéncia da radiagcao solar no

territério nacional.

Figura 6 - Radiacao solar global diaria em MJ/m?2. dia.
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Os valores indicados para cada cor da legenda referem-se a quantidade de
energia que & incidida em uma area de 1 m? durante um dia (MJ/m2.dia). E possivel

verificar que a regidao com maior indice solarimétrico € o nordeste e a com menor
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indice € o sul do pais. O calculo entre a menor média anual e a maior média anual é
parte relevante nos projetos fotovoltaicos, pois a resultante tem peso significante na
decisao de possuir ou nao tal tecnologia (TIBA et al., 2000). Portanto, € de grande
importancia conhecer e avaliar as possibilidades existentes para atuacado dos

sistemas solares.

Flgura 7 - Mapa de radiacao solar d|V|d|do pelas médias mensais em terr|tor|o nacional.
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Fonte: PEREIRA et al., 2017.

Como pode-se observar na Figura 7, o Brasil apresenta um alto potencial
energético solar. Em Minas Gerais, que a incidéncia de radiagao solar € alta, com
indices maiores durante o verao, enquanto nos meses de temperaturas mais brandas

os indices se tornam um pouco menores (PEREIRA et al., 2017).
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2.4.Células fotovoltaicas

As células solares fotovoltaicas sao os principais componentes do sistema, elas
consistem em um dispositivo eletrénico com a fungéo de converter a energia luminosa,
gerada pelos fétons do Sol, em energia elétrica (efeito fotovoltaico) (PINHO, 2014).

O Silicio € o material semicondutor mais empregado para promover o efeito
fotovoltaico. Atualmente, com o avanco do mercado de células fotovoltaicas, existem
outros materiais que compde as células fotovoltaicas. Os tipos mais comuns utilizados
no Brasil, devido ao custo beneficio, sdo as células de silicio monocristalino e silicio
policristalino (PINHO, 2014).

As células sao divididas em duas camadas, uma carregada positivamente e
outra negativamente, formando uma juncao eletrénica (ANEEL, 2008). Quando a
radiacao solar chega ao semicondutor (regido de jungéo), o campo elétrico existente
estabelece um fluxo eletrénico, formando energia na forma de corrente continua.
Quanto maior for a incidéncia de raios solares, maior sera o fluxo de energia elétrica.
E necessario ressaltar que nao é preciso luz solar direta para que as placas operem,
nos dias nublados é possivel captar radiagcao solar, porém, em quantidades menores.

Os painéis sdo compostos por outros elementos que agem para a protecao das
células solares devido a exposicdo as condi¢cdes de intempéries. Por isso, ha um
grande rigor na fabricagdo dos painéis fotovoltaicos, para que seja possivel garantir a
sua durabilidade perante as adversidades (CRESESB, 2014). Na Figura 8, séo

mostrados os componentes de um painel fotovoltaico.

Figura 8 - Estrutura basica de um painel fotovoltaico.
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Fonte: CRESEB, 2014.
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O painel é constituido, basicamente, por um vidro temperado de alta
transparéncia resistente as intempéries e aos impactos, que tem a finalidade de
proteger a célula fotovoltaica. As peliculas encapsulantes ou EVA (Etil-vinil-acetileno)
possuem a fungdo de isolamento térmico e, também, auxiliam na absorcado de
impactos, cujo amortecimento é proporcionado pela sua plasticidade. Por fim, tem-se
a estrutura de suporte, geralmente, fabricada de aluminio que funciona como moldura

para as células solares.

2.4.1. Silicio monocristalino (m-Si)

As células de silicio monocristalino, as primeiras a serem criadas, sao
compostos por uma estrutura cristalina e homogénea por todo painel. Inicialmente,
tinham um potencial de 6% de conversao da radiacdo em energia elétrica e, nos dias
atuais, este valor pode chegar préximo de 20%, chegando a 25% em estudos
laboratoriais (CALAIA, 2011). A eficiéncia alta ocorre devido ao nivel de pureza do
silicio ser aproximadamente 99,99%. Na Figura 9, € mostrado um painel de Silicio

monocristalino.

Figura 9 - Painel fotovoltaica de silicio monocristalino.

Fonte: Adaptado de PORTAL SOLAR, 2021.

2.4.2. Silicio policristalino (p-Si)
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Os painéis policristalinos ndo possuem grau de pureza alto como os
monocristalinos, uma vez que elas sao obtidas de barras de silicio heterogéneo, ou
seja, sua composicdo ha alguns outros elementos. Este fato diminui a eficiéncia
desses painéis, pois, o silicio é responsavel pela absor¢cao da irradiagao solar. Por
outro lado, apresentam um baixo custo e eficiéncia média é de 15% sendo bastante
difundidas no mercado. Estima-se que 90% do mercado utilizam esse tipo de célula
que é responsavel por 70% de toda eletricidade gerada a partir da energia Sol
(GALDINO, 2014; ISE, 2017). Se o espaco nao for um fator limitante, o uso dos painéis
policristalinos € mais recomendavel devido ao custo beneficio. Na Figura 10, é

mostrada a representacao de um painel policristalino.

Figura 10 - Painel solar de silicio policristalino.
/a N

Fonte: Adaptado de PORTAL SOLAR, 2021.

2.4.3. Silicio amorfo (a-Si)

Também conhecida como célula da segunda geracao, os painéis de silicio
amorfo sdo obtidos pela adicdo de hidrogénio de baixa cristalinidade. A adicao &
necessaria para constituicdo de uma estrutura cristalina. De acordo com GALDINO
(2014) quanto mais alinhadas as moléculas de silicio estiverem, maior sera sua

capacidade na conversao de energia solar em elétrica.
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Sua eficiéncia tende a ser muito baixa, tendo capacidade maxima de 10%,
entretanto, possui um alto custo devido a forma como é produzida (EL-GHONEMY,

2012). Na Figura 11, € mostrada uma placa de silicio amorfo.

Figura 11 - Painel de silicio amorfo.

Fonte: CALAIA, 2011.

2.4.4. Filmes finos

Os painéis finos, também, sao considerados da segunda geracao de células
fotovoltaicas. Eles sdo obtidos pela deposicao de filmes finos de silicio sobre o vidro
ou o metal, produzindo um produto final muito mais fino que outros tipos de painéis
(RUTHER, 2004).

Os materiais utilizados sdo o Disseleneto de Cobre e indio (CIS), Disseleneto
de Cobre, indio e Galio (CIGS) ou Telureto de Cadmio (CdTe). Estes painéis tem
grande potencial para ser o mais econémico e difundido do mercado, porém, os
matérias que os compdem sao de dificil obtencdo e possuem risco de toxidade
(RUTHER, 2004).

2.5. Tipos de sistemas fotovoltaicos

Existem dois tipos de sistemas fotovoltaicos, sendo definidos como geragcao
centralizada ou distribuida. O primeiro € encontrado em locais distantes do
consumidor e o segundo em locais préximos ao consumidor (ZAHEDI, 2006). Na
geracao distribuida podem ser implantados de duas formas diferentes: on grid ou off

grid. O sistema on grid € regulamentado pela portaria n® 482 da ANEEL, de 17 de abril
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de 2012. Ja, o sistema off grid possui uma regulamentacéo prevista na portaria do
IMETRO n° 357 de 2014 que garante a qualidade dos componentes necessarios para

a geracao de energia solar.

2.5.1. Sistema on grid

O sistema on grid é conectado diretamente a rede de distribuicdo de energia
elétrica. Como sistema esta conectado a rede, pode funcionar de duas formas:
consumindo energia produzida pelo painel ou fornecendo energia para a linha de
distribuicdo. Quando o sistema fornece energia a rede sdo gerados créditos de
energia ao consumidor que consequentemente ganha beneficios na tarifa de energia.
Este crédito é valido para todos os padrbes cadastrados no mesmo CPF (Cadastro de
Pessoa Fisica) do gerador (CASTRO, 2008). A corrente continua é transformada em
corrente alternada ao passar pelo inversor (Figura 12).

Figura 12 - Sistema On Grid.
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Fonte: INOVACARE SOLAR, 2017.

2.5.2. Sistema off grid

O sistema off grid, é caracterizado por ser do tipo isolado e age de forma

independente da rede de distribuicao, portanto, a energia gerada excedente nao vira
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crédito ao consumidor. Tal excedente pode ser armazenado em acumuladores de
energia, como baterias (Figura 13). Este sistema nao é tdo comum e pode ser utilizado
em locais onde a rede publica de energia nao esta disponivel. Semelhante ao sistema
on grid, também utiliza inversores, uma vez que os aparelhos domésticos utilizam

corrente alternada para o seu Funcionamento (RUTHER, 2004).

Figura 13 - Sistema off grid.
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Fonte: INOVACARE SOLAR, 2017.

2.6.Uso de sistemas fotovoltaicos

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 6rgao responsavel pela
regulamentacao de energia elétrica do Brasil, editou em 2012 a Resolugao Normativa
ANEEL n° 482 (2012). Nessa edicao, foram estabelecidas as condigbes para acesso
do consumidor a microgeracao e minigeracao distribuida, dando inicio ao sistema de
compensacao de energia, o qual a energia produzida distribuida na rede fosse abatida
no consumo proprio e criando um sistema de compensacao.

O sistema de compensag¢ao contempla apenas as micro € minigeragdes, ou
seja, poténcia instalada de até 5 MW. Para valores acima €& preciso passar por um
leildo energético disponibilizado pela concessionaria. Para fazer parte do sistema de
compensacao € necessario fazer o pedido a concessionaria e comprar o material

necessario. Para injetar energia a rede e ter acesso a essa compensagao € necessario
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que o sistema fotovoltaico tenha um inversor de corrente e um medidor bidirecional,
normalmente fornecido pela concessionaria (ANEEL, 2015).

Em 2015, os créditos gerados pela compensacao passaram de 36 para 60
meses de validade e, também, podem ser usados em unidades consumidoras
diferentes do mesmo titular, desde que a area seja da mesma concessionaria (ANEEL,
2015).

O sistema fotovoltaico possui alguns tipos de perdas. Os tipos que mais
impactam os sistemas fotovoltaicos sdo as perdas em relacao ao tempo de uso, a
diferenca entre as poténcias dos modulos e a disposicao das placas em relagao a
irradiacao solar. Segundo Ruther (2004), as perdas ocasionadas pela diferenca entre

as poténcias maximas dos modulos podem chegar até 10%.

2.7.Estacionamento fotovoltaico

O estacionamento fotovoltaico, ou carport, sdo coberturas construidas a partir
de painéis fotovoltaicos que sdo capazes de gerar energia elétrica e proteger os
veiculos contra as intempéries.

Segundo Richardson (2018), uma estrutura de carport € muito semelhante aos
painéis instalados no solo. A diferenca entre eles sédo a altura da estrutura, uma vez
que necessitam de um espago para que os carros possam ser estacionados. Em
alguns casos de edificagbes de maior porte, a utilizacdo de carports é mais
aconselhada que a instalacao de placas no telhado. Este fato esta relacionado com a
facilidade de definir a orientacdo correta dos painéis (&dngulo de inclinacao) e
disponibilizar maior espago para a instalacdo em comparagdo com telhado da
edificacdo. O estacionamento com cobertura fotovoltaica pode ser implantado de
diferentes formas. Na Figura 14, sdo mostrados os tipos mais comuns de

estacionamentos com cobertura fotovoltaica.
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Figura 14 - Tipos de estacionamentos com cobertura fotovoltaica.

Fonte: SCHLETTER, 2017.

A instalacdo do tipo de estacionamento é feita de acordo com a tipologia e
formacgéo das vagas. Em Montes Claros, no Max Min foi adotado um estacionamento
com cobertura fotovoltaica. Segundo o presidente da Engie Solar, nos préximos 25
anos, o sistema solar do clube evitara a emissdo de 4950 toneladas de di6xido de
carbono (CO2) (CICLO VIVO, 2018). Na Figura 15, € mostrado o estacionamento do
Max Min Clube.

Figura 15 - Estacionamento fotovoltaico do Max Min Clube.

Fonte: CICLO VIVO, 2018.
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2.8.Drenagem pluvial

A agua € um dos principais recursos naturais para existéncia de vida no planeta.
Independente do estado fisico, ela esta presente em diversos organismos. Além disso,
€ importante recurso para desenvolvimento socioeconbémico de uma sociedade
(MACEDO, 2007). Porém, a agua tem sido cada vez mais escassa em algumas
regides, onde o reuso pode ser uma alternativa para o problema.

O aproveitamento de agua da chuva é uma pratica usada ha muito tempo pelo
homem. Essa pratica tinha diminuido devido a novas tecnologias de abastecimento.
No entanto, o reuso de aguas pluviais voltou a ser praticado amplamente por paises
desenvolvidos, os quais vém procurando implantar solugdes sustentaveis em todo
empreendimento (BONA, 2014).

Segundo Guimaraes et al. (2015), o uso da agua pluvial é fator determinante
para combater a escassez e reduzir a demanda sobre mananciais, sendo uma 6tima
fonte alternativa para fins nao potaveis. O sistema de drenagem pluvial torna-se viavel
a toda edificacao devido a facilidade de sua implantagéo. Annecchini (2005) relatou
que agua coletada pela cobertura durante a chuva é deslocada até um filtro e,
posteriormente, armazenada em um reservatério. Caso o reservatério atinja o nivel
maximo de armazenamento, a agua de chuva excedente € direcionada para infiltracao
no solo através de um tubo extravasor (ladrdo). Tal sistema pode ser observado na
Figura 16.

Figura 16 - Sistema de reaproveito pluvial com infiliragdo no solo.
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Fonte: Adaptado de ANNECCHINI, 2005.
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A intensidade pluviométrica do local é calculada pela equacao de intensidade,
duracao e frequéncia (IDF). A estimativa de chuvas intensas, com maior precisao, &
importante para que o projeto hidraulico seja viavel de um ponto de vista técnico e
econbémico (MELLO et al, 2003). Intensidade e duracdo sao inversamente
proporcionais € a relacdo entre elas pode ser obtida da analise de registros
pluviograficos. Dados de chuvas intensas séao obtidos a partir destes registros, ou seja,

diagramas de precipitagdo acumulada ao longo do tempo (GARCIA et al., 2011).

2.9.Viabilidade econdmica

O sistema fotovoltaico apresenta alto custo de implantacdo que sera
compensado ao longo do tempo. Para verificar a viabilidade da implantagcao do projeto
€ necessario adotar indicadores econdmicos. Os indicadores mais comuns e utilizados
para analisar projetos sao: VPL (Valor Presente Liquido), TIR (Taxa Interna de
Retorno), Payback e ROI (Retorno do Investimento) (ROSS, 2015).

O payback é o periodo de retorno de um investimento, ou seja, em quanto
tempo é obtido o valor financeiro da aplicacao. Entretanto, € um tipo de analise muito
basica e limitada, que ndo considera o valor em fungdo do tempo, assim nao ha
corregcdo monetaria nao prevendo o risco do investimento (ROSS, 2015).

Para obter uma melhor concluséo, pode-se utilizar a TIR em conjunto com o
payback. Esta analise consiste na rentabilidade gerada que resulta em VPL nulo e
refere-se ao lucro liquido do investimento inicial que paga a vida util do projeto. O
indicador funciona como um ponto de equilibrio econémico onde nao ha lucro ou
prejuizo. O valor da TIR nao sofre interferéncia do mercado ou de taxas de juros,
depende apenas do fluxo de caixa. Se a taxa de desconto de um projeto for maior que
a TIR, o mesmo deve ser rejeitado e caso a taxa for inferior € aconselhado que o
projeto seja executado (ROSS, 2015).

3. METODOLOGIA

O estudo avaliou a viabilidade de implantagdo dos estacionamentos
fotovoltaicos com aproveitamento pluvial considerando a reducao de energia elétrica

e agua potavel no CEFET-Varginha, visando a sustentabilidade do campus.

29



3.1.Area de estudo

O local de estudo foi a area localizada em frente ao primeiro prédio escolar que
é utilizado como estacionamento de veiculos da comunidade académica do CEFET-
Varginha. Devido as limitagdes, causadas pela pandemia, para realizagbes das
medi¢des topograficas do local, foi utilizado o software Google Earth (2021) para
delimitacdo da area utilizada para alocagdo dos estacionamentos com cobertura
fotovoltaica. O campus do CEFET encontra-se localizado na Avenida dos Imigrantes,
n°® 1000, no bairro da Vargem em Varginha/MG.

3.2.Dimensionamento do sistema fotovoltaico

Foi realizado um pré-dimensionamento a partir do valor pago pelo consumo
meédio de energia do CEFET-Varginha e das informag¢des do potencial de irradiagao
do local. O dimensionamento dos painéis fotovoltaicos foi realizado no software
PVSyst 7.2, versao gratuita por tempo limitado (2021). Esta ferramenta consiste em
um programa utilizado para realizar estudos, medigdes, simulagdes e analises desses
sistemas. Os tipos de painéis foram definidos conforme os modelos disponiveis no
mercado e a distribuicdo, angulacdo e representacdo dos mesmos foram

apresentados por meio do software Autocad versdo estudante (2019).

3.3.Estrutura do estacionamento fotovoltaico

Os carports solares sao alternativas viaveis para aproveitamento de areas
destinadas para construcdo de estacionamento com geragdo de energia solar
fotovoltaica. Tal fato é justificado pelo aproveitamento do espago para alocagéo dos
painéis solares e pela redugdo dos custos com energia elétrica. A estrutura do
estacionamento foi definida de acordo com os modelos pré-fabricados existentes no

mercado.

3.4.Sistema elétrico

Foi realizado o diagrama unifilar do sistema elétrico para o projeto fotovoltaico.
O sistema elétrico consiste em cabos e disjuntores que irdo levar a energia produzida

até os pontos de utilizacao.
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3.5.Dimensionamento do sistema de drenagem pluvial

A agua pluvial incidente nos painéis sera coletada e enviada para dois
reservatorios de agua pluvial. Para tanto, foi realizado o dimensionamento das calhas,
dos condutores (vertical e horizontal) e dos reservatérios de agua pluvial. Essa agua
sera utilizada para rega dos jardins do campus. O dimensionamento do sistema foi
realizado de acordo com a ABNT NBR 10844:1989. A intensidade pluviométrica de
Varginha foi calculada por meio da eq. (1) de IDF, sendo os coeficientes obtidos por

meio do software Pluvio 2.1 (Verséo gratuita UFV).

. kT =
_ (t + b)c WEE EEE EEE EEE SN EEE NEE EEE NEW NN NEN EAN NN NEN NEE NEW NN NEE NEW NN WEE NN AR
Onde: | = intensidade média da precipitagdo intensa, mm/h; T = periodo de retorno, anos; t = duracao

da precipitagdo, mm; k, a, b, ¢ = coeficientes de ajuste locais.

A eq. (2) utilizada para determinar a vazao de projeto das calhas foi retirada da
NBR 10844.

0= @
-_ 60 WEW EEE EEE SEE FEE EEE NEW NEN NN NN NEN EEN NEE NEW NAN EAN NN NEN NNN NEN NEW NEE NEW NN EEE
Onde: Q = vazdo de projeto; | = intensidade média da precipitagdo intensa, mm/h; Ac = area de

contribuigao da cobertura.
3.6.Viabilidade economica

Ap6s o dimensionamento, foi realizado o levantamento dos custos, do
rendimento energético e do tempo de retorno que o CEFET ira obter com o projeto.
Nesse estudo foi utilizado os indicadores payback e TIR que irdo indicar a viabilidade
ou nao da implantagdo dos estacionamentos fotovoltaicos com aproveitamento pluvial
no campus. Além disto, foi feito uma analise sobre o desconto no valor pago na conta

de agua em fungao da utilizagado da agua de chuva.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O local de estudo para implantacao dos estacionamentos fotovoltaicos ocupa

54.981 m? e as coordenadas geograficas sao: 21°32’57”S de latitude e 45°25’9”0 de

longitude.

O projeto contemplou dois estacionamentos proximos ao primeiro prédio
escolar. O local foi escolhido em fungdo do melhor posicionamento em relagdo ao
angulo de orientagcado dos painéis. Tal angulo é voltado para a norte geografico no
hemisfério sul e ao longo do dia, o Sol varia os angulos azimutais. Entao, a instalacao
correta dos painéis fotovoltaicos deve considerar o movimento que o Sol realiza de
forma a otimizar a captacao da luz solar. Na Figura 17, sdo mostradas as dimensoes

de cada face do local de implantacédo dos estacionamentos fotovoltaicos.
Figura 17 - Comprimento das faces do local destinado ao projeto.
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Fonte: Adaptado de GOOGLE EARTH, 2021.
O estacionamento demarcado pela cor vermelha foi denominado como 1 e o

demarcado pela cor azul como 2. Suas areas foram estimadas usando o software
Google Earth, as quais obtiveram valores de 224,78 m? e 245,23 m? para os
estacionamentos 1 e 2, respectivamente. Os comprimentos de cada face foram
mensurados por meio da exportacao de dados do software Google Earth, em escala,

para software Autocad 2019.
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Para a analise da implantacao do estacionamento fotovoltaico do CEFET-MG,

foram selecionadas as estruturas pré-fabricadas com uma e duas vagas da marca MS

Energia Solar. Nas Figuras 18 e 19 sdo mostradas as dimensdes desses tipos de

estruturas pré-fabricadas.

Figura 18 - Projeto da estrutura pré-fabricadas para uma vaga (simples).
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Fonte: MS ENERGIA SOLAR, 2021.
Figura 19 - Projeto da estrutura pré-fabricadas para duas vagas (duplo).
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Fonte: MS ENERGIA SOLAR, 2021.
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A disposicao do estacionamento consistiu em cinco estruturas pré-fabricadas
duplas e uma simples para o estacionamento 1 e seis estruturas duplas para o

estacionamento 2 (Tabela 1).

Tabela 1 - Estruturas dos estacionamentos.

Estrutura Estacionamento Fotovoltaico 1 | Estacionamento Fotovoltaico 2

Duas vagas 5 6
Uma vaga 1 -

Nas Figuras 20 e 21, sdo mostradas as dimensdes (comprimento e largura) do
local escolhido para alocagao das estruturas para os estacionamentos fotovoltaicos 1
e 2.

Figura 20 - Area (til do estacionamento fotovoltaico 1.

5,24

L9

Figura 21 - Area (til do estacionamento fotovoltaico 2.

T2

46,8
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Embora, apresentam facilidade na montagem, as estruturas pré-fabricadas
apresentam inclinacao dos painéis fotovoltaicos fixado em 10% o que causa uma
perda de rendimento energético. Para o maior rendimento o angulo de inclinagéo deve
ser definido conforme o grau da latitude local. Este fato pode ser contornado por meio
da insergcao de painéis fotovoltaicos com poténcia maior.

A partir da latitude e da longitude do local é realizado uma estimativa da
capacidade de aproveitamento de energia solar local. Por meio das coordenadas
locais, 21°32'57”S de latitude e 45°25'90”0 de longitude, foi obtido o valor de 5,12
kWh/m2.dia de irradiacao solar média. Esse dado foi obtido no site do Centro de
Referéncia para Energia Solar e Eélica Sérgio Brito (CRESESB, 2021). Na Figura 22,
sdo apresentados os valores de irradiagdo solar diaria média, ao longo do ano, para
a cidade de Varginha.

Figura 22 - Dados da irradiacéo solar diaria do CEFET-MG unidade Varginha.
Caleulo no Plane Inclinado

Estagdo: Varginha

Municipio: Varginha , MG - BRASIL

Latitude: 215° 8

Longitude: 45.449° O

Distincia do ponto de ref. (21,5° §; 45469152 0):2.1 km

#  [Angulo Iachmgao Eﬂ;@:’ﬂ%ﬁf“ ":::_ISB' ]':j":hl'mz]-::a] Ago Set |Out |Nov Dez |Média |Delta

Plano Horizontal 0° N 549 570 485 459 395 376| 401 486 508 537 522 559 4,87) 1,94
Angulo igual a latitude 22°N 498 543 496 515 483 483 507 573 540 523 479| 500 512 94
Maior média anual 21°N 501 546 496 514 480 479| 503 571 5400 525 482 503 512 R
Maior minimo mensal 22°N 498 543 496 515 483 483 507 573 5401 523 479 500 512 94

Fonte: CRESEB, 2021.

No site da CRESESB sao apresentados os valores de irradiagdo para as trés
estacbes meteorolégicas mais proximas das coordenadas geograficas do local. No
caso do projeto, a estacido meteorolégica mais proxima fica a 6,30 Km. Em locais sem
ocorréncia de sombreamento, a definicao da inclinagdo do painel & préxima ao angulo
de latitude local (JUNIOR et al., 2017). Para Varginha, os dados de irradiacéo diario
meédio ao longo do ano foram apresentados na latitude de 22° N. Devido a localizacao
geografica do estacionamento, os painéis fotovoltaicos nado serao posicionados
diretamente para o Norte o que causa perdas de rendimento provenientes do angulo
azimutal.

Foi fornecido pela instituicdo que o gasto mensal médio com o consumo de

energia € de R$ 5.390,00 para o ano de 2021. Com este valor e considerando o valor
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da tarifa vermelha Il da concessionaria CEMIG, que custa R$ 0,71 Kwh/h, foi estimado

0 consumo de energia mensal do campus.

Consumo mensal = 071 7591 kWh/mensal

7591
Consumo diario = =0 - 253 kWh/dia

Com o valor estimado para o consumo diario e o indice médio de irradiacao
solar foi calculado a poténcia necessaria em KWp (kilowatts pico) para o pré-
dimensionamento do sistema fotovoltaico. O KWp & uma unidade de poténcia
especifica de sistemas fotovoltaicos que esta relacionada com capacidade maxima do
painel sob condi¢gbes ideais de funcionamento (temperatura da célula de 25°C; massa
de ar de 1,5 kg).

253
Poténcia necessaria = T2 49,41 kWp

Foi obtido um valor de 49,41 kWp para o sistema. Cabe ressaltar que para o
pré-dimensionamento nao foi levado em consideracao as perdas do sistema, sendo
necessario dimensiona-lo com uma poténcia superior para que seja possivel suprir
toda a demanda atual. Porém, no campus ja foi implantado um sistema fotovoltaico
no terceiro pavilhdo de aulas, construido no ano de 2019, com previsao de suprir 50%
da energia consumida no campus. Ademais, como se trata de uma instituicao de
ensino com diversos campus, a energia excedente a demanda do campus gera
créditos com validade de 60 meses e poderiam, também, ser usadas em outros campi
neste periodo.

O painel solar escolhido foi o modelo CS3W-435P da empresa Canadian Solar
fabricado em silicio monocristalino (Figura 23). Embora, o seu custo seja maior, esse
painel possui um rendimento superior as placas convencionais de policristalino, sendo
possivel alcancar valores acima de 20%. A marca Canadian Solar € uma das mais
conhecidas no Brasil sendo certificada pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia — INMETRO com classificagao “A”.
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Figura 23 - Placa fotovoltaica CS3W-435P.

Vs E
>~ CanadianSolar

Fonte: CANADIAN SOLAR, 2019.

Na Tabela 2, sdo mostradas as especificacbes do painel fotovoltaico do
modelo CS3W-435P da empresa Canadian Solar.

Tabela 2 - Especificacdes basicas da CS3W-435P.

DADOS DA PLACA FOTOVOLTAICA CS3W-435P
Poténcia Maxima (Pmax) 435 W
Tipo de celulas Monocristalino
Dimensdes (CxLxA) (mm) 2108x1048x40
Tolerancia da poténcia 5%
Eficiéncia do modulo 19,70%

Fonte: adaptado de CANADIAN SOLAR, 2021.

As dimensdes do painel foram colocadas no software AutoCAD 2019 para
estimar a quantidade de placas que podem ser instaladas na estrutura dos
estacionamentos fotovoltaicos pré-fabricados. Para o estacionamento 1, com area de
42,90 m x 5,24 m para a instalacao, foi possivel instalar no maximo 5 fileiras com 20
modulos, totalizando 100 painéis, havendo uma folga de 0,37 m do painel até a
extremidade final da estrutura pré-fabricada. Na Figura 24, € mostrado a disposicao
dos painéis fotovoltaicos sobre a area do estacionamento fotovoltaico 1.
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Figura 24 — Disposi¢cdo maxima das placas no estacionamento 1.

O estacionamento 2 € um pouco maior, com area de 46,80 m x 5,24 m. Sendo
assim, foi possivel instalar no maximo 5 fileiras com 22 placas, totalizando 110
modulos. Na Figura 25, é mostrado a disposicao dos painéis fotovoltaicos sobre a area

do estacionamento fotovoltaico 2.

Figura 25 — Disposicdo maxima das placas no estacionamento 2.

Conforme visto, nas Figuras 24 e 25, a cor azul é a area da estrutura pré-
moldada, a cor vermelha sdo os modulos fotovoltaicos e as setas amarelas
representam o sentido de orientagdo dos painéis. Com a quantidade de painéis foi
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determinado o valor total de energia nominal gerada no sistema fotovoltaico para os

estacionamentos.

Para o estacionamento 1, teremos:

Poténcia Total = n%4ineis * Poténciamsxima = 100 x 435 = 43,50 kWp

Para o estacionamento 2, teremos:

Poténcia Total = n%4ineis * Poténciamsximqa = 110 x 435 = 47,85 kWp

As poténcias nominais foram de 435 kWp e 47,85 kWp para os
estacionamentos 1 e 2, respectivamente. Com os valores foi possivel definir o inversor
que ira transformar a corrente continua em alternada. Sendo assim, foi escolhido um
inversor da marca ABB e modelo UNO-8.6-OUTD-US-S-A em fungcdo da
compatibilidade com os painéis da Canadian Solar que é responsavel por perdas de
carga menores. Neste caso o valor estimado para a perda de carga € baixo, isto €, em
torno de 2,5%. Tal modelo apresenta poténcia nominal de 8,6 KW. Na Figura 26, é

mostrado o inversor da ABB.

Figura 26 — Inversor escolhido.

-

Fonte: ABB, 2014.
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Com o modelo foi possivel determinar a quantidade necessaria de inversores

para os estacionamentos.

Para o estacionamento 1, teremos:

Poténciaiorq 43,50

Quantidade;pyersores = = 5,05 = 5unidades

Poténciainyersor 8,60

Para o estacionamento 1, teremos:

Poténciaiorqs 47,85

Quantidade;nyersores = = 5,56 = 5unidades

Poténcianyersor 8,60

Verificou-se a necessidade de 5 inversores para cada estacionamento, afim de
suprir toda geracao energética. O Inversor deve ser dimensionado de forma a garantir
as necessidades das cargas em corrente alternada. Nos sistemas fotovoltaicos as
cargas podem ser um pouco mais elevadas, para no caso de existir um aumento do
consumo futuro ndo ter que substituir o inversor. Nesta etapa, foi determinado o
arranjo da ligacao entre os painéis, o numero de strings em paralelo por inversor e o
numero de painéis em série por strings.

Para cada inversor do estacionamento 1, foi colocado 2 strings, cada uma
contendo 10 moédulos fotovoltaicos em série. O estacionamento 2, foi dimensionado
de forma semelhante ao primeiro, com excec¢ao que cada strings foi colocado 11
modulos fotovoltaicos em série. Com as strings e os modulos em séries foi realizado
a definicao dos dispositivos de protecao e dos didametros dos cabos.

Analisando o manual das placas fotovoltaicas foi visto que a amperagem
maxima de operagao para cada strings € de 11,35 A. Como temos duas strings em
paralelo, a amperagem do circuito sera de 22,70 A. Portanto, foi selecionado um
disjuntor de 25 A. De acordo com a ABNT NBR 5410:2004, a amperagem que o cabo
resiste deve ser maior que a do disjuntor, logo, foi escolhido um cabo de 4 mm? de
didametro, que segundo a escala métrica, presente na norma, suporta até 28 A.

A amperagem maxima na saida do inversor foi determinada em 36 A, conforme
manual, e foi recomendado usar um disjuntor de 50 A. Como dispositivo de protecao,
e analisando a tabela métrica de forma analoga ao passo anterior, foi obtido um cabo
16 mm? de didmetro, que segundo a ABNT NBR 5410:2004 suporta até 68 A. Com as
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informacgdes supracitadas, foi possivel montar o diagrama unifilar da ligacao do
sistema. Nas Figuras 27 e 28, sdo mostrados os diagramas unifilares para os

estacionamentos 1 e 2, respectivamente.

Figura 27 - Diagrama unifilar para inversores do estacionamento 1.
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Apo6s a definicdo da marca e modelo dos painéis e inversores foi feito a
simulagédo para verificagdo do pré-dimensionamento do sistema usando o software
PVSyst7.2. Tal programa permite fazer simulagées de sistemas fotovoltaicos, gerando
analises do potencial de geracao, do fator econémico e das perdas de energia.

As informacgées iniciais pedidas no programa sao a orientagdo dos painéis e
o local de instalagdo. Com a insercéo dos dados é realizado uma analise sobre os

indices de irradiacédo. Nas Figuras 29 e 30, sdo mostrados o campo para insercao dos
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parametros de inclinacao do plano definido pelo tipo de estrutura e o angulo azimutal

que consiste no angulo de orientacao entre os painéis e o norte geografico.

Figura 29 - Dados de entrada para o estacionamento 1.

Pardmetros do campo
Indnag3o do plno @ ¢
Aamute 820 | ¢

[nclin, 10° Azimute 82°

Este Oeste

Norte

Figura 30 - Dados de entrada para o estacionamento 2.
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Apbs a insercao dos parametros de campo no software foi possivel analisar a
trajetdria do Sol no local pelo diagrama apresentado pelo software. Essa trajetéria esta
relacionada com a inclinagéo do painel e o com o angulo azimutal. Nas Figuras 31 e

32, sdo mostradas a trajetoria solar em relagéo aos estacionamentos 1 e 2.
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Figura 31 - Trajetoria solar em Varginha (diagrama altura/azimute) para o estacionamento 1.
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Figura 32 - Trajetéria solar em Varginha (diagrama altura/azimute) para o estacionamento 2.
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E possivel verificar que as trajetérias sdo semelhantes, portanto, foi feito
somente uma analise para as duas trajetorias. Os horarios que ocorreram maior
incidéncia solar foi entre 10:00 h e 14:00 h e os meses com maior irradiagdo foram
entre outubro e fevereiro. Esses meses incluem a época mais quente no hemisfério
sul, uma vez que o verao ocorre no periodo de 21 de dezembro até 20 de marco.

A préxima etapa do dimensionamento foi inserir no software com os dados das
especificagbes das placas solares e dos inversores definidos anteriormente. Os

modelos escolhidos para o painel fotovoltaico e o inversor foram CS3W-435P e UNO-
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8.6-OUTDO, respectivamente. No programa é fornecido uma biblioteca com dados de
modulos solares e inversores comuns no mercado. Na Figura 33, € mostrado a tela

de selecao do programa com as informagdes da placa e do inversor escolhido.

Figura 33 - Definicdo dos equipamentos no PVSyst.
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Apbs a selecao do painel e do inversor, foi definido o arranjo que permitiu o
maior numero de placas para os espacos disponiveis na estrutura dos
estacionamentos 1 e 2. Nas Figuras 34 e 35, foram mostrados o nimero de médulos
e strings definidos para os dois estacionamentos.

Figura 34 - Dimensionamento do estacionamento 1.
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Figura 35 - Dimensionamento do estacionamento 2.
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Para o estacionamento 1, foi definido um arranjo de 10 médulos em série com
10 strings distribuidos em 5 inversores. Nessa disposicdo foi possivel instalar o
maximo de placas que a estrutura suporta. Nesta configuracao nao ocorreram perdas
de poténcia, sendo o valor estimado igual a zero. No estacionamento 2 foi definido um
arranjo com 11 médulos em série com 10 strings distribuidos em 5 inversores. As
perdas de poténcia do sistema foram, também, iguais a zero.
Apbs a definicdo dos arranjos para cada estacionamento, foi calculado a
poténcia nominal de geracao (Figuras 36 e 37). A poténcia total instalada nos dois

estacionamentos foi de 91,4 kWp.

Figura 36 - Resumo do estacionamento 1.
Resumo do sistema global

Numero de modulos 100
superfide modulos 221 m2
M.*® de inversores 3
Poténda nominal FY 43.5 kWp

Figura 37 - Resumo do estacionamento 2.

Resumo do sistema global

Numero de modulos 110
Superfice médulos 2493 m?
N.° de inversores S
Poténca nominal FV 47.9 kWp
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Ao final do dimensionamento, € gerado um relatério detalhado com as
informagcdes do projeto de instalacdo dos painéis fotovoltaicos nos dois
estacionamentos. Nesse documento foi mostrado a geracao anual de energia, sendo
as energias produzidas de 69,54 MWh/ano e 74,32 MWh/ano, para os
estacionamentos 1 e 0 2, respectivamente. O relatério encontra-se nos Anexos E e D.

Com o tempo, os painéis fotovoltaicos perdem eficiéncia. E estimado, que no
primeiro ano, seu rendimento tenha um decréscimo de 1,5% da produgao e 0,5% ao
longo dos demais anos (RUTHER, 2004). Este fator sera considerado para a analise
de viabilidade econdmica do projeto. Outro tipo de perda, considerado no sistema foi
devido a disposicao das placas fotovoltaicas, ou seja, quando o angulo de inclinagéao
diferentes é diferente do &ngulo de latitude do local. Ha, também, as perdas devido a
orientagdo dos painéis em relagdo ao norte, porém, esse dado ja foi considerado no
dimensionamento do sistema.

Outro ponto importante na instalagao de painéis fotovoltaico é a viabilidade do
projeto. Para tanto, & preciso calcular o custo total do sistema fotovoltaico e da
estrutura pré-moldada. Esse dado foi obtido por meio da consulta na empresa Portal
Solar que forneceu um orgamento do custo do sistema fotovoltaico planejado e dos
valores das placas, dos inversores, dos materiais elétricos (cabos, disjuntores,
conexdes) e da mao de obra para instalagdo. Ja, o valor da estrutura metalica foi
obtido com a empresa MS Energia Solar, enquanto, a mao de obra para instalagao foi
calculada de acordo com a tabela SINAPI-MG (Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e indices de Minas Gerais) que indicou o valor médio de um profissional de
serralheria por metro quadrado. Na Tabela 3, é apresentado o valor de cada item com

0 seu custo total para o empreendimento.

Tabela 3 - Custo total da obra.

Item Descrigao Quantidade Custo
. Placa CS3W-435P 210 R$ 209.790,00
Sistema Inversor UNO 8.6 10 R$ 161.536,00
Fotovoltaico T . =
Materiais elétricos, instalacao e frete - R$ 84.554,31
Estrutura Estrutura para estacionamento 12 R$ 77.232,75
Estacionamento Instalag&o da estrutura - R$ 7.343,75

Custo Total | R$ 540.456,81

O custo total final do projeto foi de R$ 540.465,81, sendo esse valor referente

ao ano de 2021. O sistema fotovoltaico apresentou o maior percentual do total orgado,
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ou seja, 84% do custo final da obra. A escolha dos painéis deve ser realizada de forma
minuciosa, sempre atrelando o preco a qualidade do produto.

Para verificar o retorno dos custos, utilizou-se os calculos do payback e TIR,
no qual foi considerado o preco atual da tarifa da concessionaria da CEMIG. Esse
valor foi de R$0,71 para bandeira vermelha Il que consiste na pior hipétese de
consumo. Conforme apresentado no Anexo F, o calculo do payback, mostrou, na cor
vermelha, o ano com saldo positivo, sendo este, o ponto onde o projeto comecga a dar
retorno ao usuario. Foi observado que o retorno ocorreu no més 65 apés a instalagcao
do projeto, demorando em torno de 5 anos para a ser lucrativo. Na Tabela 4, é

apresentado as informacgdes sobre a viabilidade econémica do projeto.

Tabela 4 - Resumo da viabilidade econémica.

Custo Total R$ 540.456,81
Valor gerado apos 25 anos R$ 2.392.179,58
Saldo apoés 25 anos R$ 1.851.722,77
Retorno 65 meses
TIRa 10 anos 13%
Energia produzida em 25 anos 3355,23 MWh

O TIR com um retorno de 10 anos é de 13%. Essa taxa € considerada mediana
se comparada aos investimentos de alto risco, entretanto para o investimento com alto
grau de confiabilidade € um bom valor (ROSS, 2015).

ApoOs as analises acerca do sistema fotovoltaico, foi dimensionado um sistema
de captacéao de aguas pluviais com destinacao a usos nao potaveis, afim de aumentar
a sustentabilidade do projeto. A NBR 15527:2007 estabelece as diretrizes de projeto
e dimensionamento de um sistema de aproveitamento da agua de chuva fins nao
potaveis.

Para o dimensionamento do sistema, primeiramente, foi calculado a area de
contribuicdo de agua pluvial, que foi igual a area total ocupada pelos painéis
fotovoltaicos. O calculo da area levou em consideragéo a inclinagéo dos painéis em
relacdo aos raios solares que por sua vez estarao direcionadas perpendicularmente a
precipitacdo. Sendo assim, foram obtidas as areas de 221 m? e 243 m?, para os
estacionamentos 1 e 2, respectivamente. Posteriormente, foi definida a vazao de
projeto e o periodo de retorno. Segundo Tomaz (2010), para coberturas o periodo de
retorno € definido em 5 anos que se refere a locais que a inundagéo e o alagamento

sdo toleraveis. O indice pluviométrico de Varginha foi determinado por meio das
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informacdes retiradas do software Pluvio 2.1 e pela equacao IDF (intensidade e
frequéncia da precipitacao). Com o valor da intensidade pluviométrica foi calculado a

vazao de projeto (Q+ e Q) para os estacionamentos 1 e 2.

kT 5987,1x5%%18

= (t+Db)°  (5+32,69)108 164,52 mm/h
_ A _aeaszary) oo
&= 60 60 = 605,98 L/min
1A,  (164,52x243) _
Q, = = = 666,31 L/min

60 60

O material escolhido para fabricacdo da calha semicircular foi metal cujo
coeficiente de rugosidade (n) vale 0,011. Conforme mostrado na Figura 38, na ABNT
NBR 10844:1989 existe uma Tabela que correlaciona a vazao maxima do projeto com
o diametro interno da calha, e com trés declividades diferentes para o coeficiente de

rugosidade.

Figura 38 - Capacidade das calhas semicirculares com n=0,011.

Diametro interno Declividades
) 0,50% 1,00% 2.00%
100 130 183 256
125 236 333 466
150 384 541 757
200 829 1167 1634

Fonte: NBR 10844, 1989.

Com os valores das respectivas vazdes e as informacgdes da tabela (Figura 31)
foi possivel determinar o didmetro da calha e a definir a declividade. Portanto, foram
adotados o didametro de 150 mm e a declividade de 2,00 % para a calha de ambos

estacionamentos. O projeto possui dois condutores verticais, sendo um para cada
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estacionamento. O condutor vertical foi dimensionado pelo Abaco calha com funil de
saida da ABNT NBR 10844:1989 conforme mostrado na Figura 39.

Figura 39 - Abaco para dimensionamento do condutor vertical.
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Fonte: NBR 10844, 1989.

A vazao de projeto dos condutores verticais foram 605,98 L/min e 666,31 L/min
para os estacionamentos 1 e 2, respectivamente. A altura da lamina d’agua na calha
foi 75 mm, visto que se trata de uma calha semicircular e o comprimento do condutor
foi 2,30 m que se refere a altura do estacionamento pré-fabricado. Com as
informacgdes da vazao (Q), altura da lamina d’agua (H) e o comprimento do condutor
(L) foi determinado, pelo Abaco, o diametro de 100 mm para o condutor vertical. Ja
para o condutor horizontal, a ABNT NBR 10844:1989 fornece uma tabela para
determinacdo do didmetro em funcdo da rugosidade e da declividade, conforme
apresentada na Figura 40.
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Figura 40 - Capacidade de condutores horizontais de secao circular (vazées em L/min)
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Fonte: NBR 10844/89.

Portanto, foi determinado um didmetro de 125 mm para o condutor horizontal.
Para melhoria da qualidade da agua e maior preservacgao do reservatorio foi colocado
uma peneira para retencao de impurezas na saida do condutor horizontal.

A agua pluvial sera armazenada em um tanque enterrado com capacidade de
40 mil litros, cuja dimensdes sao 5 metros de comprimento, 4 metros de largura e 2
metros de altura. Embora nado tenha sido realizado um estudo da perda de carga e da
energia disponivel para escoamento, foi considerado que em funcéo da localizagéao
do reservatério a necessidade de um sistema de bombeamento para recalque da
agua.

A torneira para irrigagcéo sera alocada a 50 centimetros de altura do solo, para
que haja um bom funcionamento € preciso que sua vazao seja de 1,5 m?h, segundo
Mello (2010) um sistema de motobomba de pequeno porte possui um rendimento
entre 40 a 60%, com isso foi adotado um rendimento previsto de 50% para o sistema.
Portanto, foi feito a escolha da bomba a partir da equacdo da poténcia abaixo
(AZEVEDO, 1998).

p yx Q x Hm
~ 75xn

Onde: P = poténcia da bomba em cavalos; = peso especifico da agua, Q = vazdo, Hm = altura
manométrica, n = eficiéncia global do sistema.
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_1000x 0,00041 x 2,5
- 75 x 0,5

P =0,027 cv

Foi escolhido para o sistema uma bomba d’agua Acquapump de 1/2 cv da
marca Ferrari, a qual consegue bombear uma vazao 1,8 m?h até 22 metros. Assim
suprindo a necessidade do sistema projetado.

A agua pluvial podera ser utilizada em usos nao potaveis do campus, como por
exemplo a rega da area verde. Segundo Veschambre (1980), para plantas médias
cobrindo de 20% a 60% do solo, o gasto de agua no verédo é de 4 L/m?dia e nas
demais estacdes do ano tem média de 2 L/m?/dia.

A area irrigada foi determinada pelo método Rippl (1883) cujo propodsito é
equalizar a flutuagao entre suprimento e a demanda ao longo do tempo. Por tratar-se
de um método fundamentado no conceito do periodo critico, tem sua aplicagdo mais
adequada para a situacdo em que a demanda acumulada de agua é
aproximadamente igual ou ligeiramente inferior ao suprimento (GIACCHINI, 2016).

Para o calculo da area irrigada utilizou-se os dados de precipitagdo média
mensal para Varginha no INMET e adotou-se coeficiente Runoff igual a 0,9 (metal:

0,85 a 0,93). As informacgdes foram apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 -Determinacéo da area irrigada pelo método de Rippl.

Més Precipitagdo média Area~ de Coeficiente Volume Volunjg do Area irrigada
mensal (mm) captagdo (m?) | de Runoff | Captado (m?) | reservatério (m?) (m?/dia)
Janeiro 269 464 0,9 112,33 40,00 322,58
Fevereiro 166 464 0,9 69,32 40,00 357,14
Margo 166 464 0,9 69,32 40,00 322,58
Abril 67 464 0,9 27,98 27,98 466,33
Maio 49 464 0,9 20,46 20,46 330,00
Junho 24 464 0,9 10,02 10,02 167,00
Julho 20 464 0,9 8,35 8,35 134,68
Agosto 29 464 0,9 12,11 12,11 195,32
Setembro 83 464 0,9 34,66 34,66 577,67
Outubro 121 464 0,9 50,53 40,00 645,16
Novembro 184 464 0,9 76,84 40,00 645,16
Dezembro 260 464 0,9 108,58 40,00 322,58

De acordo com a Tabela 5, foi observado que em relagao a precipitagdo média
mensal, julho foi o més mais critico e outubro/novembro foram os meses que mais

contribuiram para a area irrigada. A agua excedente ao volume do tanque sera
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infiltrada ao solo. Esses dados estéo relacionados com a demanda de agua pela area
nas diferentes estacdes do ano.

O CEFET-Varginha possui consumo médio mensal de 155 m® de agua e a tarifa
aplicada pela COPASA, em 2021, para os volumes entre 40 m®* e 200 m*® é de
R$ 10,578 /m? (Anexo G). Sendo assim, o gasto médio mensal do campus com agua
e esgoto foi de R$ 3.279,18. Com os dados mensais fornecidos pela COPASA foi feito
uma analise econémica em relacéo a redugao do valor pago pelo consumo de agua
(Tabela 6). Por outro lado, 0 menor consumo de agua ird promover maior reducao no
valor pago, uma vez, que podera incidir em tarifacdo menor em fungdo do volume

consumido.

Tabela 6 - Economia estimada pelo sistema de captacéo de dgua pluvial.
Consumo real | Volume do reservatério | Economia pelo sistema

Mes (m?) (m?) (RS)
Set/20 164,00 34,66 733,27
Out/20 243,00 40,00 917,20
Nov/20 124,00 40,00 846,24
Dez/20 152,00 40,00 846,24
Jan/21 118,00 40,00 846,24
Fev/21 115,00 40,00 846,24
Mar/21 138,00 40,00 846,24
Abr/21 86,00 27,98 591,94
Mai/21 89,00 20,46 432,85
Jun/21 150,00 10,02 211,98
Jul/21 97,00 8,35 176,65
Ago/21 383,00 12,11 277,68

O sistema de captacao nos meses de maior precipitagcao ira reduzir o consumo
em até 40 m®, gerando uma economia média de R$ 846,24. Entretanto, para o més
de menor precipitacao a reducao seria apenas de 8,35 m*, o qual a economia no valor
pago seria de R$ 176,65. Em agosto de 2021 e outubro de 2020 foi observado maior
consumo, ou seja, valor acima de 200 m 3 e a tarifa foi de R$ 11,465 /m3. E importante
salientar que a analise foi realizada em cima do consumo global, visto que nao foi feito
um estudo detalhado da quantidade consumida e do local de utilizagdo de agua no
campus.

Para finalizar, foram representados, com a utilizagcdo do software Autocad
versgo estudante (2019), o corte esquematico do estacionamento e do sistema de

reuso e a planta baixa dos estacionamentos 1 e 2 (Figuras 41 e 42).
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Figura 41 - Corte esquematico do estacionamento e sistema de reuso (sem escala)
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Figura 42 - Planta baixa dos estacionamentos 1 e 2 (sem escala)

5. CONCLUSOES

O sistema fotovoltaico apresentou geracdo de energia acima do valor
estimado para a demanda atual. Tal fato foi positivo tendo em vista que o campus

tende a aumentar sua demanda por energia com a instalacao de novos laboratérios e
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com a implantacao de novos cursos. Ademais, o excedente de energia pode gerar
créditos energéticos ou serem utilizados em outros campi do CEFET-MG em até 60
meses.

A viabilidade do estacionamento fotovoltaico retornou um bom payback (65
meses) e um indice TIR aceitavel. O retorno de longo a médio prazo € um dos
obstaculos para implantacao de sistema sustentaveis para usuarios que visam
resultados imediatos. Por outro lado, a vida util do projeto fotovoltaico sera de 25 anos,
podendo beneficiar o CEFET-MG por um periodo longo.

O sistema de captacado de agua pluvial para irrigacdo da area verde do
campus obteve bons resultados sendo julho 0 més mais critico e outubro/novembro
0s meses que mais contribuiram para a area irrigada. E importante, relatar que esses
valores tem relacdo com a demanda de agua nas diferentes estagées do ano. E
possivel economizar agua e obter descontos no valor pago pelo m? de agua por meio
do enquadramento na tarifacdo menor.

O Brasil apresenta grande potencial para o aproveitamento da energia solar,
porém, o maior problema é a falta de investimento do governo em fontes sustentaveis
de energia. Por fim, o sistema cumpriu o papel de sustentabilidade fornecendo energia
suficiente para a demanda atual e futura e ainda promoveu o reuso de agua para a

irrigacao da verde do campus.

5.1.Sugestao para trabalhos futuros

Como sugestodes de trabalhos futuros, foram listados os seguintes itens:

e Levantamento dos gastos reais com energia elétrica do CEFET-MG;

e Estimativa da quantidade de agua utilizada para usos menos nobres no
CEFET-MG;

e Analise detalhada do real consumo de agua no campus para definir os locais
para a utilizagdo de agua da chuva.

e Alteracdo da inclinagdo dos modulos fotovoltaicos e a interferéncia no
funcionamento do sistema;

¢ Dimensionamento com painéis de outros tipos de materiais a partir do Silicio;

e Estudo comparativo de funcionamento e dos custos dos materiais empregados

para implantacao do sistema em outros fornecedores.
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ANEXO A — DISPOSIGAO DAS PLACAS NO ESTACIONAMENTO
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ANEXO B — ESPECIFICAGAO DO MODULO CS3W-435P

SUPER HIGH POWER POLY PERC MODULE
420W~435W
CS3W-420|425|430|435P

MORE POWER
24 % more power than
conventional modules
Up to 4.5 % lower LCOE
Up to 2.7 % lower system cost

Low NMOT: 42 £ 3°C
Low temperature coefficient (Pmax):
037%/°C

Better shading tolerance

Lower internal current,
lower hot spot temperature

@ Cell crack risk limited in small region,
enhance the module reliability
Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 3600 Pa*

* For detall information, please refer to Fstailation Marual

\ .
>~ CanadianSolar

@ linear power output warranty®
materials
‘ o o o produ:tnrumyon

*Accerding Lo the appiicalile Canadian Sclar Limited Warraety Staterment.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

mmmslwmw
1SO 14001:2015 / Star

mvmm:wmvw’mnnﬁq

PRODUCT CERTIFICATES*

1EC 61215 / 1EC 61730: VOE / CE / INMETRO
1EC 61701 £D2: VDE / IEC 62716 VDE
UI.IRB:GA

@&(GQQ*’

* As thare are Afferent

Markes, phasse contact
mmwwwmuummw.n
Preducts In the regicn in which the products are 1o be used.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to custo-
mers around the world. No. 1 module supplier for quality

and performance/price ratio in IHS Module Customer Insight
Survey. As a leading PV project developer and manufacturer
of solar modules with over 36 GW deployed around the world
since 2001.

CANADIAN SOLAR INC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ENGINEERING DRAWING [mm)
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHAMICAL DATA
C5IW 420F  425P  430P  435P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 430W  425W  430W  435W Lell Type Poly-crystalline
Opt Operating Voltage (mp) 395V 397V 399V 401V Cell Arrangement 144 [2X (12X 6)]
OpL Operating Current (Imp) 10644 1071 A 10.78A 10854 Dimensians E108. X101 mim
Open Circuit Voltage (Voc) 460V 482V 48.4V 486V . ﬁ;’x“':":‘-ﬁ'"'
'ﬁ'&! L
Shart Cireult Current flse) 11264 11.20A 11.32A 11354 = = ng A ":ﬂ
Madule Efficency 10.01% 1924% 19.46% 19.60% Front Coe Mt:':'!;”‘"'” hh‘-’"::m
alumi m
T AP~ 485 Fr.
Operating Temperature arme e sy’
Max. Systern Voltage 1500V [TEC/UL) or 1000V (IECAUL) [T IP68, 3 bypass diodes
Module Fire Performanes | | (UL T705) or Cable 4 mm’ (IEC), 12 AWG (UL)
= oo OO0
Max. Series Fude Ralin DA mim - landscape: mm
g fncluding Conmectar) (55.1 ink lea connection: 1670
Application Classification Class A i (E5.7 in
Pewer Talerance 0-+5W Carnecte T4 zaries or H4 UTX or MC4-EVO2
* Undhar Stancard Tt Conditiens (5TC) of Fradars of 2500 W', specirus A 1.5 a0 Per Pallet 27 pieces

call lmrmperatune of 25C

ELECTRICAL DATA | NMOT*

Per Container (407 HO)S0 pieces
* Fur detalbed informaton, phasse et your ool Caradien Solar seles and
il FeprEserlathae.

C53W 430F 435P  430P  435P

Morminal Max. Power (Pmax)  312W  316W  320W  323W TEMPERATURE CHARACTERISTICS

OpL Operating Voltage (Vmp) 367V 369V 371V 373V — :

Opt Cperating Current (Impl 851 A BS57A  8.562A ES8A Tel e - e ——
Open Cireuit Voltsge (Voc) 450V 452V 454V 456V it o .

Shart Gireuit Current(lsc}  D.0BA 911A 9.13A G16A Temperature Coefficient {Vac) 029%/°C
* Lirsbar Morsinal Modubs Op T {HITE, Irrad o 800 Wi i Temperature Coefficient (Isc) U055 /=T

] Ve
A 1.5, afnisierd e peraiorn J0°C, wind speed 1 v,

* Thee sqpasciflcatlors anid lory Pt cordaiad In Uhis datastet ey dedets dighiy Fom ow
atuial producs due Lo B on-geing innoustion aed erhancement. Canadiem Selar Ine.
Pk U right to make Frecessary adusiment 1o e information described Fanein st sy
B willFaril i her notion.

Pharin o by anbebimnd Bt P s i sheeu b e e and el by sualfed pe e
wiha have professicnal shilk and pleass canafully read the sefety snd nsallaien insmnastion
B weing our I mcdulis.

Morminal Module Operating Temperature 42 £ 3°C

CANADIAMN SOLAR IMNC.

55 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiandalar.com

Cemakair 0. AN FighEE fasafend, IV Medibe Produs Delesieel VE.534 BN
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ANEXO C — ESPECIFICAGOES DO INVERSOR ABB UNO 8.6

Solar inverters

|

7/ .6kW to 8.6kW

UNO 7.6 and 8.6 is a feature-rich
trane
powerful and flexible enough to

operate like two inverters. This means

ormerless inverter that is

fewer inverters are needed to fit

regidential installations

Reducing cost of installation

Available in 7.6kW or 8.8kW, the ABB
UNO 7.8 and 8.6 inverters are well suited
for North American residential rooftop
nstaliations and provide the system
flexbiity, levels of performance and
reliabilty that designers nesd.

The wide input voltage range makes the
nverter sutable for installations utilizing &
reducead string size.

UNO-7.6/8.6-TL-OUT

—————
.
— s
e
.

ABB iz the only manufacturer who can
offer a fully-loaded, large-residential
system using one inverter.

ABB's high 2peed and precise Mu'tiple
Power Point Tracker (MPPT) algorithm
enables real-time power tracking and
mproved energy harvesting

The dua MPPT input enables more
orientations of PV strings to be
connected at the same time; theraby,
meaximizing the energy harvesting and
flexibibty.

These inverters are extremely
ightweight and simple to wall mount,
while still featuring an integrated DC
disconnect with combiner, lowering
overall instafation coet.

Highlights

— Dual independent MPPT channel
compatible with a 40Amp readentia
panel sized breaker.

— OQOutdoor NEMA 4X rated enclosura
for unrestricted use under any
environmental conditions.

— Wide input range for increased
stringing flexibility.

— Minimizes insta'lation space with
side-by-side installation

- 96.5% CEC efficiency.

Power and productivity

for a better world™ AI"
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Additional highlights:

- It hasz a single phass and aplit
phase output.

- |t offers an extra quiet, high-
frequency traneformer inverter
architecture.

— This fully inverter-integrated DG
disconnect and wiring box aaves
natallation time and caost.

- It has fliexible data monitoring
opticns to view inverter
performance where and how you
nesd it

— This inverter comes with a
stamdard 10 year warranty,
evailable extensions to 15 and 20
YEArE.

Technical data and types

Typa code UNO-7.8-TL-OUTD-B-US-A UNO-B.B-TL-OUTD-B-US-A
Wesminal oulpUt power TROOW HADOW
Madimum oulput power EANOW FaA00W
Faled grid AL voliage e - CTTE A T
Tnpul sice !
Nurmiber of indegandent MPPT channels 2
Mexirnum usabla power for sach channal S400W
Alrcluile maximum vollags imas) AOO
Eiari-up vollage (detart) 0N ad. 150350V
Full powar MFPT vollage range 200-480
Oparating MFET voilage range 0,7 eVatart-550 [x D0
Maodirmum current fidcmas) Tor Both MPPT in parallal AHA
Maxmum usabla currant par channgl 244
Mieinim ehorl circuil curmeat limil par channal A
husmiber of wire landing terrminals per channai 2 pairg
Aty wining berminaiion Tairrinial BIOCK, HresEuns CHamp, A -G
Dulpa side !
Grid connection Lyps TV2W 1 Co-GEW T W 1 Spimivan 1 TEew
Grid weltage ranga [Vmin-Vmae) 1BINV-22BY T 21128V 2d4aV-anay 1 Z1IV-2R4W 1 244504V
MWaminal grid frequancy BOHZ
Adiustable grid frequancy range 57Hz-EdHz
Fasirien CLran [lacma] I - T - Y N - - 5T
Peswar Factor +0.Ba5a0], =00, oF fad 1o + 0.8 with max 7 BWA L Baeh)
Total harmonic distortion [@ raled cutpul powen) <2%
Grid wiring Eerrmination fype Tarminal biock, pressira damp AWE] 0-AWGEE
Inpud probection devices
Yo
206 protection type Nafiston, 2 for sach channel
P array ground Tault datection Pre glan-up Fiss and dynamic GFDI frequires TIeating arrays
Oulpu protection devicas
Anti-sanding probection Meetsl)L 1T 41/EEE 1547 mquraments
E |AG DCPD raling T s T T o O T
Owar-violtage proftection type Waristor 2L - L/ L - G
EMiciency
Masimum efidency i T.E%
CEC efficiency ] B5.5% :
i & :
Hight tima congumetion 0.8 Wy
Sland by consurretion <8 W
Communication :
Haer-intartace 2575 125 Graphic display
Rerncbe monitorng (1xRE4R5 included) VENTOO Cala Loager [opl)
Ernrnmental ]
ianl air cparating lamperature range 13 1o 140°F [-25°C 1o +B0°C) with deraling above 122°F (50°C]
i A8 -40FF b 176°F [-40°C 1o +B0°C)

B0 ch (A& 1m

BEEM [2000m]

2 ABE Zolar Invartars | Product flyar for UND 7.6/8.6-TL-OUTD



Block diagram of UNO-7.6/8.8-TL-OUTD
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Technical data and types
Type code UNO-T.6-1-0UTD-8-U3S UNO-8.8-1-0UTD-3-U13
Machanical specificalions
EnGiosing raling MNEMA JX
Coaling Naiural corvection
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r o £
Salety and EMG standard T TEETBAY, IEBTBAY 1, (A C‘.ﬁ '5\ t-'.-' THHE DT BaSE FOD A s
Ealaly Approval _.:9_.
Wairenly
Standeard wamanty ] 70 years
Exlanced wirrarty ; 5 vaas
Mwgilable models
With DG swilch amd wiring Do i LINO-7 B-TL-DUTD-5-LE-A i UNO-8.8-TL-OLTD-5-U5-A

“All data b subject i change wihout ndtice
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ANEXO D — RELATORIO DE RESULTADOS DO PVSYST 7.2 PARA O
ESTACIONAMENTO 1

Pardmetros gerais
Sistema acoplado a rede Sem cenario 3D de sombras, sem sombras

Orientagdo do plano dos modulos

Orientagao Configuragdo dos sheds Modelos utilizados
Plano fixo Mo 30 scene defined Transposigan Perez
Inclinal;iu.'#.zimuhe iD/82° Difuso Perez, Meteonorm

Cicumsclar separado

Horizonte
Sem horizonte

Exigéncias do consumidor
Carga ilimitada (rede)

Sombras proximas
Sem sombras

Caracteristicas do grupo FV

Médulo FV Inversor

Fabricante Generic Fabricants Genaric

Medelo C53W-435P S5E Modelo UNO-8.6-0UTD-US-5-A (240V)
(Base de dados original do PVsyst) {Base de dados onginal do PVsyst)

Poténcia unitaria 435 Wp Poténcia unitaria B.60 kWea

Nimero de médulas FV 100 unidades Mimero de invarsares

Wominal (STC) 435 kWp Poténcia total 43.0 kWea

Madulos 10 Strings x 10 Em série Tensdo de funcionamento 120-530 V

Em condigtes de func. (50°C) Racio Pnom (DC:AC) 1.01

Pmpp 38.8 kWp

Umpp 365 W

| mpp 108 A

Poténcia FV total Poténcia total inversor

Mominal (5TC) 44 kWp Poténcia total 43 kWea

Total 100 madulos MN.* de inversores 5 unidades

Superficie modulos 221 me Racio Pnom 1.01

Perdas do grupo
Fator de perdas térm. Perdas de cablagem DC Perdas de qualidade dos modulos
Temperatura modulos em fungdo imadiancia Res. global do grupo 58 mQ Fragao perdas 16%
Uc (const.) 20.0 Wim Fragio perdas 1.5 % em 5TC
v [vento) 0.0 Wim*K!mis
Perdas dos modulos com mismatch Perdas devidas a mismatch, em fiadas
Fragdo perdas 2.0 % no MPP Fragio perdas 0.1%
Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (LAM): Perfil personalizadao
10° i i 40 50° a0° o Bo® Bl®
0.888 0.888 0.085 0.ea2 0.986 0.870 0817 0.783 0.000
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Produgio do sistema
Energia produzida

Produgdes normalizadas (por kWp instalado)

39.54 MWhiano

Resultados principais

Frodugdo especifica

indice de performance (PR}

1508 kWh/kWplano

8410 %

indice de performance (PR)

| | I | | | | ! | | I | | ! | I | | I | I
1 Lc Peta deatsorglo (gupa PV 07 KVRMWpida i 11| I P btion da pectomanca pvivn 041
< L Perddas do sistema (nverser, 013 KWhikW pidia 10
1: - Energia fil produzida (saida iversor) 4,38 kiWhkWpida 2
: {
E Fl
; H
g 3
E —
0 I 1 |
dan Few Mar A Mai Jun Jul Ago Bel Oul Nov Dex dan Few Mar A Mai Jun Jul Age  Bet Oul Now Dez
Balangos e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid FR

KWhim? kWhim? "C kWhim? EWh/m? MWh MWh racio

Janeiro 185.6 72.84 2324 1807 187.0 7.038 B.528 D223

Fevereiro 155.0 7220 2374 1513 148.1 5.640 5470 0.8

Margo 1668.7 73.18 2275 165.9 162.2 8.214 8.031 0.836

Abril 147.8 58.78 21.00 1474 1438 5573 5.408 0.243

Maio 1324 40.44 18.82 1337 1208 5137 4903 D.258

Junho 110.5 3384 17.50 1217 118.0 4,689 4 557 0.881

Julho 137.5 3764 1745 130.8 135.8 5.389 5.240 D.262

Agosto 154.0 4727 18.80 1543 150.5 5.887 5719 D.852

Setembro 168.4 57.52 20.01 168.0 185.7 6.382 8.205 0.244

Outubro 189.0 74.04 21.70 186.8 182.8 0.966 6.782 0.233

Novembro 161.8 7850 21.08 161.0 157.4 8.037 5.856 0.836

Dezembro 183.7 85.11 2278 1783 175.5 6.689 B.489 D224

Ano 1811.2 73841 20.73 1800.8 185688 71633 f0.538 D241

Legendas
GlobHor  Iadiagio horizontal total

DiffHor  Imadiagdo difusa horizontal
T_Amb Temperatura ambiente

EAmay  Energia efetiva a saida do grupo

E_Grd Energia injetada na rede

PR indice de performance

Globlne  Incidéncia global no plano dos sensores

GlobEff  Global efetivo, comigide para 1AM e sombras
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Diagrama de perdas

S L

——

1857 kWh/m? * 221 m® méd.

-0.55%
-231%

eficiéncia em STC = 19.70%

80.8 MWh

71.6 MWh

62.5 MWh

-0.53%

-B8.52%

68.5 MWh
_h__h"-'—-—_.__________—-——*"_’_

Irradiagdo horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores

Fator de |AM no global
Irradidncia efetiva nos sensores

Conversdo FW

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de iradidncia
Perdas devido & temperatura do grupo
Perdas qualidade modulos

Perdas devidas a mismatch, modulos e fiadas

Perdas éhmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inversor funcicnamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
perda inversor, limite de corrente

Perdas inversor, acima tens3o nominal
Perdas inversor, limite de paléncia

Perdas inversor. limite de tensio

Energia disponivel 3 saida do inversor

Energia injetada na rede

68



Energia injetacda na rede [kWhidia)

Energia injenda na rede [kWh o/ Classs|

380

Diagrama de entrada / saida diario

Graficos especiais
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ANEXO E — RELATORIO DE RESULTADOS DO PVSYST 7.2 PARA O

ESTACIONAMENTO 2

Sistema acoplado a rede

Orientagdo do plano dos mddulos

Parametros gerais

Sem cenario 3D de sombras, sem sombras

Orientagao Configuragio dos sheds Modelos utilizados
Plano fixo No 2D scene defined Transposigdo Perez
InclinagdolAzimute 10/103 ° Difuso Perez, Meteonorm
Cicumsolar separado
Horizonte Sombras proximas Exigéncias do consumidor
Sem horizonte Sem sombras Carga ilimitada (rede)
Caracteristicas do grupo FV

Maodulo FV Inversor
Fabricante Generic Fabricante Generic
Modelo CS3W-435P SE Modelo UNO-8.68-OUTD-US-S-A (240V)

(Base de dados original do PVsyst) (Base de dados original do PVsyst)
Poténcia unitaria 425 Wp Poténcia unitaria 8.80 kWeca
Numero de médulos FV 110 unidades Nimero de inversores 5 unit
Nominal (STC) 47.8 kWp Poténcia total 43.0 kWca
Modulos 10 Strings x 11 Em série Tensao de funcionamento 120-530 V
Em condigbes de func. (50°C) Racio Pnom (DC:AC) 1.11
Pmpp 43.5 kWp
Umpp 3 5V
| mpp 118 A
Poténcia FV total Poténcia total inversor
Nominal (STC) 48 kWp Poténcia total 43 kWcea
Total 110 médulos N.° de inversores 5 unidades
Superficie modulos 243 m? Racio Pnom 1.11

Perdas do grupo
Fator de perdas térm. Perdas de cablagem DC Perdas de qualidade dos médulos
Temperatura modulos em fungdo iradidncia Res. global do grupo 51 mQ Fragdo perdas -08%
Uc (const.) 20.0 Wim3K Fragdo perdas 1.5 % em STC
Uv (vento) 0.0 Wim3*/m/s
Perdas dos modulos com mismatch Perdas devidas a mismatch, em fiadas
Fragdo perdas 2.0 % no MPP Fragdo perdas 0.1%
Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (IAM): Perfil personalizado
10° 20° 30 40° 50° 60° 70° 80° 80°
0.998 0098 0.995 0.902 0.986 0.870 0.917 0.763 0.000
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Produgdo do sistema
Energla produzida

7

4.32 MWh'ano

Produgdes nomalizadas [por kWp instalado)

Fmargis soamel ads [EWH LS RiEa]

]
Jan

I 1 I T

1 I

L P o el (g fap F¥'1 -

Ln: P o aiminma (imasrene, )
W1 Energia G peodiizicda (3aida iraarsod) 438 KRR

I T I
T2 AR

047 KA

Resultados principais

Producan especifca

[ndica de parformance [PR)

Indica de porfi e (FH)

1353 KWhEWp'ano

EEY

indice de performance (PR)

1.2 T T

1 I T

I Fr. v o performance i - .8

Faw Mar Ay Mu Jn Ags Sl (AR Row [z Jan P Mar AEr  Me Ml Agz Sl (AR Row [z
Balangos e resultados principais

GlobHor DiETHor T_amb Globinc GlobEN EAmay E_Grid PR

EWhim* EWh'm?* " EWhim* EWh'm® MWh MWN (]
Janalro 155.6 T2.84 23.24 192.0 186.2 TE2S 7.354 0.B05
Fewenaing 1535.0 72.20 23.74 150.9 1476 6.129 5.947 0624
Margo 166.7 73168 2275 163.2 159.4 BETS G6.478 0630
Abril 147.6 56.76 21.00 142.7 139.0 5412 5734 DLB41
Malo 132.4 40,44 18.32 127.2 1232 5.378 5223 0LB5E
Junho 119.5 33.84 17.59 114.2 110.5 4 551 £714 [LBE2
Julho 137.5 37.64 17.45 131.7 1277 5.5 5434 0.B63
Agosto 1244 4727 13.80 147.9 1438 6204 6.028 [LB52
Satembro 165.4 57.52 20 1649 161.5 G.BDE 6.610 0L.B38
Ourbulyro 169.0 T4.04 21.70 1685.2 1614 7.505 7268 0623
Hovembro 161.8 TE.55 21.09 161.6 158.1 G583 5.3649 0.B26
Dezembro 183.7 5.1 2276 160.8 1770 7276 7.061 0LB16
Ano 19112 738.41 .73 16621 1817.5 16.535 T4.318 0634
Legendas
GlooHor  Imadiagdo horizontal total EAmay  Energla efetiva 3 sakia oo grupo
DifHor  Imadiagio difusa hodzonial E Gid  Energainjeiada na regs
T_Amb  Temperaiwa ambenie PR Indice de perfomance
Glooine  Incidéncla global no plano 8Os Sensores
GlobEN Global efativo, comigido para IAM e sombras
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1911 KWh/m?

-2.57T%
-2.40%

1817 BWhim™ " 243 m* mibd.

eficiéncla em 2TC = 19.70%

E7.0 MR

TT.2 MWh

T4.3 MWR
T4.3 MWR

T

Diagrama de perdas

Iradiagdo horzontal botsl

Incigéncia global no plano d0s S8NES0ES
[Fator de 1AM na global

Iradidncia efstiva nos sensores

Conversdo FV

Emergla nominal do grups [de acorde com aficléncla $TC)
Perdas dewido 30 nivel de Imadiancla

Perdas devido 4 tEmperatura oo grupo

Perdas qualidade mddulos

Perdas devidas a mismaich, modulos e fladas
Perdas ohmicas da cablagem

Energla virtual do grups no MPP
Perdas Inversor funclonamento (eficiéncla)
Perdas Inversor, acima pot2ncia nominal
perda Inwersor, limite de comentea

Perdas Inversor, acdima tens3o nominal
Perdas Inversar, limite de poténcla

Perdas Inversor, Imite de tensdo

Emergla disponivel 4 sakia oo INVersor
Energla injetada na rads
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Energia inje=ada na rede [KWhi'dial

Emargin injosasy na rede [K'Wh / Clazse]

Diagrama de entrada / saida diario

Graficos especiais
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ANEXO F — TABELA REFERENTE AO PAYBACK

Geragio| Geragio Economia
Més!| Data Eficiéncia NomAinaI Estinjada Tarifa Mensal SALDO
(%) més més |(R$/kWh)| Gerada (R$)
(kWh) | (kWh) (R$)

1 |ago/21| 100,000 | 11988,3 | 11988,33| R$ 0,71 R$ RS

8.547,32 1531.909,49
2 |set/21| 99,875 |11988,3 |11973,34| R$ 0,71 8.5?(?,64 523?§7$2,85
3 |out/21| 99,750 | 11988,3 | 11958,36 | R$ 0,71 8'52Ré$’95 514._8R4$6,90
4 |nov/21| 99,625 |11988,3 |11943,37 | R$ 0,71 8.5?5?27 506._551 64
5 |dez/21| 99,500 | 11988,3 | 11928,39 | R$ 0,71 8,50RA§58 497._8RZ$7,05
6 |jan/22 | 99,375 |11988,3 | 119134 | R$ 0,71 8‘49R§90 489._553,1 5
7 |fevi22 | 99,250 |11988,3 | 1189842 | R$O,71 | o 4&321 480_'8Rf9’94
8 |mar/22| 99,125 |11988,3 |11883,43 | R$071 | o 4;{2 53 472_'57$7’41
9 |abr/22| 99,000 |11988,3 |11868,45| R$ 0,71 8_46Rﬁg5 463.-9R1$5,56
10 |mai/22| 98,875 | 11988,3 | 11853,46 | R$ 0,71 8.45R'ﬁ16 455.-56$4,40
11 |jun/22 | 98,750 | 11988,3 | 11838,48 | R$ 0,71 8.45&48 447__0RZ$3’92
12 | jul/22 | 98,625 |11988,3 |11823,49| R$ 0,71 8'42R§$’79 438__5R9$4’1 3
13 |ago/22| 98,500 | 11988,3 | 11808,51| R$ 0,71 8.4’?5,1 1 430__$7$5’02
14 | set/22 | 98,458 | 11988,3 | 11803,51 | R$ 0,71 8.4?5?55 421__7R5$9’47
15 |out/22 | 98,417 | 11988,3 | 11798,51 | R$ 0,71 8.4’?1?99 413._54$7,48
16 |nov/22| 98,375 | 11988,3 | 11793,52| R$ 0,71 8_40Ré$,43 404_-9R3$9’06
17 |dez/22| 98,333 | 11988,3 | 11788,52| R$ 0,71 8.45286 396_-5R3$4’1 9
18 |jan/23 | 98,292 | 11988,3 | 11783,53| R$ 0,71 8.40REBO 388?$3$2,89
19 | fev/23 | 98,250 | 11988,3 | 11778,53 | R$ 0,71 8_39R%$’74 379_-7R3$5’1 5
20 |mar/23| 98,208 | 11988,3 | 11773,54 | R$ 0,71 8.39Ri18 371_-;?0’97
21 |abr/23 | 98,167 | 11988,3 | 11768,54 | R$ 0,71 8.35362 362.-9RS$0,35
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22 |mai/23| 98,125 |11988,3 | 11763,55 | R$ 0,71 8_38R$°’06 354_'§6$3’29
23 [jun/23 | 98,083 |11988,3 | 11758,55 | R$ 0,71 8_38R§°’50 346_'1R7$9’80
24 | juli23 | 98,042 |11988,3 |11753,56 | R$ 0,71 8_37R§°’93 337_'59%,86
25 |ago/23| 98,000 |11988,3 | 11748,56 | R$ 0,71 8_35237 329_'553,49
26 |set/23| 97,958 |11988,3 | 11743,57 | R$ 0,71 8_37R§°’81 321_'55%,68
27 |out/23| 97,917 |11988,3 | 11738,57 | R$ 0,71 8_36R§25 312_'§8$1,43
28 [nov/23| 97,875 |11988,3 | 11733,58 | R$ 0,71 8-35269 304f§1$5,74
29 |dez/23| 97,833 |11988,3 | 11728,58 | R$ 0,71 8-35213 295_'55%’61
30 |jan/24 | 97,792 |11988,3 | 11723,59 | R$ 0,71 8-3;3’57 287??55,04
31 |fev/24 | 97,750 |11988,3 |11718,59 | R$ 0,71 8‘3223’00 279_'§f0,04
32 |mar/24| 97,708 |11988,3 | 11713,6 | R$ 0,71 8‘35{3’44 270f§8$8’59
33 |abr/24 | 97,667 |11988,3 | 11708,6 | R$ 0,71 8-35%3’88 262_'54%’71
34 |mai/24| 97,625 |11988,3 |11703,61 | R$ 0,71 8_3§i32 254_'1R9$6’39
35 [jun/24 | 97,583 |11988,3 | 11698,61 | R$ 0,71 8-35(?176 245_'§5$5,63
36 | juli24 | 97,542 |11988,3 | 11693,62 | R$ 0,71 8‘3;{?20 237_'§1$8,43
37 |ago/24| 97,500 |11988,3 | 11688,62 | R$ 0,71 8‘353?164 229f$8$4,80
38 | set/24 | 97,458 |11988,3 | 11683,63 | R$ 0,71 8-35(?108 220f§5$4,72
39 |out/24 | 97,417 |11988,3 | 11678,63 | R$ 0,71 8‘3;?’51 212_'§2$8’21
40 |nov/24| 97,375 |11988,3 | 11673,64 | R$ 0,71 8-353’95 204f§0$5’26
41 |dez/24| 97,333 |11988,3 | 11668,64 | R$ 0,71 8_31R§39 195_'8R8$5’86
42 |jan/25| 97,292 |11988,3 | 11663,65| R$ 0,71 8_31R§83 187f§7$0’03
43 |fev/25| 97,250 |11988,3 | 11658,65| R$ 0,71 8_31R§°’27 179_'2RS$7’77
44 |mar/25| 97,208 |11988,3 | 11653,66 | R$ 0,71 8_35271 170_'9R4$9’06
45 |abr/25| 97,167 |11988,3 | 11648,66 | R$ 0,71 8_35215 162_'§4$3’91
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46 |mai/25| 97,125 |11988,3 | 11643,67 | R$ 0,71 8_3§ﬁ58 154_'§4$2’33
47 |jun/25 | 97,083 |11988,3 | 11638,67 | R$ 0,71 8_29R§02 146_'54$4’31
48 | juli25 | 97,042 |11988,3 | 11633,68 | R$ 0,71 8_25246 137_'$4$9,85
49 |ago/25| 97,000 |11988,3 | 11628,68 | R$ 0,71 8_29R§90 129_'f5$8,95
50 | set/25 | 96,958 |11988,3 | 11623,68 | R$ 0,71 8_28R$°’34 121_'1R7$1’61
51 |out/25 | 96,917 |11988,3 | 11618,69 | R$ 0,71 8_28R?f78 112_'8R8$7,83
52 |nov/i25| 96,875 |11988,3 | 11613,69 | R$ 0,71 8‘25(?22 104_'5(?7’61
53 |dez/25| 96,833 |11988,3 | 11608,7 | R$ 0,71 8-25(?’65 96_5,2396
54 |jan/26 | 96,792 | 119883 | 11603,7 | R$ 0,71 8-25,?109 88;;?87
55 | fev/26 | 96,750 |11988,3 | 11598,71 | R$ 0,71 8-255’53 79_'7%2,33
56 |mar/26| 96,708 | 119883 |11593,71 | R$ 0,71 8-22?197 71_;3336
57 | abr/26 | 96,667 | 119883 |11588,72 | R$ 0,71 8‘25241 63_52395
58 |mai/26| 96,625 | 119883 |11583,72| R$ 0,71 8_25R§85 55_6?)?’11
59 |jun/26 | 96,583 |11988,3 | 11578,73 | R$ 0,71 8-22{229 46_'722,82
60 | juli26 | 96,542 |11988,3 | 11573,73 | R$ 0,71 8‘25{5’72 38_;5210
61 |ago/26| 96,500 |11988,3 | 11568,74 | R$ 0,71 8-2555’16 30_;;2,93
62 | set/26 | 96,458 |11988,3 | 11563,74 | R$ 0,71 8‘25260 22_3?33
63 |out/i26 | 96,417 |11988,3 | 11558,75 | R$ 0,71 8‘25{5’04 13_'7%2’29
64 |nov/26| 96,375 | 119883 |11553,75| R$ 0,71 8-253’48 5_5'523181

66 | jan/27 | 96,292 | 11988,3 | 11543,76 | R$ 0,71 8.2?336 10.931?,46
67 |fev/27 | 96,250 |11988,3 | 11538,77 | R$ 0,71 8.22Rf;$,80 19.1%2,26
68 |mar/27| 96,208 | 11988,3 | 11533,77 | R$ 0,71 8_22R§23 27_33?’49
69 |abr/27 | 96,167 | 11988,3 | 11528,78 | R$ 0,71 8.2!1?3,67 35_;?’17
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70 |mail27| 96,125 |11988,3 |11523,78 | R$ 0,71 8_21R§11 43_8';3’28
71 |jun/27 | 96,083 |11988,3 | 11518,79 | R$ 0,71 8_21R§°’55 52_0%’83
72 | juli27 | 96,042 |11988,3 | 11513,79 | R$ 0,71 8_25399 60_2'23,81
73 |ago/27| 96,000 |11988,3 | 11508,8 | R$ 0,71 8_25243 68_4'2324
74 |set/27| 95958 |11988,3 | 11503,8 | R$ 0,71 8_2§ﬁ87 76_6'2211
75 |out/27 | 95917 |11988,3 | 11498,81 | R$ 0,71 8_15230 84_8'2341
76 [nov/27| 95875 |11988,3 | 11493,81 | R$ 0,71 8'15{274 93'051315
77 |dez/27| 95,833 |11988,3 | 11488,82 | R$ 0,71 8_15{3’18 101_530’33
78 |jan/28 | 95,792 |11988,3 | 11483,82 | R$ 0,71 8'153’62 109_557’95
79 |fev/28 | 95,750 |11988,3 | 11478,83 | R$ 0,71 8_15206 117_§1$2’01
80 [mar/28| 95,708 |11988,3 | 11473,83 | R$ 0,71 8'12{(?150 125_$9$2’51
81 |abr/28 | 95,667 |11988,3 | 11468,84 | R$ 0,71 8'1%3’94 133_§6$9’45
82 |mai/28| 95,625 |11988,3 |11463,84 | R$ 0,71 8_17R?f37 142_1Rf2’82
83 |jun/28 | 95,583 |11988,3 | 11458,85 | R$ 0,71 8_153’81 150??2’63
84 | juli28 | 95,542 |11988,3 | 11453,85 | R$ 0,71 8_15(?’25 158_§7$8’89
85 |ago/28| 95,500 |11988,3 | 11448,86 | R$ 0,71 8_12{269 166_5251’58
86 |set/i28 | 95458 |11988,3 | 11443,86 | R$ 0,71 8_1;3’13 174_2{(;30,70
87 |out/28 | 95417 |11988,3 | 11438,86 | R$ 0,71 8_1223’57 182_§5$6’27
88 |novi28| 95,375 |11988,3 |11433,87 | R$ 0,71 8_1;3’01 191_5{(;38’28
89 |dez/28| 95,333 |11988,3 | 11428,87 | R$ 0,71 8_15244 199_2R5$6’72
90 [jan/29 | 95,292 |11988,3 | 11423,88 | R$ 0,71 8_1fi88 207_55’1’61
91 |fevi29 | 95250 |11988,3 |11418,88 | R$ 0,71 8_15{?32 215_5Rf2’93
92 [mar/29| 95,208 |11988,3 | 11413,89 | R$ 0,71 8_1:';?76 223_6R§°0’69
93 [abr/29| 95,167 |11988,3 | 11408,89 | R$ 0,71 8_1:'3?220 231_8R$°4,89
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94 |mai/l29| 95,125 |11988,3 | 11403,9 | R$ 0,71 8.1?364 239_9R4$5’53
95 |jun/29 | 95,083 |11988,3 | 11398,9 | R$ 0,71 8.12R%$,08 248.§7$2,60
96 | jul/29 | 95,042 |11988,3 | 11393,91| R$ 0,71 8.12R?§52 256.$9$6,12
97 |ago/29| 95,000 |11988,3 |11388,91| R$ 0,71 8.11R§,95 264.(?1$6,07
98 |set/29 | 94,958 |11988,3 | 11383,92| R$ 0,71 8.1 ?239 272.51?2,46
99 |out/29 | 94,917 |11988,3 | 11378,92| R$ 0,71 8.1!1?5,83 280_5R4$5’29
100 |nov/29| 94,875 | 11988,3 | 11373,93 | R$ 0,71 8-10R§$’27 288.6R5$4,56
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i NOTA FISCAL { FATURA DE SERV

05

ANEXO G —CONTA DO CONSUMO DE AGUA NO CAMPUS

24/08/2021

I 3115ia de Saneamento de Minas Gerdis
co PAS A Rua Mar de Espanha,525 - Santo Antdnio - BH - MG / CEP: 30.330-900
CNPJ:17.281.106/0001-03 Insc. Estaduak: 062.000.139.0014 D7 TR L D
www.copasa.com.br - Agencia Virtual - www.arsae.mg.gov.br - Agéncia Reguladora
AGENCIA R ESTEVAM BRAGA SOBRINHO 27 Fale com a
Yl corasa 119
PROXIMA D 08:00 as 12:00 & 13:00 as 17:00
CEFET VARGINHA MINAS GERAIS OBRA Pag. 0101
AV DOS IMIGRANTES 000 CEP: 37022-560
SAD SEBASTIAQ VARGINHA Wi
CNPI: 17.220.203/0001-96
| REFERENCIA DA FATURA | |  IDENTIFICADOR USUARIO MATRICULA
Niimero Data de Emissao | Data de Apresentagio|  Més
001.21.44497073-7 241082021 24182021 a1 ﬂ DZZ ?38 593 2 D m 1 3:]8 641 5
| HIDROMETRO LEITURA CONSUMO FATURADO PROYIMA ‘ QUANTIDADE DE UNIDADES ATENDIDAS |
Aual Anterior m Litros LEITURA i ial | Besiders i i
24315 2052 183 383.000
B19F 0007092
2610712021 24{0a/2021 Dias de consumo: 37 23/0a/2021
| wstoRicoDECONSUMO | | TARIFA
CALCULO PUBLICD
Voume  Diss  Mede Tro Cormumn  riciades Voime 5/ Valr RO Vel Zab
lido onite @8 umoem  dafaimiem Adidas Tod il Litos b Lircs Exqgoto Tote
medighes 1000 Lims 1000 Liros b Bi  Esgo B B
AE0/2021 382.000 32 11.968 FINA - 1 -- = 22,48 - 22,49 44,98
JUL/2021 §7.000 31 3.129 OAE 500000 1 5,00 3,41000 17,05 3,41000 17,08 34,10
JU8/ 2021 150.000 31 4.838 §A10 500000 1 5,00 430700 21,54 4,30700 21,54 43,08
HAI/2021 85.000 31 1.8T0 10Az20 10,00000 1 10,00 826700 82,67 B,26700 82,67 165,34
AR A0AL DL A0 20 A 40 2000000 1 20,00 9,28800 185,76 9,28800 185,76 371,52
%lggﬁ RE%E‘E jz HE 40 A 200 160,00000 1 160,00 10,57800  1.602,4810,57800  1.692,48 3.384,96
FEY B 2.0l
S GED (M etmemem b mnies laes e 22
DEZ/2020 152.000 32 4.750 : : 12et et i
WOV /2020 124.000 28 4.278 VOLUME RATEADD m
OUT/2020 241.000 28 £8.379
EET/2020 164.000 28 G.65S
| coNsuMO MEDIO -
3 DESCRICAC DOS SERVICOS/LANCAMENTOS
m litros ABASTECIMENTD DE AGUA 1200
150 150,000 ESGOTO DINAMICO COM COLETA E TRATAMENTO - EOT 120,09
| SEU CONSUMOICUSTO DIARIO ‘ ENTREGA CORREID 264
RETENCAD LEI 343055 778,95
11.968 LITROS DE AGUA
Agua Esgoto
128,75 128,75

TRIBUTOS INCIDENTES S0BRE O FATURAMENTO: PISICOFING - VALOR: R 492 61
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