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RESUMO

O Hospital Universitario Regional Wallace Thadeu de Mello e Silva (HU-UEPG) € um
grande consumidor de energia elétrica, tendo gasto uma média de R$100.000,00 por
més de energia elétrica durante os anos de 2021 e 2022 segundo dados fornecidos
pela PRECAM UEPG. Este trabalho tem como objetivo o estudo do potencial de
geragao energética da implantacdo de um estacionamento coberto com placas
fotovoltaicas no Hospital Universitario Regional de Ponta Grossa, buscando assim
reduzir suas despesas com eletricidade, através do uso de uma fonte de energia limpa
e duradoura. Para tanto, foram tomadas como base as normas do Edital de Eficiéncia
Energética de 2021 da Companhia Paranaense de Energia em parceria com a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica, para que posteriormente o projeto seja
submetido a um edital para licitacdo, sendo que os resultados apresentados seréao
estimativas iniciais para serem utilizados como referéncia. Inicialmente, foi feito um
levantamento de dados da edificacao. Depois, foi projetado um sistema nos softwares
Global Solar Atlas, Solarius PV e Revit. Os resultados foram um potencial de geracao
de energia de quase 470 mil kWh por ano (aproximadamente 23% dos gastos
energéticos do hospital), através de 768 modulos fotovoltaicos controlados por 4
inversores. O custo inicial aproximado estimado foi 1,9 milhdo de reais. Com isso,
concluiu-se que o uso de placas solares para alivio das despesas energéticas
hospitalares é interessante energética e economicamente, ja que apresenta um
grande potencial de geracado, porém para andlise completa de sua viabilidade sao
necessarios estudos mais aprofundados feitos por especialistas.

Palavras-chave: Hospital. Placas fotovoltaicas. Potencial de geracéo.
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1 INTRODUCAO

Devido as suas atividades, os hospitais sdo grandes consumidores de energia
elétrica, considerando que devem atender uma grande quantidade de pessoas
constantemente. Para isso, se faz necessario o uso de equipamentos que fornegam
uma climatizacdo adequada para pacientes e medicamentos, além de outros
maquinarios (DEVENS, 2016).

Através de dados obtidos junto a Prefeitura do Campus da Universidade
Estadual de Ponta Grossa (PRECAM-UEPG), o Hospital Universitario Regional
Wallace Thadeu de Mello e Silva (HU-UEPG), localizado na cidade de Ponta Grossa,
apresentou, no ano de 2021, um consumo entre 150 e 180 mil kWh/més, uma
demanda entre 250 e 550 kW, tendo o valor de sua fatura variando entre R$ 95.000,00
e R$ 140.000,00, aproximadamente (ANEXO I).

Além disso, Ponta Grossa passou por um periodo de escassez hidrica no ano
de 2021, o que causou uma reducao no fornecimento de energia elétrica e um
aumento no valor da conta de energia (SANT'ANA, 2021). As diversas crises hidricas
que tem ocorrido por todo o pais também impulsionaram o crescimento de usinas
termelétricas que utilizam como base combustiveis fésseis, como carvao mineral e
gas natural, tendo um aumento de 77% nha sua geracao de energia, segundo 0s
estudos do Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA), o que agrava problemas
ambientais, como a poluicdo e a emissdo de gases do efeito estufa (CORSINI;
BRASIL, 2022).

Sendo assim, o uso de painéis fotovoltaicos, apesar de exigir um elevado
investimento inicial, oferece um retorno futuro e tem grande durabilidade, além de ter
um potencial de reducao das tarifas cobradas por empresas elétricas, como
apresentado nos estudos de Dantas e Pompermayer (2018).

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral a andlise do potencial de geragao
energética da implantacdo de um estacionamento coberto com placas fotovoltaicas
no Hospital Universitario Regional de Ponta Grossa.
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1.1.2 Objetivos especificos

a) Analisar o potencial energético da implementacdo de um estacionamento
coberto com placas solares;

b) Estimar o custo inicial de um sistema fotovoltaico aplicado a cobertura de um
estacionamento;

c) Prever o retorno energético de um projeto de um estacionamento coberto com
placas solares;

d) Prever o tempo necessario para o projeto comecar a dar retorno financeiro;

e) Analisar a viabilidade prévia de financiamento de um projeto de um
estacionamento coberto com placas solares.

1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo Mauad, Ferreira e Trindade (2017), a populacdo mundial esta
crescendo constantemente, gerando cada vez mais demandas energéticas,
colocando em duvida sua disponibilidade para as geracoes futuras, considerando que
a maior parte dos recursos provém de fontes nao-renovaveis exploradas
intensivamente.

Visando ampliar a disponibilidade energética e amenizar os impactos,
principalmente ambientais, causados pela extracdo e aplicacdo dos materiais e
emissao de residuos, novas fontes tém sido pesquisadas, com destaque para as
fontes renovaveis, em especial para as pouco poluentes (MAUAD; FERREIRA;
TRINDADE, 2017).

Segundo Dantas e Pompermayer (2018), a energia solar € uma fonte
renovavel que esta crescendo nos ultimos anos. Brasil (2021) aponta que a energia
solar foi a fonte que apresentou o maior crescimento nos ultimos anos dentro da matriz
brasileira. Devido aos avancos tecnolégicos e aumento da producdo e da demanda
de painéis fotovoltaicos, os precos por esses sistemas tém apresentado uma reducao
(DANTAS; POMPERMAYER, 2018). Os sistemas fotovoltaicos sdo formados por
materiais semicondutores que geram energia elétrica quando expostos a luz, sendo o
Sol a maior fonte de luz disponivel em todo o planeta (DANTAS; POMPERMAYER,
2018).

O governo ainda oferece incentivos para a propagacado de projetos mais
sustentaveis utilizando como base as fontes renovaveis através da Lei n® 9.991, de 24

de julho de 2000, como o Programa de Eficiéncia Energética (PEE) da Copel
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(Companhia Paranaense de Energia), empresa responsavel pelo atendimento
energético da cidade de Ponta Grossa, regulamentado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), que disponibiliza editais anualmente para propostas de
projetos energéticos que podem ser financiados caso atendam aos critérios
estabelecidos (COPEL, 2021).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A energia solar € o maior recurso energético disponivel para a humanidade,
oriunda das radiagdes solares, sendo uma fonte limpa e renovavel. Apesar de seu
grande desenvolvimento ao longo dos anos, grande parte dos paises ainda utiliza de
fontes ndo renovaveis, degradando assim o ambiente através de sua extracao e
lancando residuos toxicos e causadores do efeito estufa no meio ambiente (MOREIRA
et al., 2021).

Segundo Corsini e Brasil (2022), o Brasil que utiliza a energia hidrelétrica
(outra fonte renovavel) como base de sua matriz energética passou por uma crise
hidrica em 2021, o que trouxe novamente o destaque para as termelétricas e seus
combustiveis ndo renovaveis e poluidores. Entretanto, o uso da energia fotovoltaica
também vem crescendo nos Ultimos anos, mesmo que sua participacdo nao seja
extremamente significativa (BRASIL, 2021a).

Neste capitulo serdo abordadas as situagdes da energia solar no Brasil e no
mundo, seu desenvolvimento, suas vantagens e desvantagens e suas formas de

aplicacéo.

2.1 DESENVOLVIMENTO DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Segundo Nascimento (2004, p.11), o efeito fotovoltaico é a conversao de luz
em energia elétrica e pbde ser observado pela primeira vez em 1839, por Edmond
Bequerel, que notou “uma diferenca de potencial nas extremidades de uma estrutura
semicondutora, quando incidia uma luz sobre ela”. No entanto, foi apenas em 1956,
apds avancos na tecnologia, que as primeiras células fotovoltaicas foram fabricadas
e ainda assim eram muito pouco usadas, devido ao seu elevado custo de producéo
(NASCIMENTO, 2004).

Com a crise do petréleo entre as décadas de 1970 e 1990, a energia solar
voltou a chamar a atencado e novos avangos surgiram, porém com o fim da crise em
1998 essa tecnologia foi deixada de lado novamente (NASCIMENTO, 2004;
VILLALVA; GAZOLI, 2012; VIAN et al., 2021).

Ja no inicio do século XXI, com a busca por fontes limpas e renovaveis e como
grande parte da populagédo nao tinha acesso a eletricidade, os sistemas fotovoltaicos
reapareceram para suprir essas necessidades, tendo diversos incentivos
governamentais, além de uma reducado nos custos de aquisicdo (NASCIMENTO,
2004; VILLALVA; GAZOLI, 2012; VIAN et al., 2021).
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2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2021, p.7) através do documento
“Resenha Energética Brasileira”, tomando como base de estudo o ano de 2020, “a
geracéo solar teve aumento de 61,5% (92,2% em 2019, 316% em 2018 e 876% em
2017), mas ainda com baixa representatividade”, sendo responsavel por apenas 2%
da matriz energética do pais em 2020, como pode ser observado nos Gréfico 1,

Gréfico 2 e Grafico 3.
Gréfico 1 - Oferta interna de energia elétrica em 2020 — Fontes nao renovaveis
N&o renovaveis (98,3 TWh)

7.9%

Gas Natural
113% g i Oleo
B Gas Industrial
Urénio
Carvéo

12,1%
54,4%

14,3%

Fonte: Adaptado de Brasil, 2021a
Gréfico 2 - Oferta interna de energia elétrica em 2020 — Fontes renovaveis

Renovaveis (547,6 TWh - 7,3% do mundo)

2% 3,6%

i Hidro
Bagaco de cana
8 Edlica
Solar
Outras Renov.

7.1%

Fonte: Adaptado de Brasil, 2021a
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Gréfico 3 - Oferta interna de energia elétrica em 2020 — Total

Total (645,9 TWh - 2,4% do mundo)

15,2%

84.8%

Fonte: Adaptado de Brasil, 2021a

Entretanto, Villalva e Gazoli (2012) apontam que o Brasil apresenta um
potencial de utilizacdo muito maior devido a sua privilegiada posicdo geografica,
recebendo altas taxas de irradiacdo solar (cerca de 4500 a 6000 Wh/m? diarias na
maior parte do pais). Para efeito de comparacao, a Alemanha, que esta entre os cinco
paises que mais utilizam energia solar, recebe taxas de insolagdo diarias maximas de
3500 Wh/m2 (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Esse potencial comegcou a ser mais aproveitado com o lancamento da
Resolucdo Normativa n® 482/2012, publicada pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) em abril de 2012, e da Resolugdo Normativa n° 687/2015, também
publicada pela ANEEL, em novembro de 2015, que serviu como atualizagdo para
alguns dos critérios estabelecidos na normativa n® 482 (DANTAS; POMPERMAYER,
2018). Essas normativas permitiam a geracao de energia fotovoltaica e a reducao de
gastos com a conta de energia (ANEEL, 2012; ANEEL, 2015).

Segundo Topsun Energia Solar (2022), no ano de 2020 o Brasil ocupou o 9°
lugar no ranking dos paises que mais instalaram energia solar, com mais de 3 mil
megawatts de poténcia instalada, somando 2,5 GW em capacidade. O mesmo autor
informa que os 5 paises lideres nesse ano foram China, Estados Unidos, Vietn3,
Japéo e Alemanha, respectivamente.
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2.2.1 Resolugdes Normativas n® 482 e n® 687

Como citado anteriormente, em 2012 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(2012, p.1) publicou a Resolucdo Normativa n° 482, estabelecendo assim “as
condicOes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacao de energia
elétrica”. Microgeradores e minigeradores sao definidos como as centrais geradoras
de eletricidade que utilizam fontes renovaveis conectadas a rede, diferenciando-se
entre si pela poténcia instalada (ANEEL, 2012).

Porém, essa normativa passou por diversas revisoes, entre elas a de 2015
com o lancamento da resolugdo n® 687 (ANEEL, 2012; ANEEL, 2015). Aneel (2015)
corrigiu alguns termos, dentre eles os de microgeracao e minigeracao, alterando a
poténcia em que cada um se enquadra (menor ou igual a 75 kW, para microgeradores
e maior que 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a
5 MW para cogeragdo qualificada para minigeradores). O mesmo texto também
acrescentou alguns conceitos, como autoconsumo remoto, possibilitando o
consumidor utilizar a energia em um local diferente do qual ela foi gerada, e geracao
compartilhada, permitindo que grupos de pessoas compartilhem a energia gerada,
dando a esses novos grupos o direito ao sistema de compensacgao de energia elétrica.

Com esse sistema, o consumidor cede a energia gerada por fontes renovaveis
a distribuidora local e é compensado com o consumo de energia elétrica ativa (ANEEL,
2012; ANEEL, 2015). Sendo assim, caso o consumidor gere mais energia do que
consuma, o excedente chamado de crédito de energia pode ser usado nos proximos
60 meses, pagando assim apenas a tarifa basica, que varia conforme a tarifa vigente
e 0 padrao de entrada, afirmam os mesmos autores. Porém, se o consumo for maior,
sera paga a diferenca entre consumo e geracado (DANTAS; POMPERMAYER, 2018).

2.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA IMPLEMENTACAO NO BRASIL
Segundo Pereira (2019), os custos elevados dos sistemas solares ainda sao
uma de suas principais desvantagens, mesmo com a reducao de seus precos ao longo
dos anos. Vian et al. (2021) apontam que em 2018, os sistemas fotovoltaicos
residenciais apresentavam um custo médio de 1 a 3 €/Wp (Euro/ Watt-pico), enquanto
os sistemas fotovoltaicos de grande porte, cuja poténcia instalada é maior do que 1
MW tinham um custo médio de 0,7 €/Wp. Para estabelecer o custo total do sistema é
necessario avaliar o custo dos painéis e os custos complementares (balance of system
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e custos soff). Também é preciso verificar a taxa de desconto, os custos de operacao
e manutencao, o nivel de irradiacdo solar do local e o rendimento das células solares
(VIAN et al., 2021).

Segundo Vian et al. (2021), o custo dos painéis engloba a matéria-prima, a
fabricacdo e a montagem do sistema. Esses autores indicam que os custos do BoS
(balance of system) abrangem as estruturas de suporte, equipamentos elétricos para
conexao e operacao e em alguns casos sistemas de rastreamento solar. Com esses
sistemas, os modulos se movimentam, seguindo a radiacdo solar e aumentando o
rendimento energético em até 20%, mas também encarecendo o projeto, sendo mais
utilizados quando se necessita de uma carga uniforme o dia todo (BALFOUR; SHAW;
NASH, 2019).

Um dos maiores gastos citados acima, segundo Vian et al. (2021), sado os
sistemas de armazenamento de energia, utilizados quando o sistema nao é conectado
a rede de distribuicdo local, sendo necessaria uma grande quantidade de baterias
para alimenta-lo e, embora existam diferentes aparelhos que podem realizar essa
fungéo, todos apresentam um prec¢o muito elevado. Os autores ainda informam que,
dentro dos custos soff, se enquadram a preparagdo da area e 0 projeto e
gerenciamento de obra, que envolvem a instalacdo, impostos, licencas, alvaras,
autorizacdes e documentacdes no geral. Em grande parte das vezes os custos soft
exigem 0s maiores investimentos, sendo muitas vezes responsaveis por mais de 50%
dos gastos totais de aplicagdo do sistema fotovoltaico (VIAN et al., 2021).

Além disso, Oliveira Neto (2016) e Pereira (2019) apontam que os sistemas
fotovoltaicos conectados a rede podem interferir no sistema de rede ja instalado, visto
que este pode ndo estar preparado para uma nova ingestao, correndo o risco de gerar
um fluxo de poténcia reverso. Na ocorréncia desse fendmeno, o sentido da poténcia
se torna bidirecional, podendo prejudicar o sistema, aumentando a tensao no terminal
onde esta conectado o gerador fotovoltaico, causando problemas de coordenacgéo e
operacao com sistema de protecao das redes de distribuicao (OLIVEIRA NETO, 2016;
PEREIRA, 2019). Villalva e Gazoli (2012) ainda afirmam que a disponibilidade de
recursos hidrelétricos ainda ndo explorados torna os sistemas fotovoltaicos menos
atrativos, considerando que a maior parte do fornecimento energético brasileiro
provém de usinas hidrelétricas.

Mesmo com as adversidades citadas, pode-se observar que o uso de

sistemas fotovoltaicos apresenta diversas vantagens. A energia solar € renovavel, nao
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poluente e silenciosa (VIAN et al., 2021). Além disso, as placas solares sao resistentes
aos fatores ambientais, necessitando assim de pouca manutencdo e possuem uma
vida util de 25 anos, podendo pagar os custos dos seus investimentos em poucos
anos e reduzindo o pre¢o da conta de energia elétrica, sendo que também pode ser
utilizado em ambientes sem abastecimento de rede elétrica e ao final de sua vida util
0s equipamentos do sistema podem ser reciclados (PORTAL SOLAR, 2022b;
VILLALVA; GAZOLI, 2012). Como € um sistema moderno com baixa
representatividade na matriz brasileira, 0 aumento no uso dessa tecnologia ajuda a
impulsionar o desenvolvimento tecnolégico na busca de melhores solucdes de
equipamentos e a gerar novos empregos nas areas de pesquisa e instalacado
(VILLALVA; GAZOLI, 2012).

2.4 TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

A estrutura basica de um painel fotovoltaico pode ser observada na Figura 1.
Existem diversos tipos de células e mddulos fotovoltaicos, porém os mais utilizados e
mais comuns de serem encontrados no mercado sao os de silicio monocristalino,
silicio policristalino e filmes finos (BALFOUR; SHAW; NASH, 2019; VIAN et al., 2021).
Na sequéncia serdo apresentadas as caracteristicas de cada tipo de material e seus

componentes.

Figura 1 — Composi¢do de um painel fotovoltaico

EFEITO FOTOVOLTAICO: do wafer para a célula

Os “wafers” sdo tratados gquimicamente e transformados nas células
fotovoltaicas que compde os painéis. Neste processo o silicio se torna
condutor de elétrons que sédo desprendidos com a luz do sol e se
acumulam em uma corrente elétrica.
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—— Caixa de Juncao

Fonte: Portal Solar, 2022a.
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2.4.1 Silicio monocristalino

Os painéis de silicio monocristalino sdo os mais eficientes, mas também os
mais caros (BALFOUR; SHAW; NASH, 2019; PORTAL SOLAR, 2022c). Sua eficiéncia
varia entre 15 e 21% para Balfour, Shaw e Nash (2019), porém Portal Solar (2022c)
afirma que sua eficiéncia pode chegar a 22%, mas € sempre recomendado consultar
as especificacées do fabricante. Segundo Portal Solar (2022c) e Villalva e Gazoli
(2012), os painéis de silicio monocristalino sao faceis de reconhecer, devido ao seu
padrao de cor uniforme devido a pureza do silicio, geralmente azul escuro ou preto,

com cantos arredondados, como observado na Figura 2.

Figura 2 — Painel solar de silicio monocristalino

Fonte: Portal Solar, 2022c.

2.4.2 Silicio policristalinino

Os painéis de silicio policristalino sdo um pouco menos eficientes se
comparadas aos monocristalinos, porém seu custo também é menor (BALFOUR,;
SHAW; NASH, 2019; PORTAL SOLAR, 2022c). Sua eficiéncia varia entre 13 e 16%
para Balfour, Shaw e Nash (2019), porém Portal Solar (2022c) afirma que sua
eficiéncia varia entre 14 e 20%. Vale ressaltar que é sempre recomendado consultar
as especificacoes do fabricante. Segundo Portal Solar (2022c) e Villalva e Gazoli
(2012), esses painéis possuem aparéncia heterogénea e cor azulada, como
observado na Figura 3, além de serem fabricados de uma forma um pouco diferente

dos monocristalinos.
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Figura 3 — Painel solar de silicio policristalino

Fonte: Portal Solar, 2022c.

2.4.3 Filmes finos

Segundo Balfour, Shaw e Nash (2019), Portal Solar (2022c) e Villalva e Gazoli
(2012), os painéis de filmes finos sédo os menos eficientes dentre os trés apresentados,
mas também os mais baratos e os que menos sofrem com as perdas de rendimento
devido ao sombreamento, fenbmeno no qual a luz solar € bloqueada por meios fisicos,
como vegetacdes e construcdes elevadas, reduzindo o potencial de aproveitamento
solar das placas. Entretanto sofrem uma degradacao mais acelerada em relacéo aos
cristalinos. Podem ser utilizados como materiais fotovoltaicos para fabricacdo desses
painéis o silicio amorfo (a-Si), o telureto de cadmio (CdTe), o cobre, indio e galio
seleneto (CIS / CIGS) ou células solares fotovoltaicas organicas (OPV). Sua eficiéncia
varia entre 7 e 16% dependendo do material utilizado (PORTAL SOLAR, 2022c;
VILLALVA; GAZOLI, 2012). Vale ressaltar que € sempre recomendado consultar as
especificacoes do fabricante. Os mesmos autores ressaltam que esses painéis
possuem aparéncia homogénea e sao fabricados em uma unica célula de grande

area, como observado na Figura 4.
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Figura 4 — Painel solar de filmes finos

Fonte: Portal Solar, 2022c.
Comparando os valores das eficiéncias de cada painel tem-se 0s seguintes
valores, apresentados no Quadro 1Quadro 1.

Quadro 1 — Eficiéncia energética dos painéis fotovoltaicos

Tipo de painel Eficiéncia energética
Silicio monocristalino 15 a22%
Silicio policristalino 13 a20%
Filmes finos 7a16%

Fonte: Adaptado de Balfour, Shaw e Nash, 2019 e Portal Solar, 2022c.

2.5 FUNCIONAMENTO DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

Segundo Nicola et al. (2018) as células fotovoltaicas sao feitas de materiais
semicondutores, sendo o silicio 0 material mais empregado, que geram uma corrente
elétrica através da circulacdo de elétrons quando a radiagao solar atinge o painel
(efeito fotovoltaico), como observado na Figura 5.

Figura 5 — Efeito fotovoltaico em uma célula solar

Irradiagao Solar

Jungoes N

Fonte: Ribas, 2022.
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Nicola et al. (2018) e Luz Solar (2022) apontam que, para que a corrente
gerada possa ser utilizada na rede local é necessario converter a corrente continua
produzida em corrente alternada, visto que a corrente alternada pode transmitir a
energia por maiores distancias sem perder tanta energia. Em seguida, é preciso
sincronizar a frequéncia e adequar os niveis de tensdo elétrica com os da
concessionaria para que ndo a danifique e para isso sao utilizados inversores de
frequéncia (NICOLA et al., 2018; LUZ SOLAR, 2022). Os mesmos autores relatam
que, depois, a energia é destinada para os quadros de distribuicao das edificacoes,
alimentando assim cada ambiente, enquanto seu excedente € destinado para as
concessionarias (sistema on-grid). Em alguns casos, em vez de o excedente
energético ser destinado as redes, ele é armazenado em baterias (sistema off-grid),
com reguladores de carga para controlar a entrada e saida de eletricidade (COSTA,
2020). Os diferentes sistemas serdo abordados nos préximos tépicos. A Figura 6
representa de forma simplificada o funcionamento dessas células em um sistema

residencial, indicando os passos citados anteriormente.

Figura 6 — Exemplo de funcionamento de um sistema fotovoltaico
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Fonte: Adaptado de Bk Kent Week, 2022.

2.6 INFLUENCIAS CLIMATICAS E GEOGRAFICAS
Segundo Villalva e Gazoli (2012), a eletricidade fornecida pelos médulos
fotovoltaicos depende diretamente da intensidade da radiacdo solar que atinge os

painéis. Se as células recebem pouca luz, sua efici€éncia € menor. Mesmo que apenas
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uma célula esteja sobre o efeito de sombreamento todo o sistema pode ser afetado,

principalmente se estiver conectado em série, como observado na Figura 7.

Figura 7 — Sistema fotovoltaico sobre o efeito de sombreamento
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Fonte: Adaptado de Villalva e Gazoli, 2012.

Além disso, Villalva e Gazoli (2012) apontam que temperaturas mais elevadas
diminuem a poténcia fornecida, visto que reduzem a tensdo dos médulos. Entretanto,
locais com temperaturas mais baixas estdo sujeitos a maiores formagdes de nuvens
e chuvas, o que também pode prejudicar a eficiéncia dos painéis. Por isso o local de
instalacao deve ser escolhido ap6s estudos minuciosos (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Diversos fatores podem influenciar na eficiéncia dos painéis solares, como a
posicao geografica (COSTA, 2020). O mesmo autor afirma que regides polares estao
mais afastadas da Linha do Equador e por isso recebem menos luz solar e apresentam
temperaturas mais baixas, ao contrario das regiées tropicais e temperadas, que

possuem uma insolagdo mais acentuada e temperaturas mais elevadas (Figura 8).

Figura 8 — Incidéncia solar na Terra

Fonte: Brainly, 2022.
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Segundo Costa (2020) e Vian et al. (2021) as estacdées do ano, além de
apresentarem condi¢des climaticas variadas, definem quao préximo o sol esta da
Terra, sendo que quando a distancia entre os astros for menor, a irradiacao e,
portanto, a disponibilidade de energia sera maior (Figura 9). Devido a rotacédo da
Terra, a hora do dia também vai influenciar na incidéncia solar (VIAN et al., 2021).
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Figura 9 — Estagbes do ano
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Fonte: Gongalves et al., 2017.
As condicbes climaticas e meteoroldgicas também sdo grandes limitantes,

afirma Costa (2020), sendo que areas repletas de nuvens e chuvas intensas tém sua
capacidade de aproveitamento fotovoltaico muito reduzida (Figura 10). A localizacéo
das regides de instalacao também é um fator muito relevante, ja que regides cercadas
por vegetacbes ou edificagdes altas sofrerdo mais perdas devido ao efeito de
sombreamento (VIAN et al., 2021; VILLALVA; GAZOLI, 2012). As regides urbanas
ainda podem sofrer perdas devido aos gases e aerossois resultantes da poluicao,
como demonstrado na Figura 10 (GONCALVES et al., 2017; VIAN et al., 2021).

Figura 10 — Sombreamento devido a nuvens e a poluicdo
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Para reduzir possiveis perdas, os fabricantes adicionam diodos de bypass (ou
de passagem) conectados em paralelo para desviar a corrente das células
escurecidas (Figura 11). Porém, eles s6 funcionam até um certo valor de tenséo e,
quanto maior o numero de diodos, mais caro se torna o projeto (VILLALVA; GAZOLI,
2012).

Figura 11 — Sistema fotovoltaico sobre o efeito de sombreamento com diodos de bypass
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Fonte: Adaptado de Villalva e Gazoli, 2012

2.7 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS

Os sistemas autbnomos, também chamados de sistemas off-grid ou sistemas
isolados, geralmente sao instalados em regides sem atendimento de redes elétricas,
como regides rurais ou em iluminagdes publicas de estradas (VILALLVA, 2012).
Segundo Costa (2020), a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos € armazenada
em um banco de baterias, porém, como devem suprir toda a demanda energética
consumida, é necessario um elevado investimento nesse banco. Um esquema desse
sistema pode ser observado na Figura 12, enquanto o banco de baterias, o inversor e

o regulador ja instalados em uma residéncia podem ser vistos na Figura 13.
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Figura 12 — Sistema off-grid
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Fonte: Gridpower, 2022.
Figura 13 — Banco de baterias de um sistema auténomo

Fonte: Habitissimo, 2022a.

2.8 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

Os sistemas conectados a rede, também chamados de sistemas on-grid
apresentam um custo de implantagdo menor se comparado ao off-grid, ja que
funcionam através da rede da prépria concessionaria (COSTA, 2020). Para isso, é
utilizado o sistema de compensacao de energia elétrica, fornecendo a energia gerada
para a concessionaria, podendo utiliza-la posteriormente e pagando valores reduzidos
na conta de energia (COSTA, 2020; DANTAS; POMPERMAYER, 2018). Um esquema
desse sistema pode ser observado na Figura 14. Ja um exemplo real de um inversor
e de uma caixa de jungao ja instalados em uma residéncia podem ser vistos na Figura
15.
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Figura 14 — Sistema on-grid
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Figura 15 — Inversor e caixa de juncao de um sistema conectado a rede
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Fonte: Habitissimo, 2022b.

2.9 COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Segundo Blue Sol (2022), os componentes que formam um sistema
fotovoltaico on-grid sdo os painéis fotovoltaicos, os inversores de energia, a caixa de
juncéo, também chamada de string box, as estruturas de suporte e ancoragem e 0s
cabos e conectores, como pode ser observado na Figura 16. O sistema off-grid possui
0S mesmos equipamentos, exceto a string box, além de exigir um conjunto de baterias
para armazenagem e um gerenciador de carga, como pode ser observado na Figura
17 (VIAN et al., 2021).
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Figura 16 — Componentes do sistema on-grid
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Fonte: Adaptado de Mkrsolar, 2022.
Figura 17 — Componentes do sistema off-grid
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Fonte: Adaptado de Joi, 2022 e Energy Solver, 2022.

2.9.1 Painéis solares

Os painéis solares sdo um conjunto de células fotovoltaicas ligadas em série
ou em paralelo, geralmente constituidas de silicio, responsaveis por gerar energia a
partir da conversao de radiacao solar em eletricidade, sendo orientados de forma a
receber o maximo de irradiacao solar (BALFOUR; SHAW; NASH, 2019; VIAN et al.,
2021; BLUE SOL, 2022).

2.9.2 Inversor

O inversor fotovoltaico €, segundo Balfour, Shaw e Nash (2019), Vian et al.
(2021) e Blue Sol (2022) o equipamento responsavel por adaptar a energia gerada
pelos painéis (corrente continua) e torna-la compativel com a energia da distribuidora
(corrente alternada), afim de ndo danificar o sistema publico. O tipo e o tamanho do

inversor escolhido variam conforme a quantidade de energia que precisa ser



30

convertida, o pico estimado em Watts, o tipo de forma de onda e o tipo de sistema
(on-grid ou off-grid) (BALFOUR; SHAW; NASH, 2019; VIAN et al., 2021; BLUE SOL,
2022).

2.9.3 Caixa de juncao / String box

A caixa de juncao (string box) é, segundo Blue Sol (2022, p.1), um “conjunto
de componentes de protecdo do sistema contra surtos de redes e demais danos
elétricos”. Ela pode ser integrada ao inversor e deve estar de acordo com as
exigéncias locais (VIAN et al., 2021). O sistema de protecao pode ser formado apenas
por condutores, sendo que nesse caso eles serdo dimensionados para a maxima
corrente de curto-circuito dos médulos, mas também pode conter outros
equipamentos, como interruptores, disjuntores e fusiveis (VILLALVA; GAZOLI, 2012;
BALFOUR; SHAW; NASH, 2019).

2.9.4 Estruturas de suporte e ancoragem

As estruturas de suporte mecanico, onde os painéis serao fixados, sao feitas
geralmente de aluminio e ditam a inclinacdo dos médulos fotovoltaicos, objetivando
maximizar a geracdo de energia, variando conforme o local onde os painéis serdo
instalados, visto que podem ser colocados no solo, em postes, nos telhados ou em
estruturas elevadas (BALFOUR; SHAW; NASH, 2019; VIAN et al., 2021).

2.9.5 Cabos e conectores

Os cabos e conectores ligam todos os componentes do sistema fotovoltaico e
devem possuir uma isolacao adequada para resistir ao clima, a radiacao ultravioleta e
a temperatura (VIAN et al., 2021; BLUE SOL, 2022). Porém, segundo Balfour, Shaw
e Nash (2019), ndo se utiliza 0 mesmo tipo de cabo em todo o sistema, variando em
tamanho, material e fungdo de acordo com os requisitos necessarios. Os cabos mais
utilizados sao as fiacdes dos médulos, o cabo principal de corrente continua e o cabo
de conexao de corrente alternada (BALFOUR; SHAW; NASH, 2019).

2.9.6 Baterias
O conjunto de baterias esta presente no sistema off-grid e é responsavel por
armazenar a eletricidade nao utilizada, podendo ser aplicada em momentos de menor

incidéncia, como a noite ou em dias chuvosos, devendo suportar diversos ciclos
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repetitivos de carga-descarga. S4o componentes caros e que exigem muito espaco,
além de uma protecao adequada e manutencao constante, que deve ser feita por
profissionais qualificados (BALFOUR; SHAW; NASH, 2019; VIAN et al., 2021).

2.9.7 Gerenciador de carga

O gerenciador de carga controla a entrada e saida de energia para evitar a
sobrecarga das baterias, desperdicios ou a falta de energia, otimizando assim o
desempenho do sistema. Eles reduzem a taxa de carregamento das baterias ou
interrompem a alimentacao quando as baterias estdo cheias ou desconectam a carga
do sistema quando as baterias estdo com pouca energia, sendo que, sem 0S
controladores, a vida Gtil das baterias seria muito menor (BALFOUR; SHAW; NASH,
2019; VIAN et al., 2021; HCC ENERGIA SOLAR, 2022).

2.10 PROGRAMA DE EFICIENCIA ENERGETICA

Segundo Senai (2022, p.1), o Programa de Eficiéncia Energética (PEE)
“obriga todas as Concessionarias de Energia Elétrica a destinar 0,5% do seu
faturamento anual para financiar projetos de eficiéncia energética”. Este programa é
regido por Leis Federais e objetiva estimular o uso eficiente e racional da energia
elétrica, através de projetos viaveis economicamente, que reflitam seus beneficios e
incitem o desenvolvimento de novas tecnologias. Sao feitas chamadas publicas
anualmente, sendo que os projetos devem ser enviados no maximo 60 dias apds a

publicacéo dos editais.

2.11 PROJETOS DE APROVEITAMENTO SOLAR

Segundo Benevenuto (2016), uma forma de aplicar os recursos fornecidos
pelos programas de incentivo seria um estacionamento coberto com placas solares,
que, além de gerar energia, serviria como sombreamento e cobertura para veiculos e
usuarios da edificacao. Um exemplo é o estacionamento fotovoltaico da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), como observado na Figura 18. O projeto apresenta
uma area de 683,1 m? e custou cerca de R$1,6 milhdes e gera aproximadamente
138,7 MWh/ano, permitindo uma economia de, aproximadamente, R$ 63.000,00/ano
(BENEVENUTO, 2016).
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Figura 18 - Estacionamento fotovoltaico da Universidade Federal do Rio de Janeiro

Fonte: Campinas, 2022.
Outro exemplo de estacionamento coberto com placas solares esta presente

na Universidade Federal do Parana (UFPR), como observado na Figura 19, o qual
apresenta “2.376 painéis sobre as 375 vagas do estacionamento do Setor de Ciéncias
Bioldgicas, além de outros 538 painéis sobre os telhados dos prédios de Engenharia
Quimica e Engenharia Elétrica”, produzindo cerca de 1,3 mil MWh/ano e
proporcionando uma economia de aproximadamente R$ 1,5 milhdo por ano (UFPR,
2022, p.1).

Figura 19 - Estacionamento fotovoltaico da Universidade Federal do Parana

Fonte: Maggioni, 2022.
Como proposta semelhante ainda se tem o projeto para o Hospital

Universitario da Universidade Federal de Sao Carlos (HU-UFSCar), localizado na
cidade de Sao Carlos, Brasil, que prevé o fornecimento de 25% do consumo total de
energia do HU-UFSCar no seu primeiro ano de funcionamento (FERRAZ et al., 2020).
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3 METODOLOGIA
3.1 MATERIAL

Para o trabalho proposto foi utilizado como objeto de estudo o prédio do
Hospital Universitario Regional Wallace Thadeu de Mello e Silva (HU-UEPG),
localizado na Rua Prof. Gabriel de Paula Machado, 601 - Uvaranas, Ponta Grossa,
Parana. Observando a Figura 20 e analisando a regidao onde os carros costumam
estacionar e extraindo dados do projeto fornecido pela Pré-Reitoria de Planejamento
da Universidade Estadual de Ponta Grossa (PROPLAN UEPG), notou-se a presenca
de 146 vagas de 2,5 x 5,0 m, tendo assim uma area de aproximadamente 1825 m?
ocupada por vagas e disponivel para implantacdo do projeto. Entretanto, vale ressaltar
que mais vagas foram adicionadas ao terreno desde a elaborag&o do projeto.

Figura 20 - Hospital Universitario Regional Wallace Thadeu de Mello e Silva

n.IVefSI!a_I'I

Fonte: Google Earth, 2021

3.2 METODO
Para visualizacédo das etapas do desenvolvimento foi elaborado o fluxograma

apresentado na Figura 21, sendo descritas posteriormente.



Figura 21 — Fluxograma do projeto
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3.2.1 Verificacdo da disponibilidade do edital de eficiéncia energética

Nesta etapa foi verificado qual o edital de eficiéncia energética da Copel mais
recente disponivel, para avaliacao dos critérios e restricoes dos projetos, assim como
se haveria a necessidade de utilizar documentacdes do ano de 2021. Esses editais

sao disponibilizados anualmente e podem ser encontrados no site da Copel.
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3.2.2 Estudo do local, visitas técnicas e medicdes

Foram realizadas visitas no hospital para estudo da regido e escolha das
melhores posigdes disponiveis para a implementagao de um estacionamento coberto
com placas solares, levando em consideracao a area disponivel, o relevo da regiao e
possiveis efeitos de sombreamento. Para a analise da area e do relevo foram
utilizadas medicées com uma trena e fotos tiradas no local, além do estudo dos
projetos fornecidos pela PROPLAN.

3.2.3 Escolha do software de dimensionamento

Para realizacdo de trabalho, buscou-se um software que possuisse
informacgdes de irradiacao solar brasileira, mais especificamente na cidade de Ponta
Grossa, assim como um banco de dados com alguns equipamentos utilizados no pais,
com destaque para os painéis fotovoltaicos. Esperava-se também que a ferramenta
auxiliasse na sugestdo de um posicionamento adequado para os modulos, a
quantidade deles possivel de se implementar na regido e que permitisse uma
simulacéo inicial dos custos do projeto. Para isso, foi feita uma pesquisa bibliogréafica
abordando os principais conceitos desse tema e uma busca por softwares que
trabalhem com isso, apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Possiveis softwares de simulagéo e design de sistema solar fotovoltaico

1 Homer Pro

2 PV F-Chart

3 pvPlanner

4 PVsyst

5 RETscreen

6 System Advisor Model (SAM)
7 Solar Pro

8 Solarius PV

9 Solergo

10 Helioscope

11 PV*SOL

12 SolarEdge Designer
13 Global Solar Atlas

Fonte: O autor, 2022.



36

3.2.4 Pesquisa de mercado e escolha do modelo

Para escolha dos modelos, foi feita uma pesquisa de mercado na cidade de
Ponta Grossa e regides dos Campos Gerais sobre os tipos de painéis disponiveis,
com suas especificacoes técnicas, custos e eficiéncia energética, para a escolha do
modelo de instalagdo mais adequado. Ao final da simulagéo, foi possivel gerar um

relatério com os equipamentos utilizados, energia fornecida, custos e retornos.

3.2.5 Simulacao de custo e retorno energético

Como analise dos custos foram realizados orcamentos em empresas locais.
Também foram analisadas as médias mensais de gastos e da demanda energética,
obtidas nas contas de energia elétrica fornecidas pela PRECAM, disponivel no Anexo
I. Os valores obtidos foram utilizados para obtencdo do tempo de retorno dos

investimentos através da inser¢cao dos mesmos no software.

3.2.6 Comparacao com custos de projetos anteriores

Com os custos aproximados do sistema em maos, foram avaliados os critérios
do edital de eficiéncia energética da Copel, além de analisar os investimentos de
projetos anteriores, disponiveis em editais e trabalhos cientificos, para ter uma base

comparativa de uma faixa de investimento padrao.

3.2.7 Modelagem da disposicao arquitetbnica

Por fim, foi projetada com a ajuda do software Revit 2020 e do software de
dimensionamento solar uma disposicao arquitetbnica do estacionamento, com os
painéis instalados em suas devidas posi¢cdes. Nao foi feito um projeto elétrico de todo
o sistema, sendo esse muitas vezes realizado pelas empresas responsaveis pela
instalacdao. O projeto arquitetébnico ndo € focado em questdes estruturais, como
dimensdes de vigas e pilares, sendo que seu foco abrange a localizacdo adequada
do sistema e inclinacdo das placas solares. Entretanto, para que um projeto seja
financiado através do programa de eficiéncia energética, € necessaria a avaliagao das
questbes elétricas e estruturais, além de outros pontos, porém este trabalho trata
apenas de elementos que servirdo como base para uma possivel concorréncia em

uma licitacdo futura.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos de forma mais
aprofundada, detalhando o potencial de geracdo, os gastos, os programas e
procedimentos de execucao das analises.

41 VERIFICACAO DA DISPONIBILIDADE DO EDITAL DE EFICIENCIA
ENERGETICA

Foi utilizada como base a 32 Chamada do Edital de Eficiéncia Energética da
Copel de 2021, considerando que o documento de 2022 ainda nao estava disponivel,
e a Resolucdo Normativa Aneel N° 920, de 23 de fevereiro de 2021, que aprova 0s
Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética.

Um ponto interessante a se destacar é que o proprio edital deu atencao para
projetos voltados para hospitais publicos, afirmando que seus gastos sao pagos com
recursos publicos e que projetos voltados para esse tipo de instituicdo trazem grande
visibilidade e servem de exemplo para outros setores.

Apés a leitura dos documentos, constatou-se que a ideia para o projeto do
Hospital Regional se enquadra no tipo de obra exigido, sendo considerado um projeto
de geracao com fontes incentivadas (geradores de energia definidos pela Resolucao
Normativa n® 482 da Aneel) para uma instituicao publica de saude.

Com o projeto, atendem-se o0s objetivos estabelecidos no edital de
economizar energia, reduzir a demanda em horarios de pico e aproveitar fontes
renovaveis. Porém, sua viabilidade econ6mica deve ser analisada de forma mais
aprofundada, sendo que a proposta devera passar por um diagndstico prévio feito por
um especialista. Alguns dos pontos mencionados acima serdao abordados novamente
e com mais destaque nos proximos tépicos.

O projeto ainda precisaria passar por diversas medicdes e verificacdes que
devem seguir os Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética e o Guia de
Medicao e Verificacdo Para o Programa de Eficiéncia Energética Regulado Pela
ANEEL. Essa etapa deve ser feita por um profissional qualificado que pode estar
ligado a distribuidora, ao consumidor, a empresa executora do projeto ou ser um
funcionario independente. Contudo, essas analises abrangem questdes relacionadas
a projetos elétricos que nao se enquadram na ideia do trabalho, que é apresentar uma
ideia e estimar o potencial de geracdo do local, sendo sua execucao necessaria

posteriormente.



38

4.2 ESTUDO DO LOCAL, VISITAS TECNICAS E MEDICOES
Durante as visitas ao local, foi feita a contagem de vagas, totalizando 201
vagas para carros, além de um espago reservado para motos estacionarem,

distribuidas conforme a Figura 22.

Figura 22 — Distribuicao de vagas do Hospital Regional de Ponta Grossa

Fonte: Adaptado de Google Earth, 2022.

Porém, notou-se que a delimitacao dessas vagas ndao é sempre respeitada.
Alguns motoristas param seus carros nos locais reservados para motos, como
indicado na Figura 23, alguns invadem o meio-fio, representado na Figura 24, e outros
param em locais onde ndo ha vagas delimitadas, como demonstrado na Figura 25.

Figura 23 — Carros ocupando vagas reservadas para motos

Fonte: O autor, 2022.
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Figura 24 — Carros invadindo meio-fio e gramado

Fonte: O autor, 2022.
Figura 25 — Carros estacionando fora das vagas delimitadas

Fonte: O autor, 2022.
Nas visitas, também foram feitas medi¢des do local, verificando que as quatro

regibes do estacionamento possuem largura de 20 metros cada, comprimento
variando entre 63,5 a 66,5 metros, estando espacados a 11 metros um do outro, como
indicado na Figura 26. Cada regiao possui seis esperas de cada lado e uma no centro
da parte superior para colocacao de postes de luz. Alguns postes ja estao instalados,
representados na Figura 27, e outros ndo, como indicado na Figura 28. Eles estao
distribuidos conforme a Figura 29 (fora de escala para facilitar a visualizagcao), onde

0s circulos equivalem aos postes e 0s quadrados as esperas.



Figura 26 — Dimensbes do estacionamento do hospital regional
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Fonte: O autor, 2022.
Figura 27 — Exemplo de poste de luz no estacionamento

Fonte: O autor, 2022.
Figura 28 — Espera para instalacdo de poste de luz no estacionamento

Fonte: O autor, 2022.
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Figura 29 — Distribuicdo de postes e esperas no estacionamento do Hospital Regional
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Fonte: O autor, 2022.

4.3 ESCOLHA DO SOFTWARE DE DIMENSIONAMENTO

Dentre todos os softwares apontados para o dimensionamento, apenas dois
foram escolhidos, enquanto os outros foram descartados por diversas razées. O
Homer Pro, o PV F-Chart, o RETScreen e o System Advisor Model (SAM) foram
descartados devido a necessidade de insercao de muitos valores manualmente, além
de apresentarem os resultados na forma de tabelas e planilhas apenas, nao
permitindo visualizagdes 2D e 3D.

O pvPlanner e o PVsyst, apesar de serem mais intuitivos e apresentarem
resultados graficos e andlises mais completas que os programas citados
anteriroemente, também nao possuem uma visualizagdao e modelagem 3D do sistema.
Ja os programas Solar Pro, Solergo e Helioscope possuiam ferramentas de trabalho
tridimensional, porém ndo possuiam capacitacbes gratuitas muito completas
disponiveis, sendo necessario adquirir um material mais completo por um custo.

Por fim, o SolarEdge Designer, apesar de ser bem intuitivo, completo e
gratuito, exigia a liberagdo através de uma chave de acesso disponibilizada por um
engenheiro que atuasse na area. Sendo assim, foram escolhidas as ferramentas
Global Solar Atlas por sua facilidade de acesso e o Solarius PV pelas varias
possibilidades de trabalho disponiveis, assim como uma capacita¢ao online gratuita.

Para andlise prévia do local, foi utilizada a ferramenta online Global Solar
Atlas, que possui um aglomerado de dados regionais € nacionais, mapas interativos,

além de um simulador simplificado que indica o potencial energético solar de um local
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selecionado e fornece recomendacdes iniciais para o projeto. Ele também permite a
alteracao entre quatro tipos de sistemas: pequeno residencial, comercial de médio
porte, grande escala montado no solo e grande escala flutuante.

Essa ferramenta foi fornecida gratuitamente pelo Banco Mundial e a
Corporacéo Financeira Internacional e utiliza dados solares fornecidos pela Solargis.
A incerteza com relacdo aos dados obtidos é de + 4% para valores a Irradiacédo
Horizontal Global (GHI) e + 9% para valores da Irradiacado Normal Direta (DNI) para
as regides brasileiras.

Para um dimensionamento mais detalhado foi utilizada a verséo de teste de
30 dias do software Solarius PV. Ele calcula a irradiacao solar a partir de dados
climaticos extraidos do banco de dados Meteonorm assim que forem inseridas as
coordenadas do local desejado e permite o estudo do sombreamento a partir de um
coeficiente definido manualmente ou calculado a partir de um levantamento fotografico
e posterior definicdo de obstaculos.

Nesse software também é possivel realizar uma modelagem BIM 3D
simplificada, assim como importar arquivos DWG e IFC de outros aplicativos, como
AutoCAD e Revit. Ele também possui uma biblioteca de blocos 3D que podem ser
utilizados e um catdlogo com diversos equipamentos disponiveis em todo o mundo.
Tendo um objeto 3D modelado ou carregado, pode-se inserir a regido de instalacao
dos modulos fotovoltaicos e edita-la posteriormente, ja tendo recomendado angulos e
seus respectivos rendimentos.

No aplicativo, ainda existe a possibilidade de simular os custos com algumas
entradas de dados manuais ou a partir de planilhas e gerar relatérios econémicos e
de rendimento. O Solarius PV ainda apresenta algumas configuracoes para projetos
elétricos, como diagramas unifilares automatizados, porém nao sao focos do trabalho.

4.4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO, ESCOLHA DA
POSICAO DOS PAINEIS, PESQUISA DE MERCADO E ESCOLHA DO
MODELO

4.41 Global Solar Atlas

Inserindo as coordenadas do estacionamento do Hospital Regional de Ponta

Grossa no software Global Solar Atlas observou-se que essa regiao recebe taxas de

radiacao solar entre 1500 e 1800 kWh/m?2, como indicada na Figura 30, considerando
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o terreno em uma elevacdao média de 897 m e a uma temperatura de 18,4 °C,
sugerindo como inclinagao 6tima dos painéis um angulo de 25 ° e um azimute de 0 °.

Apesar de os valores de radiacdo solar resultantes serem menores que 0s
presentes da Alemanha (3500 kWh/m2) mencionados no tépico 2.2 do presente
trabalho, vale lembrar que essa é uma simulagdo em um caso especifico e que as

taxas superiores sdo casos genéricos no Brasil para facilitar a compreenséo.

Figura 30 — Mapa solar da regido do estacionamento do Hospital Regional de Ponta Grossa
;6\
v)
\©

300 km
I 200 mi I Leaflet | PVOUT map @ 2022 Solargis

Média de longo prazo dos totais anuais de potencial de energia fotovoltaica

B D

600 800 1000 1200 7400 1600 1800 2000 2200 2400
Fonte: Adaptado de Banco Mundial e Corporacgao Financeira Internacional, 2019.

Entretanto, devido a questdes estéticas e pelo sombreamento que a
instalacao do sistema nessa posicao poderia causar, foi adotada uma inclinacao de
10 ° e azimutes de 90 ° e 270 °. Os azimutes foram adotados considerando a
disposicao da cobertura e a inclinagdo com base em um bom rendimento (mais de
90%) segundo o Solarius PV. Para os calculos dos fatores solares, o Global Solar
Atlas utiliza entradas de dados de satélites geoestacionarios e modelos
meteorolégicos. Ele também calcula o sombreamento do terreno, mas desconsidera
a vegetacao e as edificacdes. Para outras perdas, como sujeira, sdo adotados valores
geneéricos.

Para analise do potencial de geracdo da regido, considerando que o
estacionamento devera atender a pelo menos parte da demanda do hospital, foi
adotado um sistema comercial de tamanho médio. O software considera essa
configuracdo como sendo instalada no telhado, geralmente montados em fileiras, com
orientacdo em paisagem e podendo gerar entre 10 e 100 kWp como padrao, apesar

de esses valores serem passiveis de alteracao manual, tendo sido inserido 422 kWp,
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valor estimado a partir do Solarius PV. Ja para os inversores, sua eficiéncia é estimada

com base no ponto de poténcia méaxima do conjunto de painéis conectados.

Os dados adotados por essa ferramenta estao apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 — Valores padroes adotados pelo Global Solar Atlas para o sistema comercial médio

Comercial de médio porte

Poder instalado (kWp)

Definido pelo usuério

Orientacao do médulo fotovoltaico Paisagem
Autosombreamento do campo fotovoltaico (%) 2,0
Espacamento relativo entre linhas 2,5
Temp. nominal da célula de operacao (°C) 49,2
Eficiéncia do inversor EURO (%) 96,4
Perdas DC: Sujeira (%) 4,0
Perdas DC: Cabos (%) 1,0
Perdas DC: Incompatibilidade (%) 0,5
Perdas CA: Transformador (%) 1,0
Perdas CA: Cabos (%) 0,4
Disponibilidade (%) 98,0

Fonte: Adaptado de Banco Mundial e Corporacgéo Financeira Internacional, 2019.

Ao fim da simulagéo, obteve-se que o sistema geraria cerca de 570,688 MW

por ano, recebendo irradiacdes de 1715,2 kWh/m?, sendo que os meses de maio a

julho geram as menores quantidades de energia (entre 170 e 185 kWh), enquanto os

meses entre dezembro e fevereiro geram as maiores (entre 240 e 250 kWh), como

demonstrada no Grafico 4. Tanto os valores das altas energéticas quanto os valores

das baixas estéo relacionados com a proximidade da regido em relagdo ao sol, que

varia ao longo do ano.

A descricdo mais detalhada dos resultados pode ser vista no relatério

completo apresentado no Anexo Il. Vale relembrar que essa ferramenta € utilizada

para estimativas iniciais por utilizar de muitos valores genéricos, mas € interessante

para se ter uma base de dados e um efeito comparativo.
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Gréfico 4 - Médias mensais de energia produzida em MWh (Global Solar Atlas)

B Energia gerada|
604575 57
51 522 51,8
47
44 45,1 poves

404 36,8 37,1

Energia gerada (MWh)

20+

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

Fonte: Adaptado de Banco Mundial e Corporagéo Financeira Internacional, 2019.

4.4.2 Solarius PV

Foi inserido o endereco do Hospital Regional de Ponta Grossa no software
Solarius PV, tendo assim obtido as coordenadas do projeto, uma taxa de irradiacao
solar média anual de 1.644,22 kWh/m?, considerando o terreno em uma elevacao
média de 892 m, com base no banco de dados Photovoltaic Geographical Information
System (PVGIS).

Em seguida, para obter um indice de sombreamento, foram adicionadas no
programa fotos tiradas no local e modelados de forma simplificada os obstaculos da
regiao. Depois, ajustou-se o Norte no diagrama e um angulo de visdo de 8 ° (campo
de visdo humana aproximada recomendado pelo software). O coeficiente de
sombreamento resultante foi de 0,91.

Também foi adotada uma refletdncia de superficies adjacentes padrao de
0,31, que seria a média entre as refletancias das superficies ao redor do Hospital
Regional: asfalto envelhecido (0,10), grama verde (0,26), superficies escuras de
edificios (0,27) e superficies claras de edificios (0,60). Esses valores também ja vém
carregados no software, sendo o valor final adotado passivel de edicao.

O préximo passo foi a projecéao do local. Para isso, 0 programa necessita que
sejam inseridos campos fotovoltaicos onde serdo colocados os painéis. Esses campos
podem ser desenhados do zero ou gerados automaticamente clicando em uma
superficie ja existente. O método escolhido foi o de geracdo automatica com base em
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uma estrutura simplificada modelada em Revit, de dimensées 5 por 5 m,
posteriormente ajustadas para os tamanhos dos modulos.

Apesar de, como mencionado anteriormente, ndo serem dimensionados 0s
elementos estruturais do projeto, foi observado em obras semelhantes, como o
estacionamento da UFRJ e da UFPR, que geralmente se utilizam apenas estruturas
metdlicas elevadas, sem estarem apoiadas em lajes. O Solarius PV ja possui uma
biblioteca 3D com alguns itens, como estruturas de telhados prontos, porém se fosse
adotado algum dos modelos ja disponiveis a disposicao das vagas necessitaria de
mudancas.

Com os campos ajustados, foi iniciada a simulagdo. O primeiro passo foi a
escolha de angulacao dos médulos, sendo adotadas inclinacdes de 10 ¢ para se obter
um alto rendimento. A partir das fotos e do diagrama nelas configurado, o software
detectou automaticamente os azimutes a partir do modelo 3D como sendo 90 © e 270°
(- 90 ?) e forneceu uma tabela com os rendimentos para cada inclinacao em cada
azimute. Adotando-se a inclinacéo de 10 © para as placas, os rendimentos foram de
95,17% para o azimute de 90 © e 93,87% para o azimute de 270 ¢, recebendo uma
irradiacdao anual de 1.488,23 kWh/m2. Os procedimentos descritos nesse paragrafo
estao representados na Figura 31.

Figura 31 — Definigdo do posicionamento dos painéis no programa Solarius PV

Posicionamento e irradiacdo sobre o plano dos madulos

Azimute [] | 90.0| Tie[s] | 10.0]

Gl

Irradiacdo anual [kwh/m?] | 1488.18

Rendimento [%] | 95.17

Fonte: Adaptado de ACCA Software, 2021.

Em seguida, deveriam ser escolhidos os modelos de méddulos para a
simulacdo. Como citado nas etapas anteriores, o programa ja possui diversos
equipamentos e suas especificacdes técnicas cadastrados em seu banco de dados,
como demonstrado na Figura 32 e na Figura 33.
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Figura 32 — Catalogo de modulos no programa Solarius PV

Marca Série Modelo Tipo
Lubi Solar LE24M360-380 LE24M380 Silide monodista...
Lubi Solar LE24M360-380 LE24M375 Silido monodista...
Lubi Solar LE24M360-380 LE24M370 Silicio monocrista...
Lubi Solar LE24M360-380 LE24M3565 Silicio monocrista...
UR Energy LLC URE-6MA Series (350-360W) URE-360-6MA Silicio monocrista...
Lubi Solar LE240360-380 LE24M360 Silicio monocrista...
AIOMRISE AIOMN4145H Series 635-675 Wp  675W Silicio monocrista...
Sunergy Salar MOMNO450W-480Wp-550W-6... SSM&70-132 Silicio monocrista. ..
Cell Solar Energy Co., Limited  Mono450W-Mono 540-550W... CSM&70-132 Silicio monocrista. ..
AIOMRISE AIOMN4145H Series 635-675 Wp  670W Silicio monocrista. ..
UR. Energy LLC URE-GMA Series (350-360W) URE-355-6MA Silicio monacrista. ..
AIOMNRISE AION4145H Series 635-675 Wp  665W Silicio monocrista...
AIOMNRISE AION4145H Series 635-675 Wp | 660W Silicio monocrista...

Fonte: Adaptado de ACCA Software, 2021.
Figura 33 — Exemplo das especificagdes de um mddulo no programa Solarius PV

Dados gerais

Cédigo |M.27007 L5 Tipo material | Silicio monocristalino Obsoleto
Marca |JA Solar Holdings Co., Ltd. =) Série | JAM72530 525-550/MR
Modelo | JAM72530-550/MR Magdo produtor | China
Preco [RS] 0.00 Anos de garantiz |12
Caracteristicas elétricas em condigbes STC Caracteristicas mecanicas
Poténdia de pico [W] 550.0 Eficiénda [%] 21.30 Comprimenta [mm] 2279 Espessura [mm] 35
Im [A] 13.11 vm [V] 41.96 Largura [mm] 1134 Peso [ka] 28.60
Isc [A] 14.00 Voc [V] 49.90 Superfice [m3] 2.584 Mimero células 144
Outras caracteristicas eléctricas Notas
Coef. Voc |[%/f°C] -0.2750 NOCT [°C] 45+2 Notas
Coefi, Isc |[%/=C] 0.045 Wmax [V] 1 500.00

Fonte: Adaptado de ACCA Software, 2021.

Apés consultas com membros das empresas Solarini, BlueSol, MDA Solar,
Solar Ponta, Imperium Solare, Gerassol e EcoPower Orfas, foi constatado que a
grande maioria dos painéis utilizados sdao monocristalinos, devido a sua maior
eficiéncia, durabilidade e disponibilidade, sendo que os policristalinos e de filmes finos
estdo caindo em desuso. Dentro das fabricantes citadas pelas empresas, as mais
comuns entre elas e consideradas de melhor qualidade pelas mesmas foram as
marcas Canadian, Risen, JA Solar e Trina Solar.

O painel escolhido foi o JAM72S30 525-550/MR, da empresa JA Solar
Holdings Co., Ltd. Esse modelo é de silicio monocristalino, apresenta uma poténcia
de pico de 550 W e uma area de 2,584 m?, tendo sido recomendado pela MDA Solar
em uma das conversas por apresentar um pre¢o mais vantajoso para o tamanho do
projeto. As especificacdes do modelo adotado podem ser observadas na ficha do
produto disponivel no Anexo lll. Cada estrutura projetada em Revit comportaria 8

painéis desse modelo, colocados verticalmente.
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Ao fim da configuragdo de campos e placas solares, obteve-se um total de 8
fileiras de coberturas, cada uma contendo 12 estruturas que abrigam 8 painéis solares
monocristalinos, totalizando 768 madédulos, ocupando uma éarea de 1984,51 m2,
proporcionando uma poténcia de 422,4 kW e com potencial para gerar
468.728,16kWh por ano. Os valores mensais estdo apresentados no Grafico 5. E
interessante observar que, apesar de seus valores serem diferentes, segue-se o
padrao obtido com o Global Solar Atlas de baixas energéticas entre os meses de maio
e julho devido a proximidade solar. A descricdo mais detalhada dos resultados pode
ser vista no relatério completo apresentado no Anexo IV.

Gréfico 5 - Médias mensais de energia produzida em MWh (Solarius PV)
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Fonte: Adaptado de ACCA Software, 2021.

Esse sistema foi distribuido em 4 inversores de 70 kW cada, sendo que cada
inversor abrigava 192 médulos. O modelo de inversor recomendado também pela
MDA Solar foi o Growatt On-Grid Max75ktl3-XI2 75 kW trifasico 220 V 8MPPT de
monitoramento, entretanto como o Solarius PV nao apresentava esse modelo em seu
banco de dados, foi adotado outro com caracteristicas semelhantes, também sendo
trifasico e com uma poténcia préxima a desejada: Autarco BV UX-MII Series On-Grid
70 kW trifdsico 6MPPT de monitoramento. As especificagdes dos inversores
recomendados pela MDA Solar podem ser observadas na ficha do produto disponivel
no Anexo V.
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45 SIMULACAO DE CUSTO E RETORNO ENERGETICO

Os custos do sistema foram calculados com base em orcamentos gratuitos
empresariais e também no programa Solarius PV. Entretanto, o software nao possui
valores de equipamentos cadastrados, sendo necessario inseri-los manualmente.
Conversando com as empresas, foi questionado sobre os custos e formas de
aquisicao dos mesmos.

Nenhuma das empresas consultadas trabalha com a venda direta de modulos
solares. Elas também afirmaram que geralmente nao se adquirem painéis
individualmente. Na maioria dos casos, sdo comprados kits fotovoltaicos (placas
solares, inversores, cabos, conectores), muitas vezes personalizados para as
necessidades de cada cliente, sendo que, diferente do painel isolado, os kits sdo
isentos do ICMS (Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos).

Solicitando orcamentos gratuitos, obtiveram-se valores consideraveis para o
projeto. Através de conversas com um dos funcionarios da empresa Solar Ponta, foi
realizada uma simulagcao de custos com base na quantidade de painéis possiveis de
se instalar na area desejada. O valor obtido para uma quantidade de 700 placas (valor
adotado pela empresa na simulacdo) foi de R$ 994.227,76. Dentro desse valor foram
enquadrados os méddulos fotovoltaicos, cabos, conectores e um kit de estrutura para
solo, ja que a plataforma utilizada por eles ndo possuia estrutura coberta em seu
catalogo. Valores de inversores e mao de obra ndo entraram nessa estimativa.

Entrando em contato com um dos membros da equipe da empresa MDA Solar,
solicitou-se um orgamento, também feito com base na localizacao e area disponivel,
porém agora com 760 painéis devido ao modelo adotado pelo vendedor durante sua
simulacdo e com os custos de inversores e mao de obra inclusos. Com isso, o total
estimado foi de aproximadamente R$1.900.000,00. O atendente ainda mencionou que
desse total, cerca de 1 milhdo de reais equivale aos custos dos médulos e inversores
apenas.

Esse valor de 1 milhdo traz uma visdo de custo mais alinhada com a da Solar
Ponta, que, apesar de desconsiderar os inversores, considera os modulos, assim
como a MDA Solar, que, por sua vez, ndo considera nessa faixa de milhdo cabos e
conectores. Ambos os orcamentos completos estao disponiveis no Anexo VI.

Considerando que os valores fornecidos pela MDA Solar estariam mais
completos e mais alinhados com os resultados obtidos com o Solarius, foi adotado o
valor de R$1.900.000,00 como custo do projeto para insercdo e simulagdo no
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software. Ja para o consumo, foi feita a somatéria dos valores da conta de energia de
novembro de 2021 a outubro de 2022, seguida de um calculo de média mensal,
chegando a um valor de 2.034.597,6 kWh anuais. Com esses numeros, 0 programa
estimou um tempo de payback (tempo para o projeto comecar a dar retorno) em 8
anos. O procedimento de calculo do programa, assim como graficos com indicativos

financeiros estao presentes no relatério econémico disponivel no Anexo VII.

4.6 COMPARACAO COM CUSTOS DE PROJETOS ANTERIORES

Durante a leitura do Edital de Eficiéncia Energética de 2021, constatou-se que
o valor maximo investido por projeto seria de R$ 1.200.000,00. Entretanto, o custo do
projeto ser menor que o valor apresentado nao basta para que seja considerado
viavel. Devem-se analisar os beneficios que a proposta traria do ponto de vista do
sistema elétrico (economia de energia e reducdo da demanda) e/ou do consumidor
(analise do preco pago por ele). Para o tipo de projeto proposto, é permitido analisar
os beneficios econdmicos a partir da ultima fatura da Copel (6tica do consumidor),
sendo que a relacao custo beneficio deve ser menor ou igual a 1.

Com os resultados finais da simulacao e os dados obtidos com orcamentos
disponibilizados por empresas de Ponta Grossa, nota-se que o custo prévio do projeto
ja extrapolaria 0 maximo disponibilizado pelo edital, sendo que se optassem por seguir
adiante com a obra, seria necessaria a suplementacao de gastos por parte da UEPG.

Além disso, os calculos realizados na elaboracédo dos orcamentos s6 levaram
em consideracdo os gastos necessarios para ligacdo entre os painéis, ndo sendo
considerados as ligacées com as fiacoes ja existentes, por exemplo. O edital da Copel
ainda exige que sejam considerados nos calculos outros custos, como marketing,
capacitacoes e o préprio diagnostico prévio. Sendo assim, mesmo nao tendo sido
calculado o custo beneficio devido a falta de dados completos, € plausivel de se

afirmar que o projeto terminaria com um valor ainda maior que o estimado.

4.7 MODELAGEM DA DISPOSICAO ARQUITETONICA

Com todos os resultados obtidos (8 fileiras de coberturas com 12 estruturas
que abrigam 8 painéis e um total de 768 méddulos), foi dado inicio a modelagem 3D
final. A estrutura asfaltica e as vagas do estacionamento foram modeladas dentro do
préprio Solarius, tendo sido exportadas em formato de arquivo IFC (/ndustry

Foundation Classes) para que pudesse ser inserido no programa Revit 2020. Esse
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formato de arquivo € um padrao para transferéncia de modelos BIM, geralmente
contendo um modelo 3D do projeto para compatibilizacao.

Apesar de a regido do estacionamento ser inclinada, os pisos foram
modelados de forma plana para facilitar a visualizagao, porém em niveis diferentes.
No entorno de cada regido, foi feito um piso de gramado mais elevado, na altura do
meio-fio, para servir de apoio para as estruturas.

O préximo passo foi 0 ajuste da estrutura simplificada. Como ela havia sido
modelada anteriormente apenas para projecdao dos campos fotovoltaicos, ndo houve
uma grande preocupacao com as medidas exatas, desde que ocupasse a regiao das
vagas. Com as etapas anteriores finalizadas, os pilares de sustentacdo foram
ajustados para que a menor altura do asfalto até o telhado fosse superior aos 2,85 m
minimos para coberturas apresentado no Cédigo de Obras de Ponta Grossa.

Com as dimensdes e inclinacao dos painéis obtidas no dimensionamento, foi
carregada no Revit uma familia de painéis fotovoltaicos e posteriormente editada para
apresentar as medidas corretas. As placas foram, entdo, posicionadas na parte
superior da estrutura. Um modelo de uma das estruturas cobertas pode ser observado
na Figura 34, enquanto um exemplo de uma das regides completas modeladas pode
ser observado na Figura 35. Os arquivos contendo o projeto completo estao
disponiveis no Anexo VIII.

Figura 34 — Modelo da estrutura coberta com painéis fotovoltaicos

Fonte: O autor, 2022.



Figura 35 — Exemplo de regido do estacionamento modelada em Revit

Fonte: O autor, 2022.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusées do presente trabalho, assim
como sugestdes de trabalhos que podem ser desenvolvidos futuramente para
continuidade do tema.

5.1 CONCLUSOES

O Hospital Universitario Regional Wallace Thadeu de Mello e Silva (HU-
UEPG) é um grande consumidor de energia elétrica, utilizando entre 150 e 180 mil
kWh/més, completando o ano com mais de 2 milhées de quilowatts gastos. Esse alto
consumo é refletido no valor da fatura, que variou entre R$ 80.000,00 e R$
130.000,00, aproximadamente, no ano de 2022.

Para aliviar esses gastos, buscou-se realizar uma base inicial de um projeto
de eficiéncia energética para um possivel financiamento, tomando como orientagcédo o
edital da Copel de 2021. A ideia se encaixaria como um projeto de geracdao com fontes
incentivadas, tendo a possibilidade de ser investido até 1,2 milhdes de reais por parte
do Estado para sua conclusao, desde que seja viavel e vantajoso.

A partir desses dados e de medi¢des feitas no local, foi projetado nos
softwares Revit 2020 e Solarius PV um estacionamento coberto com placas
fotovoltaicas para o abastecimento parcial do hospital. Esse projeto € composto por 8
fileiras de coberturas, cada uma contendo 12 estruturas que abrigam 8 painéis solares
monocristalinos, totalizando 768 mddulos fotovoltaicos. Com isso, obteve-se um
potencial de geracao de 468.368,64 kWh por ano, cerca de 23% do consumo do
Hospital Regional.

Apés conversas com algumas empresas que trabalham na area de instalacao
fotovoltaica, verificou-se que o custo da obra seria de aproximadamente 1,9 milhdes
de reais, valor esse que € superior ao disponibilizado pelo edital em 2021, sendo
necessaria a suplementacdo por parte da universidade. Com essas despesas, 0
tempo de retorno financeiro seria de 8 anos.

Apesar do elevado investimento inicial, torna-se interessante a adogéao desse
projeto para reduzir os gastos energéticos hospitalares nos proximos anos, porém,
para sua total analise de viabilidade de execucéo e financiamento, seriam necessarios

estudos mais aprofundados e um projeto completo, incluindo elétrico e instalagao.
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5.2 RECOMEDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como mencionado diversas vezes ao longo do trabalho, o projeto elétrico nao
foi desenvolvido, apenas algumas informacdées foram simuladas para obter os
resultados desejados. Como recomendacao tem-se a realizacao de um projeto elétrico
do estacionamento e a ligacdo de seu sistema elétrico com os equipamentos ja
existentes no hospital.

Outra sugestao seria uma analise mais completa da viabilidade econémica,
com um orcamento mais completo e detalhado da implementagcdo do sistema
projetado e uma possivel adaptacao para que seja aceito seu financiamento por parte
do edital e da UEPG.

Por fim, existe a possibilidade da analise mais aprofundada das normas e
manuais e de um possivel edital mais atualizado para sugestionar o projeto a uma

licitacdo para que possa ser executado.
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7 ANEXOS
7.1 ANEXO | — QRCODE DE ACESSO AO DRIVE COM A CONTA DE ENERGIA
DO HOSPITAL

B\ o
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7.2 ANEXO Il — QRCODE DE ACESSO AO DRIVE COM O RELATORIO DO
GLOBAL SOALR ATLAS

7.3 ANEXO Ill - QRCODE DE ACESSO AO DRIVE COM AS ESPECIFICACOES
DO PAINEL SOLAR
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7.4 ANEXO IV - QRCODE DE ACESSO AO DRIVE COM O RELATORIO TECNICO
FEITO NO SOLARIUS E FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA

7.5 ANEXO V — QRCODE DE ACESSO AO DRIVE COM AS ESPECIFICAGOES
DO INVERSOR
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7.7 ANEXO VIl — QRCODE DE ACESSO AO DRIVE COM O RELATORIO
ECONOMICO GERADO PELO SOLARIUS

7.8 ANEXO VIII — QRCODE DE ACESSO AO DRIVE COM A PRANCHA DO
PORJETO DO ESTACIONAMENTO




