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RESUMO

SANTO, Franciele de Libero Espirito. Avaliagao de Viabilidade de Implantacao de
Geracao Fotovoltaica em Habitagoes de Interesse Social. 2023. 84 p.
Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pdés-Graduagdo em Bioenergia,
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2023.

A busca pela eficiéncia energética tanto no uso final, quanto na geracédo de energia
elétrica, tem sido impulsionada em todo o mundo. No Brasil, desde 2007,
determinou-se que a Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano
(CDHU) deveria se consolidar, ndo s6 como produtora de Habitagdo de Interesse
Social (HIS), mas como uma agente promotora de sustentabilidade do setor
construtivo no estado de S&o Paulo. Pensando a energia elétrica, a primeira
iniciativa foi a instalagdo de Sistemas de Aquecedores Solares (SAS) de agua para o
uso do chuveiro. O segundo passo seria a instalagdo de placas fotovoltaicas para a
geragao de energia elétrica localmente. Dessa forma, as HIS se tornariam menos
dependentes da eletricidade da rede de distribuicdo, elevando a qualidade de vida
das familias através da reducdo das despesas. Sendo assim, o presente trabalho
propde uma metodologia de avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica para a
instalagdo associada de painéis fotovoltaicos e aquecimento solar de agua (ja
existente nos projetos) nas Habitagdes de Interesse Social. Para isso, foi realizado
um estudo de caso em um conjunto habitacional, localizado na cidade de
Adamantina - Sao Paulo. O resultado obtido foi positivo, indicando que nao séo
necessarias adequagdes construtivas e a Taxa de Retorno do Investimento (TIR) &
maior que o custo de oportunidade de um investimento em renda fixa. Além disso, a
metodologia podera ser replicada em diferentes empreendimentos do governo e, se
verificada a viabilidade de implantacdo da geragédo fotovoltaica, associada as
medidas de eficiéncia energética ja regulamentadas, sera um avango na garantia

dos direitos sociais das familias de baixa renda.

Palavras-chave: Geracgao Distribuida; Técnica Construtiva; Viabilidade Econémica.



ABSTRACT

SANTO, Franciele de Libero Espirito Santo. Feasibility Assessment of the
Implementation of Photovoltaic Generation in Social Interest Housing. 2023. 84
p. Master’s Dissertation — Postgraduate Program in Bioenergy, State University of
Londrina, Londrina, 2023.

The search for energy efficiency, both in end use and in the generation of electricity,
has been driven around the world. In Brazil, since 2007, it was determined that the
Housing and Urban Development Company (CDHU) should consolidate itself, not
only as a producer of Social Interest Housing (HIS), but as an agent promoting the
sustainability of the construction sector in the state of Sdo Paulo. Thinking about
electricity, the first initiative was the installation of Solar Water Heaters (SAS) for
showers. The second step would be to install photovoltaic panels to generate
electricity locally. In this way, HIS would become less dependent on electricity from
the distribution network, raising the quality of life of families by reducing expenses.
Therefore, this work proposes a methodology for assessing the technical and
economic feasibility of installing photovoltaic panels and solar water heating (already
existing in the projects) in Social Interest Housing. For this, a case study was carried
out in a housing complex, located in the city of Adamantina - Sdo Paulo. The result
obtained was positive, indicating that constructive adjustments are not necessary,
and the Investment Rate of Return (IRR) is greater than the opportunity cost of an
investment in fixed income. In addition, the methodology can be replicated in different
government projects and, if the feasibility of implementing photovoltaic generation,
associated with energy efficiency measures already regulated, is verified, it will be a
step forward in guaranteeing the social rights of low-income families.

Key-words: Distributed Generation; Constructive Technique; Economic Viability.
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1 INTRODUGAO

Devido ao aumento das atividades sociais e econémicas em todo o
mundo, a demanda por energia elétrica esta em constante crescimento (SAMPAIO,
2017). Para atender tal demanda, as alternativas energéticas renovaveis tém se
tornado o foco de muitas pesquisas na busca pelo desenvolvimento sustentavel
(SILVA; SHAYANI; DE OLIVEIRA, 2018).

A energia solar fotovoltaica tem crescido significativamente no Brasil
nos ultimos anos. O pais possui um grande potencial para a geragdo de energia
através da luz do sol devido a sua localizagdo geografica privilegiada, com grande
incidéncia de radiagao solar em seu territério (MORAIS, et al., 2021). Além disso,
existem programas de incentivo, com diversas politicas publicas e iniciativas para
estimular a produgédo e o consumo da energia fotovoltaica, entre elas destacam-se
os leildes de energia renovavel (DIAS, et.al., 2017).

Segundo a Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR), em 2021 o pais atingiu a marca histérica de 10 GW de poténcia
instalada em energia solar fotovoltaica, o que representa cerca de 3% da matriz
elétrica brasileira. A expectativa € de que essa capacidade continue crescendo nos
proximos anos, impulsionada por novos investimentos e politicas publicas. Além
disso, o Brasil também possui um grande mercado de geracéo distribuida de energia
solar, em que consumidores residenciais e comerciais instalam painéis solares em
suas proprias propriedades para gerar energia e reduzir seus custos com
eletricidade. Esse mercado tem se expandido rapidamente nos ultimos anos,
impulsionado pela queda dos precos dos equipamentos e pelo aumento das tarifas
de energia elétrica.

Diante de todo esse progresso, cabe ressaltar que a regulamentagao
da geragado de energia elétrica através da luz solar é recente no pais. A Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), por meio das disposi¢cdes da Resolugao
Normativa (REN) ANEEL n° 482, incentivou pela primeira vez o uso da energia solar
fotovoltaica no Brasil em 2012. Foram estabelecidas condigbes gerais para a
microgeragao e minigeragao distribuida de energia elétrica. Com base na resolugao,
os consumidores poderiam gerar energia elétrica e fornecer o excedente para a rede
local, compensando o uso de energia nos horarios em que a geragdo ndo consegue

atender a demanda da edificagdo, por exemplo, no periodo da noite. Trés anos
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depois, em novembro de 2015, a REN n° 482 voltou a ser alvo de discussdes com a
publicagdo da REN n° 687. Dentre os objetivos principais almejados com a nova
intervencao estavam a simplificacdo do processo de conexdao e o aumento do
publico-alvo atendido pela REN n°® 482. Ainda, aprovado pela Camara dos
Deputados no dia 18 de agosto de 2021, o Projeto de Lei no 5.829 de 2019,
pretendia revisar diversos critérios vigentes para empreendimentos de micro e
minigeracao distribuidas, com o objetivo de garantir a seguranca juridica e estimular
o desenvolvimento desse tipo de geragdo no cenario brasileiro. Dentre os principais
objetivos do projeto estava a reformulagao do Sistema de Compensacao de Energia
Elétrica (SCEE) (SCHULTZ, Alexandre et al., 2021). Finalmente, em 2022 foi
instituido o chamado Marco Legal da Geragéao Distribuida, através da Lei no 14.300.
Dentre outras caracteristicas, ela estabelece uma fase transitoria para a cobranga de
tarifas de microgeradores e minigeradores pelo uso do sistema de distribuigao,
garantindo que até 2045, os geradores ja existentes pagardo apenas tarifas com
base na diferenca entre o que é consumido e o que é produzido e injetado na rede
de distribuicdo, como ja ocorre hoje.

Com a regulamentacdo do setor, o uso da energia solar passou a
ser incentivado nas Habitagdes de Interesse Social (HIS) no Brasil. Primeiramente,
através do Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV), criado em julho de 2009,
foram estimulados os projetos incluindo sistemas de energia solar térmica,
preferencialmente nas regibes sul, sudeste e centro-oeste (MAIA; LIMA; DE
CARVALHO GOMES, 2019). Considerada uma experiéncia de sucesso pelo
Governo Federal, a implantagdo do Sistema de Aquecimento Solar (SAS) tornou-se
obrigatéria no ano de 2011, na segunda fase do Programa Minha Casa Minha Vida
(PMCMV2), para as unidades urbanas unifamiliares em todo o Brasil (GALAN,
2016). J& em sua terceira fase, no ano de 2017, o programa estabeleceu a
obrigatoriedade de medidas para redu¢ao do consumo de energia elétrica por meio
de energia solar, seja ela SAS ou Sistemas Fotovoltaicos (SFV), para unidades
habitacionais térreas nas regides Sul, Sudeste e Centro-oeste. Em 2020, o PMCMV
deixou de existir e foi substituido pelo Programa Casa Verde e Amarela, que tem
como objetivo construir e financiar unidades habitacionais, mas também atuar na
regularizacdo fundiaria e na melhoria de casas e apartamentos ja construidos
(MELO, 2021). De acordo com a Portaria n° 959 de 18 de maio de 2021, a instalagdo

de sistema de geracao de energia elétrica fotovoltaica individualizado nas unidades
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habitacionais de interesse social se tornou obrigatdria.

Sendo assim, o presente trabalho propde uma metodologia de
avaliagao da viabilidade de implantacdo de SFV nas Habitagdes de Interesse Social.
Para isso, foi realizado em estudo de caso em um conjunto habitacional na cidade
de Adamantina - Sdo Paulo. Sob as éticas técnica e econbmica, pretende-se
conceber um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR), através de
simulagées computacionais e calculos de indicadores econémicos. Ressalta-se que
a discussdo do tema vai além das esferas de combate ao déficit habitacional e de
diversificagdo da matriz energética, sendo um passo em direcdo a garantia de

inclusdo social e dos direitos sociais das familias.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Propor um método que possibilite avaliar a viabilidade técnica e
econdmica para a implantagdo de geragao fotovoltaica em Habitagcdes de Interesse
Social. Desta forma, o método podera ser aplicado em diferentes empreendimentos
do governo, e se verificada a viabilidade de implantagdo da gerag&o fotovoltaica,
associada as medidas de eficiéncia energética ja regulamentadas, sera um avango

na garantia dos direitos sociais de familias de baixa renda.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar e aprofundar o conhecimento a respeito de projetos de sistemas
fotovoltaicos, diretrizes construtivas para Habitacbes de Interesse Social e

ferramentas de analise econdmico-financeira;

e Realizar um estudo de campo para compreender o perfil de consumo de
energia elétrica das familias que residem em casas que compde o objeto de

estudo; além disso, analisar as caracteristicas construtivas das HIS;

e Definir critérios que possam estabelecer uma metodologia de analise de
viabilidade técnica e econémica para a implantagcdo de SFV em Habitac¢des

de Interesse Social.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente é apresentada uma revisdo da literatura sobre o
conceito de energia solar e os sistemas para sua conversdo e utilizagdo nas
residéncias. Como o foco deste estudo é a geracdo de energia elétrica, foram
apresentadas na sequéncia as etapas que compde a elaboragdo de um projeto de
sistema fotovoltaico. Ainda, foram apresentados programas de habitagcdes de
interesse social no Brasil, seguidos pela estrutura construtiva utilizada nos projetos.
Por fim, foram discutidas as ferramentas para uma analise de viabilidade econémico-

financeira.

3.1 ENERGIA SOLAR

A energia solar esta disponivel ao ser humano como um recurso
alternativo e ilimitado. A radiagao solar pode ser utilizada diretamente como fonte de
energia térmica para aquecimento de fluidos e do meio ambiente, e para geracao de
energia mecéanica ou elétrica. Também pode ser convertido diretamente em
eletricidade através de seus efeitos em certos materiais (MACEDO, 2019).

Os dois sistemas que utilizam energia solar mais comumente em

residéncias é o térmico e o fotovoltaico.

3.1.1 Energia Solar Térmica

De maneira simplificada, um sistema de aquecimento solar
residencial consiste em coletores solares e reservatérios térmicos (também
conhecido como boilers) conectados por tubulagbes. Os coletores solares sao os
responsaveis por absorver a radiagdo solar e aquecer a agua que circula em seu
interior (FURQUIM, 2020). A agua quente vai sendo armazenada no reservatorio
térmico, recipiente que normalmente consiste em um cilindro de cobre, polipropileno
ou aco inoxidavel, isolado termicamente com poliuretano expandido, conforme
demonstra a Figura 1 (DOS SANTOS; ZAMPERIN, 2017).
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Figura 1 - Sistema de energia solar térmica

Fonte: Ensolare (2020)

O armazenamento de agua quente se justifica como medida de
eficiéncia energética, reduzindo o consumo de energia elétrica com o uso do
chuveiro elétrico. Sendo assim, o sistema aquece a agua durante o dia e acumula
agua suficiente para suprir o consumo quando nao ha luz solar, como a noite e de
manha, reduzindo o uso do chuveiro elétrico (SANTOS et al., 2020).

Em grande parte dos sistemas residenciais de aquecimento solar,
com armazenamento de até 1000 litros, a agua circula entre os coletores e o boiler
através de um sistema denominado termossifao ou circulagdo natural. Nestes
sistemas, a agua dos coletores fica mais quente e, portanto, menos densa que a
agua do boiler. Dessa forma, é dispensada a utilizagdo de bombas, uma vez que a
agua fria desloca a agua quente, gerando a circulagdo. Nesta configuragao o boiler é
posicionado acima dos coletores (MAIA; LIMA; DE CARVALHO GOMES, 2019).

Em alguns sistemas residenciais a circulagédo da agua é efetuada
através de motobombas em um processo chamado de circulagcdo forgcada ou
bombeado. Os sistemas residenciais com circulagao forgada geralmente apresentam
o boiler separado dos coletores, de forma que o boiler possa ser instalado no nivel
do chao, enquanto os coletores ficam usualmente instalados nos telhados. Este tipo
de configuragcado é normalmente utilizado em piscinas ou em sistemas que requerem
o transporte de grandes volumes de agua (DE MEDEIROS et al., 2022).
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Durante a instalacao de sistemas de aquecimento solar, os coletores
devem ser orientados com sua face voltada para o norte geografico. Desvios
menores que 30° ndo representam quedas de desempenho significantes no sistema.
A medida que o desvio ultrapassa os 30°, a probabilidade de aumentar a area
destinada aos coletores aumenta. Desvios maiores que 90° ndo sdo recomendados
(POCAS et al., 2021).

No que diz respeito aos materiais utilizados para tubos que
transportam agua em temperatura elevada, € comum utilizar tubos feitos de cobre.
Esta escolha se justifica pois 0 material € muito resistente e s&do indicados para altas
temperaturas (passagem de agua acima dos 100°C). Além disso, o cobre possui facil
manuseio, & soldavel e utiliza poucas abragadeiras (SALES, 2017).

No que tange as dificuldades e aspectos que devem ser
considerados, as instalagdes que utilizam agua quente necessitam da utilizagcado de
isolamento térmico e juntas de dilatacdo, sendo também imperioso levar em
consideragcdo a corrosdo para tubulacbes que se encontram expostas
(PANSANATO, 2016).

3.1.2 Energia Solar Fotovoltaica

De acordo com Zilles (2014), em 1839, foi observado pela primeira
vez por Becquerel o efeito fotovoltaico que gera eletricidade a partir da luz do Sol. O
Sistema de Geragao Solar Fotovoltaico (SFV) consiste em transformar a radiagéo
solar em eletricidade por meio do uso de células fotovoltaicas conectadas em painéis
fotovoltaicos. As células sdo fabricadas com materiais semicondutores e geram
corrente elétrica a partir de um fenébmeno fisico chamado efeito fotovoltaico.

Existem dois tipos principais de células solares usadas na fabricagao
de painéis solares: as células monocristalinas e as células policristalinas, conforme
mostra a Figura 2 (ALMEIDA et al., 2016).
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Figura 2 - Painéis solares em células monocristalinas x policristalinas

Fonte: Brasil Solar (2019)

As células monocristalinas sao feitas a partir de um unico cristal de
silicio, o que as torna mais eficientes na conversao da luz solar em eletricidade.
Essas células sao geralmente mais escuras e tém um visual uniforme. Os painéis
solares monocristalinos sdo mais eficientes em areas com menor disponibilidade de
espaco para instalagdo e sdo mais caros do que os painéis policristalinos.

Ja as células policristalinas sao feitas a partir de varios cristais de
silicio fundidos, o que as torna menos eficientes do que as células monocristalinas,
mas mais baratas na fabricagdo. Essas células geralmente tém uma aparéncia mais
azulada e menos uniforme do que as células monocristalinas.

Ambos os tipos de células solares sdo utilizados em painéis solares
fotovoltaicos e tém seus pontos fortes e fracos. A escolha entre painéis solares
monocristalinos e policristalinos dependera das necessidades e condigdes
especificas de cada instalagdo, como espacgo disponivel, orcamento e eficiéncia
desejada.

Os sistemas fotovoltaicos sado classificados em: Sistemas
conectados a rede (On Grid), conforme Figura 3, e Sistemas Isolados (Off Grid),

apresentado na Figura 4.
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Figura 3 - Sistema solar fotovoltaico (on grid)
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Fonte: Neosolar (2021)

O que os diferencia € que o sistema On Grid é utilizado onde ha
conexao com a rede da concessionaria, por exemplo o meio urbano, ja o Off Grid é
totalmente autbnomo, ou seja, ndo é integrado a rede “publica” de energia elétrica e
a sua energia gerada é armazenada em baterias. A escolha de cada sistema

dependera da aplicagéo ou disponibilidade dos recursos energéticos.

Figura 4 - Sistema fotovoltaico (off grid)
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Fonte: Neosolar (2021)

Existe no Brasil um sistema de compensacgédo de energia elétrica,

que estabelece que o excedente de energia gerada é compartilhado na rede de
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distribuicdo, e o medidor bidirecional fara o registro da eletricidade que esta sendo
injetada. Quando o edificio consome mais energia do que o sistema fotovoltaico
produz, o medidor registrara o fluxo em seu sentido convencional (URBANETZ et al.,
2010). No final do més, se o saldo de energia for positivo (0 consumidor gerar mais
energia do que a consumida), a distribuidora fornecera um crédito energético
referente ao excedente com duracdo de 60 meses (CARDOSO; LOCATELLI;
RAMALHO; ASGARY, 2021).

Vale ressaltar que se a energia gerada for maior do que a
consumida, a distribuidora cobrara, no minimo, o valor referente ao custo de
disponibilidade para o consumidor do grupo B (baixa tensdo), ou da demanda
contratada para o consumidor do grupo A (alta tensdo) (CARVALHO; MAGALHAES;
DOMINGUES, 2019). O valor monetario do custo de disponibilidade do sistema
elétrico, aplicavel a fatura mensal do consumidor responsavel pela unidade
consumidora do Grupo B, é igual a: I-30 kWh, se monofasico ou bifasico a 2 (dois)
condutores; 11-50 kW se for bifasico com 3 (trés) condutores; ou 11I-100 kWh (se for
trifasico) (TAKIGAWA; ARANHA NETO; FERNANDES; CAMPOS; CARDOSO,
2019).

Por tudo, o projeto de um sistema fotovoltaico basicamente deve
englobar o levantamento correto do recurso solar, a definicdo da localizacéo,
levantamento do consumo e dimensionamento do gerador fotovoltaico. Para um
dimensionamento adequado, as perdas dos sistemas fotovoltaicos precisam ser
consideradas. De acordo com SILVA; SHAYANI; DE OLIVEIRA, 2018, podem ser
considerados como as principais perdas fatores como orientagdo e inclinacdo dos
modulos, sombreamento, acumulo de sujeira, temperatura e degradagdes. Um dos
fatores mais importantes envolve a orientacéo e inclinagdo dos modulos. Ressalta-se
que, assim como no sistema térmico, tendo em vista que o Brasil esta situado no
hemisfério sul, recomenda-se que as placas devem ser instaladas voltadas para o

norte, gerando economia em painéis e maxima eficiéncia.

3.2 PROJETO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece as

seguintes normas relacionadas a instalagdo de Sistemas Fotovoltaicos Conectados
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a Rede (SFCRs): ABNT NBR 16.690 de 2019 que define requisitos gerais de projeto
para instalagdes elétricas de painéis fotovoltaicos; ABNT NBR 16.274 de 2014 e
ABNT NBR 16.149 de 2013 que definem, respectivamente, os requisitos minimos
para documentacdo e as caracteristicas da interface de conexdo para sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica de distribuicdo. Complementarmente, tem-se
também as normas de procedimentos para ensaios de conformidade de sistemas e
equipamentos, como é o caso da ABNT NBR 16.150 de 2013 e da ABNT IEC 62.116
de 2012.

Além das normas estipuladas pela ABNT, o SFCR deve seguir os
padrdes estabelecidos pelos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST da ANEEL) que regem as atividades técnicas
de funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
especialmente o disposto nos Mddulos 3 e 8 que compreendem as informacdes
acerca do acesso ao sistema de distribuicdo e da qualidade da energia,
respectivamente (ANEEL, 2021).

A primeira fase do projeto, é quantificar a radiagao solar, no que diz
respeito as Horas de Sol Pleno (HSP). Esse valor € o obtido através da razao entre o
valor de Irradiacdo Solar Média (ISM) do local e a constante de Irradiancia Incidente
Padrao (GSCT) que € considerada 1000W/m? nas Condigbes Padrdo de Teste
(SCT), conforme mostra a Equagao 1 (MACHADO; MIRANDA, 2015),

ISM [Wh/ m?]
GSCT [W/ m?]

HSP ma (h) = Equacao (1)

onde: HSP ma (h) - corresponde a média diaria anual das Horas de Sol Pleno
incidente no local; ISM(Wh/m?) - a irradiagdo Solar Média do local e GSCT(W/m?) -
Irradiéncia Incidente Padrao.

Na sequéncia deve ser definido o consumo médio da unidade
habitacional, com base no histérico de consumo disponivel na fatura de energia
elétrica, e entdo calculada a poténcia total necessaria.

De acordo com PINHO; GALDINO (2014), a poténcia a ser gerada

por um SFCR pode ser calculada conforme Equacgao 2,
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E (Wh/dia)
HSP ma (h) * nSFCR’

PFV (Wp) = Equagéo (2)

onde: PFV (Wp) - corresponde a poténcia necessaria em Watt-pico; E (Wh/dia) - a
demanda diaria média a ser atendida; HSP ma (h) - a média diaria anual das Horas

de Sol Pleno incidente no local e nSFCR - a eficiéncia total do SFCR.

Como pode ser observado na Equacao 2, a poténcia gerada pelo
painel &€ composta basicamente pela razdo entre a demanda meédia diaria da
unidade consumidora e as horas de pleno sol que ocorrem no local. No entanto,
além dessa incidéncia de uso de energia elétrica, todo o conjunto de perdas técnicas
inerentes ao projeto precisam ser considerados, tais como: queda de tensao durante
a distribuicdo de energia, poeira nas superficies dos painéis, sombreamento,
eficiéncia do equipamento e temperatura de operacdo. Essas perdas sao
consideradas através do termo nSFCR.

O desempenho de um SFV é medido pela Taxa de Desempenho
(TD), definida como a relagéao entre o desempenho real do sistema e o desempenho
maximo tedrico possivel. Para um SFCR residencial, bem ventilado e sem
sombreamento, 70% a 80% do TD pode ser obtido nas condi¢cbes de radiagao solar
brasileiras. Contudo, o desempenho do sistema FV é fortemente influenciado pela
temperatura ambiente e pela tecnologia FV utilizada (PARLAK, 2014).

Apds dimensionar o gerador fotovoltaico, € imprescindivel avaliar
qual a melhor tecnologia para o projeto, levando em consideragdo o custo da
energia produzida pelo sistema, bem como as vantagens arquiteténicas e elétricas
de cada tecnologia. A escolha do fabricante também deve levar em consideragao a
reputacdo da empresa em termos de garantia dos componentes (20 a 25 anos) e as
caracteristicas do produto em termos de parametros elétricos e eficiéncia, além do
servigo pos-venda (SCOLARI et al., 2018).

Outro valor relevante para o dimensionamento, € a poténcia nominal
dos equipamentos. Esse dado sera fundamental para o calculo da quantidade de
painéis necessarios para a alimentagcdo do sistema, conforme representado pela
Equacéo 3:

_ Pfv(Wp)

== 7 Equacio (3
By (Wp) quagéo (3)
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onde: R - corresponde a razao entre a poténcia total do sistema e a poténcia
unitaria dos painéis; Pfv (Wp) - a Poténcia total a ser gerada e Pnp (Wp) - a
Poténcia Nominal do painel.
Uma vez que a razao entre a poténcia necessaria e a poténcia
unitaria dos painéis ira possivelmente retornar um valor decimal, faz-se necessario o
arredondamento deste para o préximo numero inteiro maior ou igual a R, que
passara a se chamar N. Assim, determinado o modelo do painel fotovoltaico, sera
possivel calcular a poténcia nominal total do sistema PNT(Wp), conforme a equagao
4:
PNT (Wp) = N * Pnp (W p). Equacao (4)

onde: PNT(Wp) - corresponde a poténcia nominal total do SFV.

Apods ser definido a quantidade e poténcia dos painéis fotovoltaicos,
e, por fim, a poténcia nominal total do sistema, o proximo passo consiste no
dimensionamento do inversor, pega fundamental em um SFCR. Além de fazer a
conversdo da corrente continua em corrente alternada, esse aparelho também é
responsavel pela interface com a distribuidora local, atuando no sincronismo,
protecdo e monitoramento da energia gerada (COSTA, 2016).

Devido a sua pluralidade de aplicacbes, os inversores possuem
diversos tipos e tecnologias disponiveis no mercado. No contexto de sistemas
fotovoltaicos, eles podem ser categorizados, principalmente, entre inversores para
sistemas isolados e inversores para sistemas conectados a rede. Embora o principio
de funcionamento seja semelhante, para aqueles destinados a aplicagdes na rede,
existe ainda uma série de exigéncias e requisitos a serem cumpridos, de forma a
atender os termos de seguranca e qualidade da energia (PINHO; GALDINO, 2014).

Um exemplo dos requisitos a serem cumpridos pelo inversor em um
sistema conectado a rede é a imediata desconexao nos casos em que a tenséo e a
frequéncia do sistema ndo estiverem dentro dos limites definidos pela distribuidora.
Outra exigéncia das distribuidoras, normatizada pela NBR IEC 62.116, € que o
inversor seja capaz de interromper a geragao do sistema nos momentos em que
houver falha da rede elétrica, ou seja, que o aparelho possua protegcao anti-
ilhamento (ZILLES et al., 2014).
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O dimensionamento do inversor depende da poténcia do gerador FV
e tecnologia e caracteristicas elétricas do painel escolhido para compor o gerador,
caracteristicas ambientais do local, além da topologia de instalagdo escolhida (ex:
inversor central, inversor descentralizado, micro inversor, instalagdo interna ou
externa) (WANG et al., 2018).

Assim como na escolha do fabricante dos painéis FV, a selecao por
um fabricante de inversores também deve levar em consideracdo a credibilidade da
empresa no que diz respeito a garantia do equipamento (tipicamente cinco a dez
anos), assim como sua capacidade produzida acumulada e assisténcia técnica no
territorio brasileiro (SCARABELOT; RAMPINELLI; RAMBO, 2021).

O dimensionamento do sistema deve ser realizado de maneira que o
inversor nao trabalhe por muito tempo em poténcias demasiadamente abaixo da
nominal, nem seja sobrecarregado. Sao utilizados inversores de menor capacidade,
portanto, a energia produzida costuma ser mais barata para 0 mesmo gerador
fotovoltaico a um custo menor sem comprometer a energia e a confiabilidade do
sistema. No entanto, em uma situagcdo conservadora, a poténcia do inversor pode
ser igual a poténcia nominal da geragao de energia fotovoltaica.

O maximo numero de painéis em série que pode ser conectado ao
inversor deve respeitar a tensdo maxima em corrente continua admitida pela entrada
do inversor. Além disso, também deve respeitar a tensdo maxima suportavel pelo
modulo, a qual é informada nas folhas de dados técnicos do fabricante e
normalmente é em torno de 1.000V (COSTA; HIRASHIMA; FERREIRA, 2021).

Outros desafios para o projetista durante o dimensionamento de um
SFV sé&o: planejamento da interconex&o dos diversos componentes do sistema de
forma eficiente, evitando perdas de energia; adequagao do projeto aos requisitos de
seguranga, visando torna-lo seguro do ponto de vista elétrica, levando em
consideragao a seguranca do préprio sistema e do usuario, bem como da rede
elétrica, se aplicavel; verificacdo da obediéncia as normas e aos regulamentos

técnicos aplicaveis para instalagées elétricas (BOQUIMPANI et al., 2019).
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3.3 HABITACOES DE INTERESSE SOCIAL

Seguindo o escopo do trabalho, sdo apresentadas as estruturas
brasileiras para a construcdo de Habitacbes de Interesse Social. Para compreender
a importancia da moradia como direito comum de todo cidaddo e garantido pela
Constituicao Federal, é necessario estabelecer uma fundamentagao conceitual com
base nos direitos sociais.

Dentre as cinco categorias de direitos fundamentais garantidos pela
Constituicao Federal, destacam-se os direitos sociais fundamentais consagrados no
art. 6: educacdo, saude, alimentagao, trabalho, moradia, transporte, lazer,
seguranca, previdéncia social, protecdo da mae e do filho (LANNOY, 2006).

Assim, segundo este artigo, o direito a moradia aparece
primordialmente como uma obrigacdo do Estado, desconsiderando a relagdo de
dependéncia com a capacidade econO6mica ou produtiva do individuo (LANNOY,
2006).

Entretanto, a trajetéria dos problemas habitacionais no Brasil passa
por planos e programas que muitas vezes fracassam a medida que novos surgem. A
primeira politica publica nacional de habitagdo, a Fundagdo Casa Popular (FCP),
fruto das medidas adotadas no Governo Vargas, promulgada em 1946, mostrou-se
ineficaz no enfrentamento dos problemas habitacionais, tendo produzido 17 mil
unidades habitacionais até ser dissolvida em 1964 (RAMOS; NOIA, 2016).

Décadas depois, quando o regime militar comegou a trazer
mudangas, o governo federal criou o Banco Nacional de Habitacdo (BNH), parte do
Sistema Nacional de Habitagdo (SNH), que desenvolveu a politica nacional de
habitacdo e planejamento territorial por meio do Ministério do Planejamento. O BNH
tinha como objetivo incentivar a construgdo de moradias sociais e o financiamento
da casa propria, visando prioritariamente a populagao de baixa renda. (LANNOY,
2006).

Poucos anos apos a criacado do SNH e do BNH, percebeu-se que o
sistema era ineficiente e, apesar das tentativas de criacdo de diversos programas,
nao conseguiu atingir seus principais objetivos. Esse processo levou a extingdo do
BNH em 1986 e agravou a crise habitacional nos anos seguintes (RAMOS; NOIA,
2016).
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No inicio de 1995, foram realizados estudos e pesquisas para a
criacdo de Politicas Publicas mais adequadas ao contexto brasileiro e as caréncias
habitacionais de cada regido do pais (RAMOS; NOIA, 2016). Alguns anos depois,
em 2003, foi criado o Ministério das Cidades para ser responsavel pela politica de
desenvolvimento urbano e pela politica setorial de habitagdo, dentre as mudancas
trazidas pela nova politica, destaca-se a subdivisio do SNH em Sistema de
Habitacdo de Interesse Social (SHIS) e Sistema de Habitagdo de Mercado (SHM)
(LANNOQY, 2006).

Em 2005, foi criada pelo Sistema Nacional de Habitacdo de
Interesse Social (SNHIS) o Fundo Nacional de Habitacdo de Interesse Social
(FNHIS), que reune todos os recursos (federal, estadual e municipal) para suprir o
déficit habitacional e os destinava a Intervengdes para produgdo habitacional,
regularizacao fundiaria e melhoria habitacional para familias de baixa renda
(LANNOQY, 2006).

O conceito formulado ao desenvolvimento da politica municipal de
habitacdo da década culminou na criacdo do Plano Nacional de Habitagcéo
(PlanHab), que mais tarde seria colocado em pratica com a implantagcdo do
Programa Minha Casa Minha Vida (MOURA; FERREIRA, 2014).

3.3.1 Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV)

A fim de atingir a meta declarada de reduzir o déficit habitacional do
Brasil, e ao mesmo tempo, estimular a economia nacional frente aos efeitos da crise
econdmica internacional de 2008, o governo federal langou o Programa Minha Casa
Minha Vida (PMCMV), que tem como objetivo facilitar a conquista da casa propria
para familias de baixa renda (CHAVES, 2019).

A classificacao dos beneficiarios do PMCMV ¢ estruturada de acordo
com o escopo relacionado as restricdes de renda, portanto, quanto maior a renda,
menor o subsidio governamental para a aquisigdo de moradia. A Tabela 1 resume as
caracteristicas e tipos de subsidios fornecidos para cada classe de renda do
PMCMV (LOCATELLI, 2021).
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Tabela 1 - Faixa de renda salarial do programa minha casa minha vida (pmcmv)
Renda Familiar  Faixa do Caracteristicas
Mensal PMCMV

Até R$ 1.800 FAIXA 1 Até 90% de subsidio do valor do imdvel. Pago em até 120
prestagdes mensais de, no maximo, R$ 270, sem juros.

Até R$ 2.600 FAIXA 1,5 Até R$ 47.500 de subsidio, com 5% de juros ao ano.

Até R$ 4.000 FAIXA 2 Até R$ 29.000 de subsidio, com 6% a 7% de juros ao ano.

Até R$ 7.000 FAIXA 3 8,16% de juros ao ano
Fonte: Locatelli (2021)

A primeira fase do programa terminou em 2011 com um
investimento habitacional de R$ 86 bilhdes e em 2013, a segunda fase comegou
com a meta de construcdo de 2 milhdes de casas em dois anos. Dentre as
alteracdes e ajustes realizados nos critérios do programa pode-se citar a destinagéao
de mais unidades para a populagéo de baixa renda (60% da produgao) e a definicdo
do valor absoluto da faixa de determinagédo (BUONFIGLIO, 2018).

Em 2014, quando o investimento habitacional do programa atingiu
R$ 244 bilhdes, foi anunciada sua terceira e mais recente fase, além de mudancas
nos critérios, nova faixa de financiamento e nova meta de 3 milhdes de HIS a partir
do ano seguinte (BUONFIGLIO, 2018).

Embora o programa tenha passado por varias reformulagdes de
critérios para melhorar as condigbes e atingir as populagdes mais necessitadas, as
consequéncias resultantes ndo trouxeram resultados favoraveis. Desde 2015, a
Faixa 1 apresenta o menor numero de unidades contratadas na historia do
programa, confirmando criticas as estratégias de atendimento a populagédo de baixa
renda (MIGLIOLI, 2016).

No ultimo relatério de avaliacdo do PMCMV, publicado em dezembro
de 2020, a Secretaria de Avaliagdo, Planejamento, Energia e Loterias do Ministério
da Economia concluiu que, além de estagnar o déficit, o programa entregou cerca
2,1 milhdées de Unidades Habitacionais (UH). No entanto, o relatério aponta as
dificuldades do programa em atingir a populagdo de menor renda e atribui a falha
aos critérios de selecdo que devem ser aprimorados para encontrar efetividade
(PEREIRA, 2021). O Programa foi entdo encerrado em 2020.
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3.3.2 Programa Casa Verde e Amarela

Anunciado em agosto de 2020, o programa Casa Verde e Amarela
foi concebido como uma reformulagdo do PMCMYV. A proposta, ao mesmo tempo em
que trata do déficit habitacional e domiciliar, promete otimizar a cooperagao entre as
secretarias federal, estadual e municipal para atender com precisao os componentes
do déficit, além de modificar os prazos de financiamento para atingir, de fato, a
populagado de baixa renda.

Em relagdo a Fase 3 do Minha Casa Minha Vida (MCMV), a principal
mudanca é a reformulacédo das classes de renda, voltando ao estado anterior com
apenas 3 classificacboes, Tabela 2. Além de financiamento de iméveis, prevé outras

agdes, como reforma para melhorias da moradia e regularizagao fundiaria.

Tabela 2 - Comparativa das faixas de renda salarial dos programas

Programa Minha Casa Minha Vida Programa Casa Verde e Amarela
Renda Familiar Faixa Renda Familiar Mensal Faixa
Mensal
Até R$ 1.800 FAIXA 1 ) )
Até R$ 2.6000 FAIXA 1,5 Até R$ 2.000 FAIXA 1
Até R$ 4.000 FAIXA 2 Até R$ 4.000 FAIXA 2
Até R$ 7.000 FAIXA 3 Até 7.000 FAIXA 3

Fonte: Economia G1 (2021)

3.4 PROJETO DE HABITACOES DE INTERESSE SOCIAL

O conceito de Habitagdo de Interesse Social (HIS) € norteado por
uma série de parametros pensados para levar em conta o carater social do projeto,
avaliar a adequagao do modelo dentro do menor escopo financeiro possivel e
proteger, para os futuros moradores, condi¢des e padrboes minimos de moradia e
qualidade de vida.

No contexto do PMCMV, esses parametros sdo formalizados e
regulamentados como politica publica por meio de instrumentos normativos
especificos, permitindo que o projeto seja uniforme em termos de tecnologias e

cidades envolvidas.
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A regulamentacao, atualmente em vigor, foi estabelecida pelo
Decreto n° 660, de 14 de novembro de 2018, do extinto Ministério das Cidades, que
€ um valioso instrumento normativo para o programa Minha Casa Minha Vida. O
referido decreto dispde sobre diretrizes para elaboragéo de projetos e estabelece
especificacbes técnicas minimas para cada unidade habitacional no ambito do
PCMMV (SA, 2021).

O primeiro anexo do regulamento fornece orientagbes para a
elaboragdo dos itens do programa, desde a especificagdo do numero de UH em
projetos residenciais, até a determinagdo dos requisitos do solo e respectiva
integracdo com o sistema urbano envolvente (MINISTERIO DAS CIDADES, 2018):

v Os empreendimentos devem estar inseridos na area urbana ou
em zonas de expanséo;

v" Os empreendimentos devem ser dotados de infraestrutura
urbana basica;

v' As redes de eletricidade e iluminagao publica, abastecimento de
agua potavel, solugdes de esgotos domésticos e vias de acesso ao projeto devem
estar operacionais na data de entrega do projeto ou na fase correspondente;

v' Os projetos dos empreendimentos devem ser concebidos com
vistas a promogao de condigbes dignas de vida, acesso a servigos basicos de
infraestrutura e equipamentos sociais e sua insercdo adequada no territério do
municipio;

v' O projeto do empreendimento devera prever estratégias para a
reducao do consumo de energia e propiciar, quando possivel, a utilizagado de fontes
renovaveis de energia (solar, edlica e fotovoltaica).

As especificagbes impostas no Anexo Il sdo baseadas nas
exigéncias da norma de Desempenho de Edificagbes Habitacionais (ABNT NBR
15.575):

v' A area da Unidade Habitacional deve ser suficiente para atender
ao programa minimo da UH e aos requisitos de mobilia de cada cdmodo, conforme
definido abaixo, respeitando as seguintes areas minimas utilizaveis: a) Casa: 36,00
m? se a area de servigo for externa, ou 38,00 m? se a area de servigo para interna. b)
Apartamentos/casas sobrepostas: 39,00 m?;

v/ Sala + 1 quarto de casal + 1 quarto de casal + cozinha + area de

servico + banheiro. Essas especificacbes nao especificam a area minima dos
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cémodos;

v" Quantidade minima de moéveis: 1 cama (1,40 m x 1,90 m); 1
mesa de cabeceira (0,50 m x 0,50 m);e 1 guarda-roupa (1,60 m x 0,50
m). Distanciamento minimo de circulagdo de 0,50 m entre mdveis e/ou paredes;

v" Quantidade minima de méveis: 2 camas (0,90 m x 1,90 m); 1
mesa de cabeceira (0,50 m x 0,50 m); e 1 guarda-roupa (1,50 m x 0,50 m). A
circulagdo minima entre leitos € de 0,80 m e demais circulagdes, minimo de 0,50 m;

v' Largura minima da sala de estar/jantar: 2,40 m. Quantidade
minima de madveis: sofa com o mesmo numero de lugares que as camas, mesa para
4 pessoas e estante/armario de TV;

v' Largura minima para o banheiro: 1,50 m. Quantidade Minima: 1
lavatorio sem coluna, 1 vaso sanitario com caixa de descarga, 1 box com ponto de
ducha - (0,90m x 0,95m) com possibilidade de montagem de barras de apoio e
banco articulado, tendo um desnivel maximo de 15 mm, para assim, assegurar a
transferéncia do vaso sanitario e box;

v" Quantidade minima: 1 tanque (0,52 m x 0,53 m) e 1 maquina
(0,60 m x 0,65 m). Fornecer espago e garantir acesso frontal para caixas tanque e
maquinas de lavar;

v’ Pé-direito minimo de 2,50 m, sendo permitido 2,30 m nos
banheiros;

v" As unidades habitacionais devem ser projetadas para permitir
expansoes futuras sem comprometer a iluminacdo natural e a ventilacdo dos
cémodos existentes;

v" Lugares de estacionamento definidos conforme a legislagdo
municipal,

Algumas especificagdes relacionadas aos sistemas elétricos séo
destacadas a seguir, que sao estabelecidos de acordo com as normas NBR
60.669/2004 e NBR 5410/2004:

v" Devem atender a NBR NM 60.669/2004 e NBR 5410/2004,
sendo no minimo 4 tomadas na sala, 4 na cozinha, 2 na area de servi¢co, 2 em cada
quarto, 1 tomada no banheiro e mais 1 para chuveiro. Tomadas baixas a 0,40 m do
piso acabado, interruptores, interfones e campainhas a 1,00 m do piso
acabado. Prever um ponto especifico para maquinas de lavar.
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v' Plafon de teto simples com soquetes sdo adequadas para todos
os pontos de luz. Instalar luminarias completas e com |ampadas fluorescentes com
Selo Procel ou ENCE nivel A no PBE para as areas de uso comum.

v" Prever circuitos separados para iluminagdo, tomadas gerais,
tomadas dedicadas para cozinhas e chuveiros, dimensionadas para atender a rede
elétrica comumente utilizada no mercado local. Prever DR e pelo menos 02 (dois)
locais de disjuntores vazios no quadro. Prever ponto especifico para maquinas de

lavar.

3.4.1 Fundacgao

As solugdes normalmente encontradas para minimizar os custos
neste segmento das habitagbes do Programa Minha Casa Minha Vida estdo
associadas a materiais de construgcdo de baixa qualidade e durabilidade ou a
aplicagao de forma inadequada das técnicas construtivas selecionadas para a
construgdo do empreendimento, seja por baixa qualificagdo da mao de obra,
auséncia ou controle da qualidade inadequado ou ainda por negligéncia mesmo dos
intervenientes na obra (MONTEIRO; VERAS, 2017).

A propria legislagdo do programa PMCMV estipula especificagdes
minimas dos projetos de habitacées populares e sugere tipologias, que sao quase
sempre adotadas e repetidas pelas construtoras com poucas ou nenhuma
adaptagédo. (MARQUES; RODRIGUES, 2013).

Quanto a fundacédo superficial (ou rasa ou direta), de acordo com a
NBR 6122 (2022), a carga é transmitida ao terreno, predominantemente, pelas
pressdes distribuidas sob a base da fundacdo, e em que a profundidade de
assentamento em relagdo ao terreno adjacente é inferior a duas vezes a menor
dimensao da fundacgao. Incluem-se neste tipo de fundacéo as sapatas, os blocos, os
radier, as sapatas associadas, as vigas de fundacao e as sapatas corridas.

A fundacdo mais utilizada em Habitagbes de Interesse Social € do
tipo Radier, que é um elemento de fundacéo superficial que abrange todos os pilares

da obra ou carregamentos distribuidos conforme demostra a Figura 5.
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Figura 5 - Componentes do radier em concreto armado
CAIXARIA ARRANQUE CONCRETO

LONA MALHA
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Fonte: Nazario et al. (2019)

Antes de iniciar a execucdo, € necessario atentar para os fatores
que afetam diretamente o desempenho da fundacdo, como o tipo de solo, a
uniformidade do suporte da base, a qualidade do concreto, o tipo e espagamento
das juntas, e o acabamento da superficie. Um ponto que merece muita atengao é
entender a natureza e as caracteristicas do solo em que o radier sera construido
(TEIXEIRA et al., 2022). A resisténcia deste solo é afetada pelo grau de
compactacao e teor de agua. O método de compactacdo melhora as propriedades
estruturais do solo (CORREA et.al, 20202).

A base é o terreno nivelado e compactado, sobre o qual o radier é
executado. Devido a rigidez do radier, as cargas aplicadas sdo distribuidas em
grandes superficies e as pressdes de base geralmente s&o baixas. A base deve ser
uniforme. Quando o suporte uniforme ndo foi obtido por meio de nivelamento e
compactacgao, aplica-se uma sub-base, que é usada como uma forma de corregao
do subleito (ROSA; DANZIGER; CARVALHO, 2018).

A fundagao do tipo Radier pode ser classificada em quatro subtipos:
liso, cogumelo, nervurado e caixdo. O subtipo mais utilizado em empreendimentos
de baixo custo devido a sua facilidade de execucdo e economia, assemelhando-se

as lajes macicas, é o Radier liso. (DORIA, 2007).
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3.4.2 Alvenaria

A alvenaria € um conjunto de pecgas justapostas, coladas a sua
interface pela argamassa apropriada, para formar um elemento vertical coeso. Além
de evitar a entrada de vento e chuva, também isola e protege acusticamente o
ambiente, ajudando a manter o conforto térmico e (FLORES 2018).

A alvenaria estrutural, bastante utilizada nas HIS, é um sistema
construtivo em que as paredes de uma edificacdo sao utilizadas para resistir a
cargas, substituindo os pilares e vigas utilizados em sistemas de concreto armado,
aco ou madeira (DELLATORRE et al., 2018).

Os sistemas de alvenaria estrutural utilizam as paredes ndo sé como
elementos de vedagdo, mas também como elementos de resisténcia as cargas
verticais, ocupagdo e peso proprio das lajes, bem como as cargas laterais

provocadas pelos efeitos do vento na edificagdo, conforme mostra a Figura 6.

Figura 6 - Elementos da alvenaria estrutural
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Fonte: Yoshioka (2021)

Dessa forma, as paredes estruturais devem desempenhar as
seguintes fungdes: resistir a cargas verticais; resistir a cargas de vento; resistir a
choques e cargas ocupacionais; isolante acustico e térmico do ambiente;
proporcionar estanqueidade a agua da chuva e ao ar e apresentar boa resisténcia
ao fogo.

Segundo DELLATORRE et al., 2018, as principais vantagens de

utilizar alvenaria estrutural sdo a alta durabilidade, excelente resisténcia a choques
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mecanicos, vibracdes e altas temperaturas, e a facilidade de obtencdo de materiais
nas proximidades do projeto.

Ja a alvenaria convencional € constituida pela utilizacdo de
elementos como, concreto armado e blocos ceramicos. O concreto armado é
utilizado nas vigas, pilares e fundagdes, ou seja, elementos estruturais isolados
responsaveis por transmitirem as cargas geradas pela estrutura, sendo que a laje
transmite para as vigas, as vigas para os pilares, os pilares para a fundagcdo e a
fundacédo para o solo, ja os blocos ceramicos servem como vedagao, separando um
ambiente do outro, e compdem assim, a alvenaria convencional, conforme mostra a
Figura 7 (OLIVEIRA et al., 2014).

Figura 7 - Elementos da alvenaria convencional
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Fonte: Inova Civil (2022)

As principais vantagens de utilizar alvenaria convencional s&o
excelente trabalhabilidade, com isso o projetista possui uma maior liberdade
relacionada ao ponto de vista estrutural, pois € de facil adaptacdo; os modos de
execucao sdao amplamente dominados em todo o Brasil; baixo custo em muitas
ocasides, a mesma pode ser comparada com estruturas feitas de ago no ponto de
vista econbmico e boa durabilidade e alta resisténcia ao fogo se comparada com a

madeira e o0 ago se for bem executado (LIMA et al., 2020).



38

3.4.3 Cobertura

Os sistemas de cobertura possuem como principal funcdo a
protecdo dos usuarios de uma edificacdo com relacdo as intempéries, além de
proporcionar, conforto acustico e térmico. Do ponto de vista arquitetbnico os
telhados contribuem ainda com o aspecto estético da edificacdo. O termo cobertura
se refere ao sistema de fechamento superior de uma edificagdo, o qual pode ser
realizado através de diversos sistemas: telhado, laje e terracos.

O telhado destina-se a proteger o edificio contra agbes das
intempéries, tais como chuvas, ventos, raios solares, neve, além de impedir a
penetracdo de poeira e ruidos no seu interior (MOLITERNO, 2010). Porém, como
funcdo secundaria, ndo menos importante, o telhado contribui para o aspecto
estético e conforto térmico da edificagdo, proporcionando, portanto, aos arquitetos
grande liberdade para criar varias formas e inclinagdes de telhados. Os telhados
podem ser definidos como uma composicao de duas partes basicas descritas a
seqguir:

v' Cobertura, a qual pode ser de materiais diversificados, desde
que impermeavel as aguas pluviais e resistentes a agao dos ventos e intempéries;

v Armacado ou Trama, como tesouras, tercas, caibros, ripas, os
quais correspondem ao conjunto de elementos estruturais para sustentagcao da
cobertura. Essas estruturas que compdéem a armacgao do telhado podem ser totais
ou, parcialmente, executadas em ago, aluminio ou concreto armado e em madeira,
este ultimo também conhecido como madeiramento.

As coberturas ou superficies dos telhados podem ser construidas
nos mais diferentes formatos. Alguns tipos de coberturas tém sua denominagao
originada no numero de planos para escoamento das aguas pluviais, denominadas
“aguas do telhado” (LOGSDON, 2002). Uma superficie de telhado pode ser formada
por um ou mais planos (uma agua, duas aguas, trés aguas, quatro aguas ou
multiplas aguas), ademais podem ser encontradas em formas curvas que tem o
mesmo nome da sua geometria como arco, cupula ou arcos multiplos. Na Figura 8

sao apresentados alguns exemplos de tipos de cobertura.
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Figura 8 - Formatos de coberturas empregados na construgao civil
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Fonte: Logsdon (2002)

De uma forma geral os telhados sdo compostos por um conjunto de
elementos, os quais sao detalhados a seguir:

v inclinagao - surge da relagao entre a superficie de uma agua e a
linha horizontal da construcao;

v' cumeeira - formada pelo encontro entre as duas aguas
principais do telhado, e geralmente corresponde a linha média da area coberta;

v'  espigao - aresta saliente formada pelo encontro de duas aguas;

v' rincdo - aresta que surge no sentido contrario ao espigéo,
formada pelo encontro de duas aguas. A incidéncia de rincao exige a colocagao de
calha para escoamento de agua de chuva;

v" mansarda - tipo de cobertura secundaria que aproveita a
inclinagdo do telhado, constituindo um cémodo denominado so6té&o;

v/ oitdo - paredes extremas paralelas as tesouras, que muitas
vezes servem de apoio para tergas;

v' beiral - consiste no prolongamento da cobertura, fora do
alinhamento das paredes.

As telhas podem ser encontradas em diversos materiais, tais como:
ago corrugado, aluminio, zinco, madeira, barro (ceramicas), fibrocimento (cimento
amianto) e outras. As telhas cerédmicas e as de fibrocimento sdo as mais utilizadas
no Brasil. Ja aquelas produzidas em chapa de ago corrugado, ou por aluminio, sdo
de aplicagdo quase restrita as industrias. As telhas galvanizadas, pouco utilizadas

atualmente, sdo encontradas em obras rusticas, depdsitos e abrigo para animais. As
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produzidas em madeira e utilizadas em paises europeus, sdo recobertas com
material betuminoso e se parecem com “escamas”. Contudo as telhas de madeira,
que sao utilizadas no Brasil, sdo como chapas de compensado, mas onduladas e,
em geral, recobertas por fina camada de material metalico (MOLITERNO, 2010).

Alguns tipos de telhas podem ser visualizados na Figura 9.

Figura 9 - Tipos de telhas empregadas na construgao civil
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Fonte: Foxlux (2002)

Os elementos da estrutura de um telhado tradicional em madeira,
bem como suas terminologias correspondentes encontradas no pais, séo ilustrados
na Figura 10 e sdo descritos a seguir (MOLITERNO, 2010):

v' Trama, & uma armacgdo constituida de diferentes pecas,
posicionadas em dire¢gdes perpendiculares para assentamento e acomodacido das
telhas. Estas sao formadas pelas ripas, caibros e tercas. As telhas se apoiam sobre
as ripas, que se apoia sobre os caibros, que se apoiam sobre vigas, denominadas
tercas, que descarregam as agdes sobre as tesouras;

v Ripas, sdo pecas de madeira de pequena dimensdao que
recebem as telhas e sdo pregadas sobre os caibros, para sustentagdo delas. O
espagamento entre elas, normalmente € denominado “galga”, depende do tipo e
tamanho das telhas usadas, motivo pelo qual se utiliza um gabarito, construido na
obra, para fixar as telhas nos caibros;

v' Caibros, sdo pecas de madeira apoiadas sobre as tercas e
servem de apoio as ripas. O espagcamento entre os caibros depende do tipo de

telhas usado e da resisténcia das ripas;
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v'  Tergas, sdo vigas de madeira apoiada sobre as tesouras ou
sobre paredes, para sustentacao dos caibros. Pode se dizer também que as tercas
sdo vigas que recebem o carregamento dos caibros e o descarrega nas estruturas
principais do telhado (tesouras ou treliga);

v' As tesouras, que sdo vigas em forma de trelica plana vertical,
formada de barras dispostas de maneira a formar um tridngulo, tornando o sistema
estrutural indeslocavel. As trelicas podem ser compostas pelos seguintes elementos
e respectivas denominagdes: banzo superior, banzo inferior, montante (pontalete,
suspensorio ou pendural) e diagonal (escora);

v' Contraventamentos, os quais sdo estrutura formada por barras
cruzadas dispostas de maneira a servir de sustentacédo para a acado das forgcas que
atuam na estrutura, travando tesouras ou trelicas e impedindo sua rotacdo e
deslocamento, principalmente contra a agao do vento. Atua também como elemento

de vinculagao de pegas comprimidas contra a flambagem lateral.

Figura 10 - Componentes estruturais dos telhados em madeira
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Fonte: Construindo Decor (2022)

Uma estrutura realizada em ago, possui os mesmos elementos
citados para a cobertura de madeira, entretanto, ndo s&o utilizados trama, ripas e
caibros. Nesse sistema, as telhas sdo compostas por chapas, que s&o apoiadas
diretamente sobre as tergas, as quais descarregam o carregamento para as trelicas
que conduzem o peso da cobertura para o restante da estrutura. O
contraventamento nesse tipo de estrutura é ainda mais importante, devido ao baixo

peso que essas estruturas apresentam, conforme mostra a Figura 11.
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Figura 11 - Componentes estruturais dos telhados metalicos
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Segundo Moraes et al. 2019, a estrutura metalica em H.L.S. se
mostra mais rentavel em varios aspectos como, agilidade na execucgao; forte
resisténcia contra catastrofes naturais e incéndios; menor custo com os materiais;
adaptacdo de layout mais facil e pratico; melhor acabamento; maior vantagem na

questao térmica quanto na acustica; facilidade em manutengdes; entre outros.

3.5 ANALISE ECONOMICA — FINANCEIRA

Para analisar a viabilidade de implantagcdo de qualquer sistema
geracéao fotovoltaica € necessario conhecer o investimento inicial, tempo de retorno,
entre outros indicadores econémico-financeiros.

Segundo (SOLDERA; KUHN, 2018), a principal funcdo dos
indicadores econdmicos € subsidiar a decisdo sobre um investimento. Dentre os
diversos tipos de indicadores existentes, destacam-se: o Valor Presente Liquido
(VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Tempo de Retorno do Investimento
(Payback). A seguir, serao detalhados cada um desses indicadores, apresentando
suas metodologias de aplicagdo, juntamente com suas respectivas férmulas de
calculo.

O Valor Presente Liquido, ou VPL, representa uma conversao dos
valores futuros do investimento, para os paradmetros atuais, de forma a tornar

possivel a comparacédo de valores de diferentes periodos no presente, ou seja, no
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momento do investimento inicial. Segundo (SOLDERA; KUHN, 2018), o principal
objetivo da aplicacdo do VPL é mensurar o valor presente de quantias futuras
geradas por uma atividade econdbmica ao longo de um periodo pré-estabelecido,
conforme Equagao 5. Para isso, faz-se necessario estabelecer parametros como o
periodo total do investimento e uma taxa segundo a qual o valor futuro sera corrigido
para o contexto atual. Essa taxa, também conhecida como Taxa Minima de
Atratividade, corresponde ao menor retorno que a atividade devera gerar para ser
atrativa para o investidor (SOLDERA; KUHN, 2018).

VPL = - Economia, INV £ 50 (5
LT+ +TMA): ’ quagao (S)

onde: VPL (R$) - Valor Presente Liquido; Economia, - Economia no periodo t; TMA -

Taxa Minima de Atratividade; INV (R$) - Investimento Inicial e t - periodo, em anos.

A partir do resultado da Equacdo 5, € possivel determinar a
viabilidade econdmica do investimento, segundo os seguintes critérios (SOLDERA;
KUHN, 2018:

* VPL > 0: o investimento trara retorno financeiro ao investidor.
* VPL < 0: o investimento trara prejuizo financeiro ao investidor.

* VPL = 0: o investimento n&o trara lucro nem prejuizo ao investidor.

O segundo indicador € a Taxa Interna de Retorno, ou TIR, que é a
taxa capaz de igualar o VPL a zero (SENAI, 2003). Nesse sentido, para determinar a
TIR, basta igualar a Equagédo 5 a zero e isolar a taxa, conforme a Equacéo 6 a
sequir:

n

Economia, Equacéo (6)

onde: Economiat - Economia no periodo t; TIR — Taxa Interna de Retorno; INV (R$) -

Investimento Inicial e t - periodo, em anos.
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Para se determinar a viabilidade econémica de um projeto com base
na TIR, ela deve ser comparada como a Taxa Minima de Atratividade inicialmente
estabelecida, segundo os seguintes critérios: TIR > TMA: investimento viavel; TIR <
TMA: investimento inviavel; TIR = TMA: investimento indiferente.

Por fim, o ultimo indicador analisado € o Tempo de Retorno do
Investimento, ou Payback, que é uma medida financeira que indica o tempo
necessario para recuperar o investimento inicial em um projeto, considerando o fluxo
de caixa gerado por ele. Existem duas formas de calcular o Payback: simples ou
descontado.

O Payback simples é a quantidade de tempo necessaria para
recuperar o investimento inicial, ele € calculado dividindo o investimento inicial pelo

fluxo de caixa anual projetado. Os passos para o calculo s&o:

1. Determinar o investimento inicial do projeto.

2. Calcular o fluxo de caixa liquido anual (FCL) gerado pelo projeto. O FCL é a
diferenca entre o fluxo de entrada de dinheiro e o fluxo de saida de dinheiro em
um determinado periodo, geralmente em anos.

3. Calcular o fluxo de caixa acumulado (FCA) para cada ano. O FCA é a soma do
FCL de cada ano, comecando pelo ano zero.

4. ldentificar o ano em que o FCA se torna positivo. Este € 0 ano em que o
investimento inicial foi recuperado.

5. Se houver fluxos de caixa negativos apés o ano em que o FCA se torna positivo,
calcule o tempo necessario para recuperar o valor desses fluxos de caixa. Isso &
feito dividindo o valor do FCA negativo pelo fluxo de caixa liquido do préximo
periodo e adicionando o resultado ao ano em que o FCA se torna positivo.

Para calcular o Payback simples é necessario utilizar a Equagao 7:

Investimento Inicial Equagéo (7)

Payback Simples = ,
aybaci sumpees Fluxo de Caixa Anual Projetado

Ja o Payback descontado leva em considerag&o o valor do dinheiro
ao longo do tempo, usando uma taxa de desconto para calcular o valor presente

liquido do fluxo de caixa projetado. O Payback descontado € a quantidade de tempo
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necessaria para que o valor presente liquido do fluxo de caixa projetado seja igual

ao investimento inicial. Os passos para o calculo sao:

1. Determinar o investimento inicial do projeto: Determinar a taxa de desconto que

sera usada para trazer o valor do dinheiro a partir do futuro para o presente.

2. Calcular o valor presente liquido do fluxo de caixa projetado: Determinar o valor
presente liquido do fluxo de caixa projetado, usando a taxa de desconto.

3. Dividir o valor presente liquido pelo fluxo de caixa anual projetado: Dividir o valor
presente liquido pelo fluxo de caixa anual projetado para obter o numero de anos
necessarios para recuperar o investimento.

Para calcular o Payback descontado é necessario utilizar a Equagéao

Investimento Inicial Equacao (8)

Payback D tado = '
ayback Zescontado = vy lor Presente Liquido do Fluxo de Caixa

Para calcular o valor presente liquido do fluxo de caixa projetado, é
necessario utilizar a Equacgao 9:

Fluxo de Caixa Equacao (9)
(1 + Taxa de Desconto)Nimero do Periodo’

Valor Presente Liquido =

onde: O fluxo de caixa € o montante projetado a cada periodo; A taxa de desconto é
a taxa de retorno exigida pelo investidor; O numero do periodo é o periodo do fluxo
de caixa que se deseja trazer de volta para o presente. Para o primeiro periodo, use

1; para o segundo periodo, use 2; e assim por diante.
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4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento de uma metodologia de avaliagdo da
viabilidade de implantagcao de SFV em HIS foi realizado um estudo de campo em um
conjunto habitacional. Esta etapa € importante para o estabelecimento de critérios
necessarios, como faixa de consumo médio de energia elétrica e caracteristicas
construtivas das edificacbes. Com base nas informagdes obtidas, dimensionou-se
um sistema fotovoltaico que atendesse a demanda da HIS, e o impacto desta nova
instalacao foi pensado em relagéo a edificagdo. Por fim, foram calculados indices

para avaliagdo da viabilidade econ6mica de implantagao do Sistema Fotovoltaico.

4.1 EsTubO DE CASO

O presente estudo foi realizado no municipio de Adamantina,
localizado no estado de Sao Paulo, regido Sudeste do Brasil. De acordo com dados
do IBGE, a cidade se estende por 411.987 km?, com as seguintes coordenadas
geograficas: latitude 21° 40' 32" Sul e longitude: 51° 3' 47" Oeste. A populagéo
estimada para 2020 é de 35.111 pessoas, com densidade demografica de 85
habitantes por km? (IBGE 2020).

O desenvolvimento da pesquisa se deu em um conjunto habitacional
de interesse social, denominado Adamantina O, localizado no bairro Parque

Residencial Itamarati, conforme mostra a Figura 12.

Figura 12 - Conjunto habitacional localizado em Adamantina - SP

Fonte: Autoria prépria (2020)
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O empreendimento € composto de 45 casas de 48,81 m? de area
construida, distribuidos em dois dormitérios, sala, cozinha, banheiro e area de
servigco. As unidades também respeitam e incorporam as melhorias de qualidade da
Secretaria da Habitagdo, como pisos ceramicos em todos os comodos, azulejos nas
paredes hidraulicas, medidores de agua individualizados, infraestrutura completa
com acessibilidade e aquecimento solar de agua para banho.

O levantamento de informacgdes foi realizado por meio de consultas
a Prefeitura da cidade e coleta de dados em campo. Foi obtido o processo de
aprovacgao de projeto e 0 manual que é entregue ao proprietario com informagdes de
plantas de arquitetura, hidraulica, elétrica e estrutural, memorial descritivo e calculo,
e 0 posicionamento do aquecedor de agua solar.

Entretanto, para o projeto do Sistema de Geragédo Fotovoltaica, o
consumo médio de energia elétrica das familias € uma variavel importantissima. Por
isso, foram visitadas as 42 residéncias ja habitadas, dentre as 45 que formam o
conjunto todo. Todas as familias disponibilizaram sua fatura de energia, conforme
demonstra o Anexo A, com isso foi possivel levantar um histérico de consumo entre
os meses de outubro de 2020 e maio de 2021.

Tais informagdes foram organizadas em uma planilha eletrénica e foi
calculada a média de consumo més a més pelo periodo de 8 meses, conforme o
Grafico 1. Pode-se observar que o consumo médio foi maior nos meses de outubro e
dezembro. Cabe ressaltar que alguns elementos amostrais que se diferenciavam do

padrao de consumo dos demais foram excluidos (outliers).

Grafico 1 - Consumo mensal médio de energia elétrica das familias de baixa renda
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Fonte: Autoria propria (2020)
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Na sequéncia, foram obtidas as figuras de mérito para a amostra
toda do consumo de energia de elétrica das familias de baixa renda: média,
mediana, moda e desvio padrdo. A média geral, arredondada para 150 kWh/més, se
mostrou mais préxima da realidade e, portanto, foi adotada como referéncia para o

projeto de geragéao fotovoltaica, de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 - Dados estatisticos da amostra do consumo de energia elétrica

Figuras de Mérito Consumo kWh
Média 148
Moda 169

Mediana 144
Desvio Padrao 52

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.2 PROJETO FOTOVOLTAICO

Inicialmente, para a elaboragdo do projeto do SFVCR para atender a
amostra, foi definida a localizagéo e realizada uma avaliagao do potencial energético
solar do local escolhido. Na sequéncia, de posse do consumo elétrico a ser
compensado, faz-se um dimensionamento basico do sistema. A escolha dos
modulos, caixas de jungdo e inversores é feita apds o dimensionamento basico.

O dimensionamento do sistema fotovoltaico foi desenvolvido pelo

meétodo analitico e confirmado pelo software PV*SOL Premium®.

4.2.1 Dimensionamento Método Analitico

O meétodo analitico € realizado seguindo os procedimentos da
avaliagao do recurso solar do local de instalacdo do sistema, a temperatura
ambiente e a analise das caracteristicas elétricas de modulos FV e inversores que
possam atender o projeto.

Para elaborar o dimensionamento do sistema fotovoltaico através do
método analitico, deve-se, inicialmente, levantar dados relativos a incidéncia solar da

area de instalagdo para saber a quantidade de energia disponivel por metro
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quadrado.

Os telhados existentes nas residéncias possuem suas faces
voltadas para o Norte e para o Sul geografico. A captacdo de energia solar no
hemisfério Sul € maior quando a superficie esta orientada para o Norte geografico.
Assim, serdo utilizados apenas as faces de telhado voltadas para o Norte geografico,
e assim, maximizar a produgcao média diaria de energia.

Atualmente existem algumas fontes que podem ser consultadas a
fim de se obter dados relacionados a incidéncia solar nos mais diversos municipios
brasileiros, assim como em localidades de outros paises. Uma das fontes
amplamente utilizada para consulta no Brasil € o CRESESB — Centro de Referéncia
para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito, pertencente ao Ministério de
Minas e Energia em parceria com a Eletrobras. Este 6rgao possui dados atualizados
e de facil consulta sobre a irradiacéo solar, baseado nas coordenadas da localidade,

como mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Consulta da irradiagao solar na plataforma CRESESB

Coordenada Geogréfica

Latitude Longitude

! " |Sul v ¢ ! " Qeste

Norte:
graus decimais (00.00°)

® graus, minutos e segundos (00°00'00")

Buscar || Limpar

Fonte: CRESESB (2021)

Inseridos os dados da localidade em questdo, essa plataforma
disponibiliza o histérico de irradiagdo no plano horizontal, a analise com angulo igual
a latitude, a maior média anual para a localidade analisada e a maior média mensal.
Cada uma destas analises esta associada a um angulo de inclinagéo referenciado
ao Norte. Esses dados sao de grande importancia para que possamos analisar a
quantidade de painéis necessaria para a geragao proposta, assim como a poténcia.

No que diz respeito as Horas de Sol Pleno, esse valor € o obtido
através da razao entre o valor de Irradiacdo Solar Média do local e a constante de
Irradiédncia Incidente Padrdo, que € considerada 1000W/m? (CEPEL, 2021),
conforme Equacéao 1.
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ISM [Wh/ m?]

HSP ma (h) = GSCT W/ m2]

(1)

onde: HSP ma (h) - corresponde a média diaria anual das Horas de Sol Pleno
incidente no local; ISM(Wh/m?) - a irradiagao Solar Média do local e GSCT(W/m?) -

Irradidncia Incidente Padrao.

Obtida a irradiacdo, outro parametro importante para o
dimensionamento é o0 conhecimento do consumo da unidade consumidora
analisada. Para isso, se faz necessaria a analise do histérico de consumo que
usualmente € considerado a partir do historico anual. Esses dados foram adquiridos
com a pesquisa de campo, através da consulta as faturas de energia elétrica dos
moradores.

Uma vez definido o consumo meédio da HIS, o préximo passo
consiste no calculo da poténcia total necessaria. Esse parametro é determinante
para a escolha dos painéis fotovoltaicos, uma vez que ira estabelecer o valor da
poténcia a ser gerada por eles.

A partir da Equacgéao 2, é possivel notar que a poténcia a ser gerada
pelos painéis consiste, basicamente, na razao entre a demanda diaria média da HIS
e as Horas de Sol Pleno incidente no local. Além dessa razdo de consumo-
incidéncia, todo o conjunto de perdas técnicas inerentes ao projeto sao consideradas
através do termo nSFCR.

Partindo-se do parametro previamente definido, de que a conexao
da HIS ao sistema de distribuicdo sera do tipo monofasica, e o Custo de
Disponibilidade nesse caso é igual a 30 kWh/més. Ou seja, infere-se que, para
reduzir a fatura de energia da HIS ao seu valor minimo, o SFCR devera gerar o
equivalente a 120 kWh/més. A partir disso, para se determinar a demanda diaria
meédia a ser atendida, divide-se o consumo médio mensal de 120 kWh/més por 30
dias, o que resulta em E(kWh/dia) igual a 4 kWh/dia.

E (Wh/dia)

PFV (Wp) = ,
WP) = Hspma (h) = nSFCR

(2)

onde: PFV (Wp) - corresponde a poténcia necessaria em Watt-pico; E (Wh/dia) - a
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demanda diaria média a ser atendida; HSP ma (h) - a média diaria anual das Horas

de Sol Pleno incidente no local e nSFCR - a eficiéncia total do SFCR.

Substituindo todos os valores na Equacéo 3, o resultado representa
a poténcia total que o SFCR devera ter, para suprir a demanda de energia da HIS e

reduzir a fatura de energia ao seu valor minimo.

_ Pfv(Wp) )
Pnp (Wp)’

onde: R - corresponde a razao entre a poténcia total do sistema e a poténcia

unitaria dos painéis; Pfv (Wp) - a Poténcia total a ser gerada e Pnp (Wp) - a

Poténcia Nominal do painel.

Na sequéncia, foram elencados os equipamentos necessarios ao
SFCR, segundo as normas, juntamente com os diferentes modelos e tecnologias
disponiveis para cada um deles, fazendo a respectiva selecdo daqueles mais
adequados a proposta do estudo.

Como componentes principais do sistema de geragao fotovoltaica,
os painéis fotovoltaicos devem ser cuidadosamente avaliados sob critérios como
poténcia, eficiéncia, durabilidade e preco, um fator extremamente relevante para
esse estudo. Atualmente, as tecnologias disponiveis no mercado oferecem um leque
de possibilidades e combinagdes para que o consumidor possa escolher aquela que
mais se adequa ao seu projeto ou ao seu orgamento. Embora as pesquisas mais
recentes na area, estejam voltadas a tecnologia chamada de Multijungédo, que
alcanca eficiéncias acima de 40% (PINHO; GALDINO, 2014), as células baseadas
em silicio ainda representam a esmagadora maioria no que se refere a
disponibilidade comercial (ZILLES, 2014).

Sendo assim o modelo escolhido foi DAH DHM72L9-450W/BF do
fabricante DAH Solar. O painel se apresenta como uma opcéao viavel para o cenario
de suprimento integral da demanda, tanto pelo Valor Total, quanto pelo valor de R,
cuja aproximagao com N, ilustra a otimizagdo da quantidade de painéis de forma a
nao permitir o sobredimensionamento do sistema. O modelo escolhido possui

tecnologia de silicio monocristalino, eficiéncia de 90% e conta com diversas
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certificagdbes nacionais e internacionais. Além disso, a fabricante possui
representatividade consolidada no mercado brasileiro e fornece 12 anos de garantia
do produto. Uma vez determinado o modelo do painel fotovoltaico, sera possivel
calcular a poténcia nominal total do sistema, conforme a Equacéo 4.

PNT (Wp) = N * Pnp (W p). (4)

onde: PNT(Wp) - corresponde a poténcia nominal total do SFV.

Definidos a quantidade e poténcia dos painéis fotovoltaicos, e, por
fim, a poténcia nominal total do sistema, o préximo passo consiste no
dimensionamento do inversor. Além de fazer a conversao da corrente continua em
corrente alternada, esse aparelho também é responsavel pela interface com a
distribuidora local, atuando no sincronismo, protecdo e monitoramento da energia
gerada. Dentre os inversores utilizados em SFCR, tem-se ainda a classificagcao de
acordo com o porte e o posicionamento dos aparelhos em relagdo aos arranjos
fotovoltaicos: centrais, muilti-strigs, string ou microinversor (PINHO; GALDINO,
2014). Além disso, a sua poténcia deve ser igual ou maior a poténcia total do
gerador. Dessa forma, o modelo escolhido foi o DEYE SUN200G3-US-220M-WI-FI
do fabricante Deye. O equipamento oferece a possibilidade de monitoramento
remoto da geragao, protecdo contra efeitos climaticos e vida util estimada em 25

anos.

4.2.2 Dimensionamento PV*SOL Premium®

Para comprovar o calculo realizado, foi processada uma simulacao
no software comercial PV*SOL Premium®. Mundialmente reconhecido, este
programa permite realizar a elaboragdo do projeto de um sistema fotovoltaico
utilizando cenarios 3D criados em maquete, a partir de mapas de satélite ou
importados de drones. Permite o calculo de sombreamento com horizonte, prédios,
vegetacdo e antenas. Além disso a simulagao utiliza dados climaticos precisos e
detalhados, sendo assim um programa de extrema confianga para simulagdo de
sistemas fotovoltaicos. No software €& possivel escolher precisamente o tipo de

sistema e a localidade a ser implementado, como mostra a Figura 14.
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Figura 14 - Tipo de Sistema, clima e rede para a simulagéo no software
Tipo de sistema, clima e rede

Tipo de sistema

3D, Sistema fv conectado a rede com consumo

Tipo de modelagem Intervalo da simulagao
© 1hora (simulagio mais répida)
B Modelar sistema em 30 . be
() 1minuto (simulagdo mais precisa)
Dados climéticos Rede c.a.
Pais Local
Brasil ina (1991-2010, 7.3() ¢ = I Inserir
Latitude 21° 40" 36" (-21,68° Soma anual da irradiac3o global 1797 kWh/m?2 Tensdo (N-L1)
Longitude Quantidade de fases
Fuso horério Média anual da temperatura 22,5°C cos @
Periodo Limitac3o da poténcia de injecdo
Fonte

Fonte: Autoria prépria (2021)

Apos a insercdo de parametros basicos, pode-se especificar o
consumo a ser compensado pelo gerador. Ainda, é necessario escolher o numero de
planos para escoamento das aguas pluviais, denominadas “aguas do telhado”, e o
modelo e a poténcia dos moddulos a serem alocados sobre a superficie do telhado,

conforme mostra a Figura 15.

Figura 15 - Condi¢des de instalagao e painel solar fotovoltaico

B Base de dados - (m] X
Tipo de produto Médulos fotovoltaicos Produto selecionado DHM-72L9/BF-450W (DAH Solar)
Filtro Favoritos Procura
Procura Filtro [[] Somente registros criados pelo usudrio ) X
[C] Também produtos que ndo sdo mais disponiveis [_| Todas as versdes
Agdes B 3

Coleshill Solar Ltd.

Complan-Energy e Favorito Nome Versdo |ID de usuério |Eficiénciaem % | Tipo de célula | Poténcia nominal ¢

Conergy AG

Conbp.zoo DHM-72L9-440W 2 Sim alino 440

CP-Solar Co,, Ltd.

Creaton AG 04

CSG PVTech Co,, Ltd. 20,71

CSG Solar

CSUN

Cuantum Solar
CW Enerji Mah. Ticaret ve San. Ltd. §ti.

Dachziegelwerke Pfleiderer

DanSolar
DAQO New Energy

Fonte: Autoria prépria (2021)
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A escolha do inversor também foi feita através da base de dados do
PV*SOL Premium®, conforme Figura 16.

Figura 16 - Definigdo de inversores

Base de dados — [m) %

| Tipo de produto Inversor Produto selecionado Micro Inversor SUN 1600 (Deye)
P P S Y

|
| Filtro Favoritos Procura

Somente registros criados pelo usuério

Procura Filtro el g = -
Também produtos que ndo sdo mais disponiveis odas as versdes

Agdes
Dantoss Solar Inverters
)anfoss So - N e a
Danfoss Solar Inverters USA Selecdo |Adequado |Favorito |Empresa Nome Versdo |ID de usudrio |Quanti
Delta Electronics

Delta USA v

Deye v Deye
Dorfmdller

E3/DC

EATON Deye SUN-10K-G03
ecoSolys

Effekta Regeltechnik GmbH

Elgin Deye
Eltek

EMERSON Control Techniques

Empalux Deye SUN-12K-SGO4LP3-EU

FrnaSalar limitad

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.3 ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA CONSTRUTIVA

A Portaria n° 660, de 14 de novembro de 2018, trata sobre as
diretrizes para elaboragdo de projetos e estabelece também as especificagdes
técnicas minimas para cada unidade habitacional no ambito do PMCMV (Anexo 1).
Sao especificagdes relativas a quantidade de Unidades Habitacionais (UH) em
conjuntos habitacionais, até os requisitos para determinacdo dos terrenos e
respectivas integragées com os sistemas urbanos do entorno. Além disso, sao
definidos os aspectos arquitetbnicos, como divisdo interna dos espacos e
quantidade minima de comodos, requisitos para o sistema elétrico, como quantidade
de pontos de energia e iluminagdo, baseadas nas exigéncias da norma de
Desempenho de Edificagbes Habitacionais.

De acordo com o Memorial Descritivo, disponibilizado pela
Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano do Estado de Sao Paulo
(CDHU), a fundacgéo das residéncias é do tipo radier, conforme demostra o Quadro
1.
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Quadro 1 - Memorial descritivo com as especificagdes da fundacéo

FUNDAGCAO

Tipo de
fundacao

A fundacao tipo radier sera executada sobre o terreno previamente
compactado. A concretagem (concreto fck >= 25 Mpa) sera feita apds a
execucgao dos sistemas elétricos, hidraulicos e sanitarios.

Ha duas opg¢des de fundacdo em radier, uma para solo colapsivel, com
espessura de 12 cm, e outra para solo nao colapsivel, com espessura de
10 cm, ambas serdo armadas com tela Q-61 (CA-60), com refor¢co de
armadura em uma faixa de 61 cm de largura sob as paredes, reforgo de
espessura nas bordas e serdo executadas com lastro de brita n° 1, com
espessura de 5 cm sobre lona plastica preta com 1,5 micra.

Havera um rebaixo no radier, com altura de 30 cm, onde esta localizado o
banheiro e sera preenchido com tijolo baiano.

A calgada perimétrica esta incorporada ao radier e tera caimento de 2%
para o exterior. A cota do piso interno acabado ficara 5 cm acima da cota
da calgada externa.

Todas as etapas, bem como as especificacdes dos materiais a serem
utilizados, serdo executadas conforme detalhes constantes no projeto de
fundacao.

Fonte: CDHU (2020)

O sistema de estrutura adotado é composto de alvenaria estrutural e

laje do tipo mista-pré, conforme mostra o Quadro 2.

Quadro 2 - Memorial descritivo com as especificacdes de alvenaria

ESTRUTURA CONVENCIONAL

Tipo de
estrutura e
principais
caracteristicas

O sistema de estrutura adotado € composto de alvenaria estrutural e laje
do tipo mista-pré, conforme especificagéo do fabricante e de acordo com
o projeto estrutural, utilizando vergalhdées CA50 e tela CA60 (concreto a
definir com o fornecedor da laje).

O escoramento da laje sera em pontalete de madeira de pinho, eucalipto
ou escora metalica.

1 | Blocos

ALVENARIA ESTRUTURAL
. Bloco estrutural de concreto ou ceramico,
Tipo de bloco com resisténcia minima de fok=3,0 MPa
Dimensobes reais 14 x 19 x 39 cm e familia;
(LxHxC)emcm 14 x 19 x 34 cm e familia.

Argamassa e
2 graute

Atenderdo ao Projeto Estrutural e os requisitos das normas técnicas da
ABNT.

Fonte: CDHU (2020)
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Para cobertura utilizou-se estrutura em aco, com telha ceramica,

conforme mostra o Quadro 3.

Quadro 3 - Memorial descritivo com as especificacbes de cobertura

COBERTURA

1 Estrutura

Estrutura em Ago composta de pontaletes, vigas, tergas, caibros,
ripas e tergas de sustentagdo, travamentos, banzos e com
arremates de acabamentos em tabeiras laterais e testeiras
frontais.

As dimensdes das pecas atenderdo as especificagées do projeto.

Fixacdo e apoio da

A estrutura em Acgo sera apoiada e fixada em pontaletes metalicos
estruturais devidamente fixados na laje de cobertura e nos oitdes.

2 estrutura na A estrutura metalica sera apoiada em tercas de sustentacéo e sera
edificagao toda parafusada, ndo sendo admitido qualquer tipo de solda na
obra.
3 Tipo de telha Telha ceramica, tipo mediterranea, com inclinagdo de acordo com

0 projeto.

4 Tipo de condutores | Serao utilizados rufos e arremates metalicos.

Fonte: CDHU (2020)

4.4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA — FINANCEIRA

O primeiro ponto a ser abordado, refere-se a sistematizagado das
informagdes dos custos de implementagao do projeto. Os valores dos equipamentos
foram obtidos a partir da pesquisa realizada no comércio varejista da cidade de
Adamantina-SP.

Os equipamentos necessarios, para a implementagao do sistema
solar fotovoltaico sdo: o mddulo fotovoltaico DHM72L9-450W/BF, Micro Inversor
DEYE SUN2000G3-US-220 M/WI-FI, Protetor de Surto CA SPW02-275-20; 01 Kit
fixagao, instalagcdo, engenharia e homologacéo.

Cabe ressaltar que o modulo fotovoltaico escolhido foi em silicio
monocristalino, pois € mais eficiente em areas com menor disponibilidade de espaco
para a instalagao.

A segunda variavel para determinacdo da economia gerada pelo
SFCR, diz respeito a tarifa de energia da distribuidora local. Para o caso em estudo,
o valor da tarifa de energia pode ser consultado no site da Energisa, e corresponde
atualmente a R$ 0,79 kWh, ja acrescido dos devidos impostos (ENERGISA, 2021).
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Além disso, devem ser determinados os valores de geragéo anual do
SFCR e da taxa de reajuste tarifario da energia elétrica, o proximo passo consiste no
calculo da economia de energia.

Sistematizadas as informacbes necessarias, sao elaborados
indicadores econdmicos. Para isso, faz-se necessario estabelecer o periodo total do
investimento e uma taxa segundo a qual o valor futuro sera corrigido para o contexto
atual. Essa taxa, também conhecida como Taxa Minima de Atratividade,
corresponde ao menor retorno que a atividade devera gerar para ser atrativa para o
investidor (SOLDERA; KUHN, 2018).

Assim, o VPL do investimento foi calculado, conforme a Equacéo 5.

VPL = . Economia, INV 5
B i (1+ +TMA)! ’ ()

onde: VPL (R$) - Valor Presente Liquido; Economia, - Economia no periodo t; TMA -

Taxa Minima de Atratividade; INV (R$) - Investimento Inicial e t - periodo, em anos.

A partir deste resultado é possivel determinar a viabilidade
econdmica do investimento, segundo os seguintes critérios: VPL > 0 - o investimento
trara retorno financeiro ao investidor; VPL < 0 - o investimento trara prejuizo
financeiro ao investidor e VPL = 0 - o investimento ndo trara lucro nem prejuizo ao
investidor.

O segundo indicador a ser aplicado, € a Taxa Interna de Retorno, ou
TIR, e basta igualar a Equagéo 5 a zero e isolar a taxa, conforme a Equacgéo 6.

n
E conomlat

£ (1++TIR)t — NV, (©)

onde: Economiat - Economia no periodo t; TIR — Taxa Interna de Retorno; INV (R$) -

Investimento Inicial e t - periodo, em anos.

Para se determinar a viabilidade econémica de um projeto com base

na TIR, ela deve ser comparada com o a Taxa Minima de Atratividade inicialmente
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estabelecida, segundo os seguintes critérios: TIR > TMA - investimento viavel; TIR <
TMA - investimento inviavel e TIR = TMA - investimento indiferente.

Por fim, o ultimo indicador a ser aplicado € o Tempo de Retorno do
Investimento, ou Payback. No contexto desse estudo, o calculo do Payback

Descontado se mostra mais interessante, conforme Equacéo 8.

Investimento Inicial (8)
Payback Descontado =

Valor Presente Liquido do Fluxo de Caixa’

Na sequéncia, utilizou-se a Equagao 9, onde os valores gerados
pelo investimento (Economia) serdo corrigidos, segundo a taxa de juros do
financiamento (TMA) até o momento (t) em que o valor aplicado inicialmente seja

completamente compensado.

Fluxo de Caixa (9)
(1 + Taxa de Desconto)Nimero do Periodo’

Valor Presente Liquido =
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados inicialmente tratam do estudo de caso.
Foram obtidas as caracteristicas do projeto fotovoltaico, como poténcia nominal total
e numero de moddulos. Além disso, foram analisadas as capacidades de
carregamento da fundagdo, alvenaria e cobertura, bem como os indicadores
econdmicos considerando os custos de implementagcédo do projeto e a economia
prevista. Por fim, com base no estudo de caso, foi elaborada a metodologia que
pode ser replicada em outros conjuntos habitacionais com caracteristicas

semelhantes.

5.1 PROJETO FOTOVOLTAICO

Com base nas etapas apresentadas na metodologia, foi
dimensionado o projeto fotovoltaico para atender as HIS.

5.1.1 Dimensionamento Método Analitico

Inseridas as coordenadas geogréaficas da cidade de Adamantina
latitude de 21° 40' 32" Sul e uma longitude de 51° 3' 47" Oeste, na plataforma
CRESESB foram obtidos os dados histéricos de irradiacdo solar mensal em

kWh/m?.dia, conforme Figura 18.

Figura 17 - Histdrico de irradiacéo solar da cidade de Adamantina-SP

Inclinagio Irradiacdo solar diaria média mensal [kWh/m?2.dia]

Jan Fev Mar |Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov |[Dez Média Delta
0° N 595 594 548 487 4,00 3,67 3,88 483 489 557 6,06 6,35 513 2,68
22° N 538 566/ 563 551 491 4,71 489 5,70 519 543 554 5,64 5,35 ,98
20° N 545 571 564/ 547 485 4,64 4,82 564 5,18 546| 561 5,72 5,35 1,08
31°N 500 5738 5,51 559 5,13 4,99 5:15 5,86 5191 521| '518 5,20) 5,28 ,88

Fonte: CRESESB, 2021.

Aplicando os dados de irradiacdo coletados na plataforma
CRESESB na Equacgao 1., tem-se:

5350 Wh/m?

HSP ma (h) =
ma (M) = 000 w/m?

= 5,35h.
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Para se determinar a demanda diaria média a ser atendida, divide-
se o consumo médio mensal de 120 kWh/més por 30 dias, o que resulta em
E(kWh/dia) igual a 4 kWh/dia. A poténcia a ser gerada por um SFCR pode ser
calculada pela Equacao 2:

pFY (wp) = T000 Whidia e tow
WP) =35 v 070 > AU WD-

Considerando a Poténcia total a ser gerada de 1066,10 Wp e a
Poténcia nominal do painel de 450 Wp, substituindo todos os valores na Equacgao 3,

tem-se:

_1066,10 (Wp)
450 (Wp)

= 4 modulos.
Assim, determinado o numero de mddulos fotovoltaicos necessarios,

€ possivel calcular a poténcia nominal total do sistema, conforme a equacéo 4:
PNT (W p) = 4 = 450 (W p) = 1800 Wp.

Sendo assim, foram necessarios 4 modulos fotovoltaicos de 450 Wp,
dispostos em uma fileira ligados em série, para totalizar 1800 Wp de poténcia
nominal total e atender a demanda de cada casa que compde o0 conjunto

habitacional.
5.1.2 Dimensionamento PV*SOL Premium®.

No software foi escolhido o sistema fotovoltaico conectado a rede,
na localidade de Adamantina — SP. Apds a inser¢cao de parametros como o tipo de
sistema e a localidade, especificou-se 0 consumo a ser compensado pelo sistema
fotovoltaico, 150 kWh/més.

O programa contém uma vasta base de dados de modulos
fotovoltaicos e inversores. De acordo com a Figura 18 foi selecionado o modulo DAH
DHM72L9-450W/BF do fabricante DAH Solar, e conforme a Figura 19, o inversor
DEYE SUN200G3-US-220M-WI-FI do fabricante Deye.
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Figura 18 - Escolha do painel solar fotovoltaico

Médulo fotovoltaico (Somente leitura, Registro do sistema) - m]
| Dados base
Dados base
‘ Empresa DAH Solar ®
| Dados elétricos
| Nome
| Caracteristicas U-1 sob STC =
Descrigdo

Caracteristicas U-I sob baixa irradiagio

Mais parametros + Disponivel
i v

= Versdo 2
Dimensdes
Criado em 2/25/2022 4:03:29 AM
ID de usuédrio Nenhum - Registro do sistema
Dados elétricos
Tipo de célula Si monocristalino
' Médulo half-cell
Numero de células
Nimero de diodos de desvio
Perda de tensdo no diodo de desvio em V
Otimizador de poténcia integrado nenhuma selegdo
Exige inversor com transformador
+ Linhas de células perpendiculares ao lado curto
\A\\
. . ~ .
Figura 19 - Escolha da configurag&o do inversor
Inversor
&* Configurar reas de modulos juntas = Configuragio automética
Edfico 01-Agua Nor... © Padrio Sele s para a configurag3o automatica: Adequado: 1 / Seleg3o: 1
D SolarEdge *
"3 Propor configuragio Selecionar configuracio
VERIFICAGAC VALORES POTENCIA

v CONFIGURAGAO: Edificio 01-Agua Nordeste

INVERSOR 1

X Deye * (O McrolnversorSUN1600 ~ & 1,8 kWp

Otimizador de poténcia

O software especifica as condi¢gdes de instalacdo como numero de
modulos, situagdo de montagem, inclinagdo e orientagdo. A Figura 20 representa a

simulacao da projecao solar sobre os modulos fotovoltaicos.
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Figura 20 - Simulagao do sistema solar fotovoltaico

Modelagem do sistema na visualizagdo 3D Z Editar

Quantidade de areas cobertas 1
Numero de médulos -
Quantidade de inversores 1
Poténda do gerador fotovoltaico 1,8 kWp

Observa-se que os resultados obtidos com o software e com o
método analitico foram os mesmos 4 mddulos fotovoltaicos do modelo escolhido. A
Tabela 4 apresenta um detalhamento das caracteristicas do sistema fotovoltaico

desenvolvido.

Tabela 4 - Resumo das caracteristicas do sistema fotovoltaico

Poténcia do Sistema Dimensionado 1,80 kWp
Energia Estimada a ser gerada 226 kWh/més
Area (til necessaria para a instalagdo 10,53m?
Geracgao Estimada por Ano: 2708 kWh/ano
Consumo 1800 kWh/ano

O Grafico 2 apresenta o balango energético do sistema, com os
valores de geracdo de energia, disponibilizado através do software PV*SOL
Premium. Observa-se que a geragao de energia elétrica € maior nos meses mais

quentes do ano, tendo em vista a maior incidéncia de sol.
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Grafico 2 - Previsdo de rendimento com consumo do sistema fotovoltaico

300 -+
250 A
200 +
150 H
<

100 ~
50 A

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

Energia Elétrica Gerada em
kW

Meses do Ano de Geragdo de Energia Elétrica

EEE Fnergia Gerada pelo SFV (kWh) Energia Consumida (kWh)
—@— Balanco de produgao

5.2 VIABILIDADE TECNICA CONSTRUTIVA

A analise de viabilidade técnica esta baseada nos trés critérios
apresentados na metodologia para definir se a edificagcdo pode receber o SFV
alvenaria e estrutura, cobertura e fundacao.

Cm base no Memorial de Calculo Estrutural fornecido pela
Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano (CDHU), o carregamento
vertical sobre as paredes sera proveniente apenas da laje e telhado, pois a
residéncia possui apenas um pavimento térreo. Neste caso, a laje sera do tipo mista-
pré, com a altura da laje de 10 cm. As ag¢des permanentes a serem consideradas
S80 0 peso proprio da laje sobre as paredes, que foi determinado a partir do produto
do peso especifico do concreto segundo a NBR 6120: 2019, sendo 25 kN/m® e a
espessura da laje de 10 cm, a carga permanente de telha cerdmicas em geral
(exceto tipo germanica e colonial) de acordo com a NBR 6120: 2019 é 0,6 kN/m?,
também foi considerado o peso proprio da parede, obtida pelo produto da altura da
parede, o peso especifico do bloco ceramico vazado de 12 kN/m?® segundo a NBR
16868: 2020, e a espessura do bloco de 14 cm, além disso foi considerado o graute
presente na cinta de amarragéo. Quanto a carga acidental, foi adotado uma carga de
0,1 kN/m? de forro acessivel para manutengcdo e sem estoque de materiais.
Verificou-se que por ser uma residéncia popular de um pavimento, os carregamentos
obtidos sao baixos pelo carregamento ser basicamente da laje de cobertura e

telhado, para o bloco com fbk 3 MPa utilizado apresenta uma resisténcia muito maior
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do que a solicitada sendo o suficiente para resistir aos esforgos de compressao.

Além disso, as telhas ceramicas utilizadas na cobertura, estando sob
dois apoios, podem suportar uma carga minima de 70 kg (peso médio de um
homem). Sendo assim, dependendo do tamanho do SFV a ser instalado, ndo havera
problemas na cobertura. Por tudo, analisar as caracteristicas construtivas da
edificacdo sdo de suma importancia para garantir a viabilidade de implantagdo de
um SFV, especialmente quando a instalacdo do sistema inclui muitas placas. No
caso em estudo, sdo somente 4 modulos com peso médio de 20 kg, totalizando 80
kg. Por isso, ndo ha comprometimento da estrutura elaborada e nem a necessidade
de reformas ou adequacdes.

Nos calculos estruturais fornecidos pela Companhia de
Desenvolvimento Habitacional e Urbano (CDHU), sédo fixados os critérios para
dimensionamento de fundacdes em solo colapsivel para radier com espessura de 10
cm. Com base nesse documento, este estudo considerou as ag¢des provenientes de
alvenarias iguais a 6,5 kN/m e agdes variaveis provenientes do piso de 1,50 kN/m?,
acrescidas de acdes provenientes do peso proprio do elemento resistente radier de
3,75 kN/m?. Também foram consideradas acdes do peso do revestimento ceramico
no piso 1 kN/m? acgdes de lajes de forro 2,10 kN/m?, de telhado 0,6 kN/m?, de
reservatorio interno de agua potavel de 1 m* e de boiler de 600 litros (carga total de
20 kN), aplicadas sobre o topo de alvenarias. Com a area de construgcédo de 104,56
m2 e o peso total da edificacdo de 2.350 kN, foi obtida a tensdo média atuante de
22,5 KN/m?2,

5.3 VIABILIDADE ECONOMICA — FINANCEIRA

A primeira etapa para analisar a viabilidade econdbmica do projeto
fotovoltaico em Adamantina-SP, consiste em realizar um levantamento de todo o
investimento que sera necessario para instalar o sistema fotovoltaico na HIS. O
custo total do investimento para a instalacdo do SFCR foi disponibilizado através de
uma pesquisa de mercado & composto pelo kit fotovoltaico, ou seja, modulos,
inversor, cabos solares, sistema de protecdo CC e as estruturas para sustentacao

dos moddulos, conforme a Tabela 5.
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E importante ressaltar que a area necessaria para disposicdo dos
painéis, € de 8,10 m?, sendo assim, o moédulo fotovoltaico escolhido foi em silicio
monocristalino, pois é mais eficiente em areas com menor disponibilidade de espaco

para a instalagao.

Tabela 5 - Custo total de projeto do sistema solar fotovoltaico

Material
04 Mdédulos Dah Dhm7219-450w/Bf
01 Micro Inversor Deye Sun2000g3-Us-220 M/Wi-Fi
01 Kit Fixagdo Fibromadeira 04 Médulos
Instalacdo, Engenharia e Homologacao

TOTAL: R$ 9.840,68

O total de energia consumida anualmente pela residéncia foi de
1800 kWh/ano e sabe-se que a tarifagdo da Energisa considerada é de R$ 0,79 por
kWh. Dessa forma, na analise econdmica prévia a instalacdo do sistema é realizada
com esse valor médio por kWh. O valor monetario do custo de disponibilidade do
sistema elétrico, aplicavel a fatura mensal do consumidor responsavel pela unidade
consumidora € igual a: 30 kW/més por se tratar de um sistema monofasico, portanto
sera multiplicado por 12 meses.

O reajuste médio anual da tarifa de energia elétrica por parte da
concessionaria de energia Energisa foi obtido com base nos aumentos de tarifa
promovido pela empresa ao longo dos ultimos anos, sendo considerada 28% ao
ano, de acordo com (ACENDE BRASIL, 2020).

O IPCA (indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo) é um
indice elaborado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), portanto,
considerou- se o valor de 4,40% ao ano. A taxa minima de atratividade (TMA) para
analisar a viabilidade deste investimento, foi definida com base na média anual do
indice referente a taxa de rendimento da poupanga no valor de 4,35% ao ano. A
Tabela 6, mostra os parametros considerados para equacionar a viabilidade

econdmica.
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Tabela 6 - Parametros utilizados para o método do fluxo de caixa

Parametros Valor
Custo do Sistema Fotovoltaico R$ 9840,68
Tarifa de energia elétrica 0,79 kWh
Custo de disponibilidade do sistema R$ 600/ano
Reajuste Tarifario 28% ao ano
Degradagao apds 25 anos 100%
Custo de Oportunidade TMA 4,35% ao ano
IPCA 4,40% ao ano

Os resultados obtidos para os indicadores econbmicos estao
apresentados na Tabela 7. Analisando os resultados € possivel concluir que o
sistema de microgeracao fotovoltaico proposto € viavel economicamente por ambos
os métodos de analise. Tanto o Valor Presente Liquido (VPL), quanto a Taxa Interna
de Retorno (TIR) do sistema s&o negativos apenas para os 03 primeiros anos de
funcionamento do sistema, apos esse periodo a economia nas faturas de energia
elétrica promovidos pelo mesmo, somados ao aumento da tarifa de energia elétrica,
torna rapidamente o VPL positivo e a TIR do sistema maior que o custo de

oportunidade de um investimento em renda fixa.

Tabela 7 - Resultados da analise de viabilidade econbmico-financeira

Valor Presente Liquido (VPL) R$ 28.205,90
Taxa Interna de Retorno (TIR) 48,28% ao ano
Retorno do Investimento (Payback) 04 anos

De acordo com o fluxo de caixa anual resultante, fluxo de caixa
descontado e acumulado pelo sistema, pode se ter uma analise econdmica prévia a
instalagdo do sistema indicando que o sistema estara pago em 4 anos, conforme

demonstra o Grafico 3.
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Grafico 3 - Demonstrativo do retorno do investimento
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Este € o resultado para uma unica casa. Entretanto, se o
investimento for pensado como uma proposta para o conjunto habitacional, ou seja,
45 casas, fazendo parte da politica publica de habitagdo o investimento passa a ser
de R$ 442.830,60. De acordo com a planilha orgamentaria disponibilizada pela
CDHU o custo total da obra é de R$ 4.383.170,92, neste caso, o impacto da
instalacdo de sistema fotovoltaico no empreendimento corresponderia a

aproximadamente 10% do custo total previsto.

5.4 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DA VIABILIDADE DE IMPLANTACAO DE SISTEMAS
FoTovoLTAICOS EM HIS

A metodologia desenvolvida tem por objetivo descrever todas as
etapas essenciais para a elaboracdo de um projeto de sistema fotovoltaico
conectado a rede em habitagdes de interesse social, podendo assim ser replicada

em empreendimentos semelhantes.

1. Levantamento e Tratamento de Dados: identificar o consumo médio mensal

(kWh) de cada HIS através das faturas de energia elétrica. Caso o
empreendimento ainda ndo tenha sido habitado, € possivel estimar o consumo
(linha de base) através de simuladores de consumo das concessionarias de
energia elétrica (por exemplo: https://www.copel.com/site/copel-

distribuicao/simule-seu-consumo/), ou utilizar os 150 kWh obtidos no estudo de
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caso aqui apresentado se a edificacido for semelhante.

Além disso, é imprescindivel identificar as areas dos telhados onde
0s modulos possam ser fixados, a distdncia entre o sistema instalado e quadro
geral de distribuigdo da unidade consumidora, assim como também os angulos
azimutais e de inclinacdo dos telhados, de tal forma que se possa extrair o
melhor aproveitamento da radiagao solar. Os dados geograficos e climaticos das
HIS, as coordenadas de localizagdo e a Irradiacdo Solar Média sao também de
extrema importancia para a elaboragao do projeto fotovoltaico.

Ainda, deve-se conhecer as caracteristicas construtivas da
habitacdo, especialmente o tipo de fundacéo, alvenaria e estrutura, e a cobertura,

bem como as cargas suportadas por estes elementos.

Projeto Fotovoltaico: dimensionar, com base nas normas técnicas, o Sistema

Fotovoltaico Conectado a Rede. Para isso sera necessario determinar a
Irradiagdo Solar Média no Local e, entdo, as Horas de Sol Pleno. Com esta
informagdo e conhecendo ou estimando o consumo alvo (kWh), pode-se
determinar a Poténcia Total necessaria para atender a demanda, lembrando que
o rendimento considerado neste equacionamento pode variar de 70 a 80%.

Neste momento, sera importante realizar uma pesquisa de mercado
para verificar os modulos disponiveis, caracteristicas elétricas e prego.
Atualmente, os modulos mais comercializados sdo os de silicio monocristalino e
policristalino. Deve-se estar atento ao fato de que os mdédulos monocristalinos
sdo mais eficientes, uma vez que produzem a mesma quantidade de energia
elétrica com uma menor area. Conhecendo a Poténcia Total do sistema, pode-se
escolher o melhor mdédulo comercializado para atender aquela necessidade, e
com a poténcia de cada moddulo, estimar a quantidade de médulos necessarias.

Na sequéncia devem ser definidos os inversores. O principal critério
nesta etapa é garantir que a tensdo de saida do sistema fotovoltaico seja o mais
préxima possivel da tensdo de operagao do inversor, admitindo-se variagao para

menos.

Viabilidade Técnica Construtiva: considerando o investimento alto a ser realizado

em um SFV, a estrutura da edificacdo deve ser avaliada sobre o ponto de vista

da carga extra que sera adicionada a cobertura. Nesta etapa, € importante
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identificar a técnica de fundacdo, alvenaria e estrutura, e cobertura da HIS,
incluindo as telhas. Além disso, deve-se verificar qual foi a carga acidental
planejada para a edificagao.

Conhecendo a quantidade de painéis fotovoltaicos necessarios para
atender a demanda planejada, e o peso de cada um deles, é possivel verificar se
a carga extra adicionada podera impactar a edificagcdo, se sdo necessarios
reforgos ou reformas, ou se a instalagdo pode prosseguir de forma segura, sem

nenhum ajuste.

Viabilidade Econbmica — Financeira: tendo determinado o SFVCR que ira

atender a habitacdo, definidos os mddulos e o inversor, € possivel estimar o
custo de implantagcdo do sistema. Neste momento é importante também
determinar os custos de reforma e/ou reforcos na edificacio, se necessario.

Os custos de manutencdo sido normalmente descartados em
instalagdes deste tipo porque tem sido minimo. Na maioria dos casos trata-se
apenas de lavagem dos modulos.

Com base na tarifa de energia elétrica local, reajustes tarifarios
anuais e a capacidade de geragdao do SFVCR, pode-se estimar a economia
proporcionada pelo sistema fotovoltaico.

Ainda, devem ser estimados os indicadores econdmicos para
confirmar, ou ndo, a viabilidade de implantagdo do sistema. Os indicadores
selecionados neste estudo foram Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de
Retorno (TIR) e Retorno do Investimento (Payback). A Tabela 8 traz um resumo

de como esses indicadores devem ser avaliados.

Tabela 8 - Indicadores econdmicos de confirmacgao da viabilidade do SFV

Indicadores Economicos

Valor Presente Liquido >0 - Retorno financeiro <0 Prejuizo financeiro

(VPL)

Taxa Interna de Retorno >Taxa Minima de <Taxa Minima de Atratividade
(TIR) Atratividade — — Investimento inviavel

Investimento viavel

Retorno do Investimento < 25 anos — Investimento >25 anos - investimento

(Payback) viavel inviavel
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Por fim, é possivel calcular qual seria o acréscimo financeiro ao
empreendimento como um todo se o SFV fosse implantado nas habitagdes. Para
isso, basta multiplicar o custo de uma casa pelo numero de casas do conjunto
habitacional e, conhecendo o custo total da obra, estimar quanto a inser¢cado da
geracao distribuida iria onerar. Desta forma, é possivel verificar se a implantagao
do sistema é interessante ou ndo para o empreendimento em analise. A proposta
foi dividida nas quatro etapas acima e exemplificada conforme mostra o Quadro
4.

Quadro 4 - Método para a avaliagao da viabilidade de implantagdo de um sistema
solar fotovoltaico

Levantamento e Tratamento de Dados

+ |dentificar o Consumo Médio Mensal (kWh) de cada HIS através das faturas de
energia elétrica. Caso o empreendimento ainda ndo tenha sido habitado, &
possivel estimar o consumo (linha base) através de simuladores de consumo
das concessionarias de energia elétrica.

* |dentificar as areas dos telhados onde os médulos possam ser fixados, a
distancia entre o sistema instalado e quadro geral de distribuicdo da unidade
consumidora. Levantar os dados geograficos e climaticos das HIS, as
coordenadas de localizagao e a Irradiacdo Solar Média.

Projeto Fotovoltaico

» Determinar a Irradiagdo Solar Média no local e entdo, as horas de sol pleno.
Com esta informagé&o e conhecendo ou estimando o consumo alvo (kWh),
pode-se determinar a Poténcia Total necessaria para atender a demanda.

* Neste momento, sera importante realizar uma pesquisa de mercado para
verificar os médulos fotovoltaicos. Na sequéncia devem ser definidos os
inversores.

Viabilidade Técnica Construtiva

» Considerando o investimento alto a ser realizado em um SFV, a estrutura da
edificacdo deve ser avaliada sobre o ponto de vista da carga extra que sera
adicionada a cobertura.

* Nesta etapa, é importante identificar a técnica de fundacao, alvenaria e
estrutura, e a cobertura da HIS, incluindo as telhas. Além disso, deve-se
verificar qual a carga acidental planejada para a edificagao.

Viabilidade Econdmica - Financeira

» Tendo determinado o SFVCR que ira atender a habitagao, definidos os
modulos e o inversor, é possivel estimar o custo de implantagao do sistema.

» Com base na tarifa de energia elétrica local, reajustes tarifarios anuais e a
capacidade de geracado do SFVCR, pode-se estimar a economia
proporcionada pelo sistema fotovoltaico.

 Ainda, devem ser estimados os indicadores econémicos para confirmar, ou
nao, a viabilidade de implantacao do sistema. Os indicadores selecionados
neste estudo foram Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno
(TIR) e Payback.
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6 CONCLUSAO

Considerando os consumidores residenciais de baixa renda, onde as
despesas com energia elétrica comprometem uma parcela significativa do
orcamento domeéstico, agdes que resultem na redugao destes gastos sdo atrativas e
devem ser avaliadas.

O Programa Minha Casa Minha Vida tornou obrigatéria a instalagao
de geragao de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos individualizados nas
unidades habitacionais de interesse social em 2021. A partir desta obrigatoriedade, o
presente trabalho propés uma metodologia que possibilite a analise da viabilidade de
implantacdo do sistema sob o ponto de vista da técnica construtiva e também
econdmico-financeira. Além disso, foi desenvolvido o projeto de um sistema
fotovoltaico pelo método analitico, possibilitando que a estimativa do SFCR seja
obtida sem a aquisicao de softwares.

Do ponto de vista técnico de acordo com os resultados obtidos,
verificou-se entdo que por ser uma residéncia popular de um pavimento, os
carregamentos obtidos s&o baixos pelo carregamento ser basicamente da laje de
cobertura e telhado, para o bloco com fbk 3 MPa utilizado, sendo assim, as paredes
em alvenaria apresentam uma resisténcia muito maior do que a solicitada sendo o
suficiente para resistir aos esforcos de compressao. De acordo com os resultados
obtidos do ponto de vista econdmico, a aplicacdo dos indicadores evidencia a
viabilidade da proposta de implantagao do sistema fotovoltaico, com investimento de
R$9.840,68 e tendo como resultado o Payback positivo e no periodo de 4 anos. Este
€ o resultado para uma unica casa. Entretanto, se o investimento for pensado como
uma proposta para o conjunto habitacional, ou seja, 45 casas, fazendo parte da
politica publica de habitagdo o investimento passa a ser de R$ 442.830,60, neste
caso, o impacto da instalacdo de sistema fotovoltaico no empreendimento

corresponderia a aproximadamente 10%.
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APENDICE A — Consumo de energia elétrica das familias de baixa renda

Nome do o : Média do
Logradouro n Out. Nov. Dez. | Jan. Fev. Marc. | Abr. Maio Consumo
em kWh
S@'d?”ha 120 | - . 150 | 188 | 298 | 360 | 331 | 281 268
arinho
Saldanha | 145 | 153 | 165 | 189 | 176 | 145 | 192 | 187 | 148 170
Marinho
Reinaldo | 55 | 107 | 71 | 120 | 200 | 94 | 1202 | 94 | 60 93
Turra
Reinaldo | 4o | 176 | 123 | 150 | 130 | 121 | 172 | 161 | 107 144
Turra
Reinaldo | 55 | 113 | g9 | 129 | 103 | 102 | 145 | 154 | &84 115
Turra
Reinaldo | g0 | 142 | 87 | 132 | 120 | 101 | 118 | 119 | 92 114
Turra
Reinaldo | ¢ | 83 | 102 | 88 | 74 | 100 | 87 | 73 87
Turra
Dirceu de
Souza 73 | 217 | 136 | 178 | 159 | 163 | 181 | 177 | 137 169
Pereira
Dirceude | 53 | 159 | 71 | 116 | 135 | 162 | 176 | 157 | 160 142
Souza
Dgce“ de | 43 | 216 | 135 | 158 | 149 | 125 | 163 | 148 | 115 152
ouza
Dgce“ de 133 | 151 | 97 | 117 | 122 | 128 | 151 | 148 | 105 128
ouza
Dirceude | g5 | 75 | 89 | 85 | 87 | 63 | 91 | 83 | 76 82
Souza
Dgce“ de | op | 193 | 105 | 143 | 125 | 130 | 165 | 136 | 112 139
ouza
Dirceude | 102 | 126 | 84 | 108 | 98 | 8 | 103 | 101 | 87 99

Souza
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Dirceu de

122 | 31 47 86 81 93 124 | 107 66 79
Souza
Dirceude | 455 | g4 | 78 | 93 | 89 | 76 90 93 80 85
Souza
Dirceude | 145 | 136 | 97 | 138 | 107 | 200 | 113 | 125 | 63 110
Souza
Dirceude | 155 | 162 | 185 | 231 | 248 | 234 | 270 | 253 | 226 226
Souza
Dirceude | 155 | 229 | 184 | 285 | 210 | 255 | 331 273 | 279 256
Souza
Dirceude | 455 | 210 | 154 | 207 | 179 | 151 | 177 156 | 139 172
Souza
Dirceude | 505 | 180 | 135 | 178 | 153 | 150 | 183 160 | 139 160
Souza
Antonio 155 | 72 177 | 252 | 216 | 193 | 262 234 | 143 194
Revelin
Antonio 1 445 | 203 | 137 | 187 | 159 | 169 0 123 | 107 155
Revelin
Antonio | 454 | 39 67 | 120 | 95 | 79 98 103 | 61 82
Revelin
Antonio 1 444\ 400 | 226 | 285 | 250 | 213 | 307 | 241 | 187 264
Revelin
Antonio 1 404 | 78 | 174 | 216 | 175 | 167 | 195 | 159 | 141 188
Revelin
Antonio 1 445 | 163 | 132 | 164 | 166 | 124 | 148 | 154 | 102 144
Revelin
Reinaldo | 5141 135 | 80 | 99 | 86 | 74 91 78 | 64 88
Turra
Reinaldo | 551 | 184 | 133 | 147 | 143 | 128 | 105 | 134 | 93 132
Turra
Reinaldo
Turra

231| 166 | 118 | 190 | 165 | 120 | 154 | 145 | 103 145
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Reinaldo

241 | 283 | 195 | 203 | 132 | 110 | 123 | 167 | 141 169
Turra

Reinaldo | »54 | 195 | 170 | 219 | 165 | 160 | 204 | 218 | 179 188
Turra

Reinaldo | 551 | 185 | 141 | 179 | 133 | 133 | 153 | 165 | 179 158
Turra

José Barbiero | 17 108 | 170 | 160 | 134 | 173 | 189 | 154 155




