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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso sobre a viabilidade de implantacdo de
células fotovoltaicas em uma edificacdo da Policia Militar do estado de Sao Paulo. A
relevancia do estudo esta relacionada a garantia do atendimento de ocorréncias
atendidas pela PM, mesmo quando houver falta de energia elétrica. A opc¢éo pelo
uso de células fotovoltaicas se justifica por se tratar de energia renovavel, ndo
poluente, e que pode ter o excedente nao utilizado armazenado em baterias. Foram
consideradas duas possibilidades: na primeira foi feito o dimensionamento da
energia fotovoltaica isolada; na segunda opc¢édo foi acrescentado ao estudo um
circuito comutador com a finalidade de intercalar com o conjunto de baterias a
energia produzida pelos moédulos fotovoltaicos, com as baterias injetando na rede da
concessionéria o excedente acumulado. Como resultado o estudo faz uma analise
técnica econdbmica dos experimentos, descrevendo os fatores favoraveis e
desfavoraveis de cada opc¢éo no estudo de caso.

Palavras Chave: Falta de energia elétrica. Energia alternativa. Policia Militar.
Painéis fotovoltaicos.



ABSTRACT

This work presents a case study on the feasibility of implantation of photovoltaic cells
in a building of the Military Police of the state of Sdo Paulo. The relevance of the
study is related to the guarantee of attendance of occurrences attended by the PM,
even when there is a lack of electricity. The option to use photovoltaic cells is justified
because it is renewable, non-polluting energy, and may have unused surplus stored
in batteries.Two possibilities were considered: the first one was the dimensioning of
the isolated photovoltaic energy; in the second option a switching circuit was added
to the study in order to interleave the energy produced by the photovoltaic modules
with the batteries, injecting the accumulated surplus into the utility network. As a
result the study makes an economic technical analysis of the experiments, describing
the favorable and unfavorable factors of each option in the case study.

Keywords: Lack of electricity. Alternative energy. Military police. Photovoltaic panels.
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1 INTRODUGAO

No mundo atual, a busca constante por melhoria nos processos industriais e
reducdo de custos levam as empresas a investir em equipamentos que necessitam
cada vez mais de energia elétrica. Porém, a disponibilidade de fontes de energia
convencionais ndo crescem na mesma proporcdo desta elevacdo do nivel de
consumo.

Neste sentido, a busca por fontes alternativas, principalmente as renovaveis,
tem sido constante.

A conversdo direta da energia solar em energia elétrica, pelos efeitos da
radiacdo, surge como uma alternativa, eis que é renovavel ndo poluente e disponivel
em abundancia, ou seja, uma fonte alternativa e inesgotavel de energia. Entre os
materiais mais adequados para a conversao da radiacao solar em energia elétrica,
usualmente chamados de células solares ou fotovoltaicas, destaca-se o silicio. A
eficiéncia de conversdo das células solares € medida pela propor¢cdo da radiacao
solar incidente sobre a superficie da célula que é convertida em energia elétrica
(ANEEL, 2002).

Atualmente, ainda em ascensao, a energia solar € empregada principalmente
em pequenas quantidades, em pontos isolados e locais ndo atendidos pela rede
elétrica (VILLALVA, 2015).

A resolucdo normativa n°482 da Aneel, considerada um passo importante no
incentivo ao desenvolvimento desta tecnologia, estabelece regras para a
implantacéo de energia solar (FOTOVOLT, 2015).

1.1 Fundamentacao Teodrica
1.1.1 COPOM

O Centro de Operagbes da Policia Militar (COPOM), conhecido como 190,
atua como um canal de comunicacéo entre a Policia Militar e a populacdo. Através

de um sistema de telecomunicacéo digital, as ligacdes realizadas para o 190 sao

recebidas, processadas e retransmitidas por radio fixo ou portatil.



A interrupcdo do fornecimento de energia elétrica além de interromper a
transmissdo das mensagens de ocorréncias geradas através do telefone 190, as
viaturas que estdo no patrulhamento comunitario nos bairros designados, pelo
COPOM, prejudica as demais atividades da unidade militar.

Conforme demonstra a Figura 1, o atendimento do COPOM ¢é realizado no
seguinte formato:

1) O cidadado comunica as ocorréncias ligando para o niumero 190;

2) As ligacdes séo atendidas pelas telefonistas que registram a os dados da

ocorréncia no sistema informatizado do COPOM,;

3) O radioperador transmite a ocorréncia as viaturas que estdo em

patrulhamento;

4) O canal de comunicacdo entre as viaturas e o radioperador fica aberto

para o envio de mais informacbes que se fizerem necessarias ao

atendimento da ocorréncia.

COPOM
Informacao

Telefonista Radloperador

-« <«

-

e « << «««<«
y Informacgéo
> rrr>rr>

b S

Radiopatrulha

Figura 1 - COPOM.
Fonte: Minas Gerais (2018).

O COPOM (Figura 2) € uma central de atendimento do telefone 190, que
proporciona um suporte emergencial a populacdo. Oferece um atendimento as
ocorréncias no menor tempo de resposta possivel, tanto aos cidaddos, quanto aos

policiais militares que atuam no patrulhamento.



Figura 2 — Centro de Atendimento 190 (COPOM).
Fonte: Jalonetsky (2017).

A falta de energia elétrica prejudica a atividade policial, bem como acidentes,
falhas e panes elétricas, ou ainda fenbmenos naturais, Portanto, interferem no bom
desempenho dos batalhfes da corporacdo. Salientando que € inviavel a implantacéo
de gerador a diesel devido as normas rigidas sobre o armazenamento de
combustivel e emissédo de poluentes, na cidade de Sdo Paulo regulamentada pelo
Decreto n°® 54.797, de 28/01/2014. Neste contexto, surge a energia solar como uma

alternativa viavel e interessante.

1.1.2 Energia Solar Fotovoltaica

Energia solar fotovoltaica é a energia elétrica produzida a partir de luz solar, e
pode ser obtido mesmo em dias nublados ou chuvosos, através de um inversor que
faz a converséo por seus painéis fotovoltaicos. O papel principal do inversor solar é
inverter a energia elétrica gerada pelo painel solar, de corrente continua (CC) para
corrente alternada (CA). O Seu papel secundario é garantir a seguranca do sistema
fotovoltaico e gerar dados da geracdo de energia para o monitoramento do

desempenho do sistema. Tal inversor solar utiliza células fotovoltaicas, usualmente



em silicio ou outro material semicondutor.

Quando a luz solar incide sobre uma célula fotovoltaica, os elétrons do
material semicondutor sdo postos em movimento, gerando eletricidade, conforme
demonstra a Figura 3 (PORTAL SOLAR, 2018).

Painel f Célula
Fotovoltaico > Fotovoltaica
MMH@MEMM

Figura 3 - Sistema Fotovaltico.
Fonte: Luz Solaris (2015).

O painel solar, composto por um conjunto de células fotovoltaico, fabricado
em sua grande maioria em silicio, é responsavel pela absorcdo da radiacdo solar,
composta por fotons, que sera convertida em eletricidade. Quando a luz solar atinge
a célula fotovoltaica, parte dos fotons é absorvida gerando eletricidade (efeito

fotoelétrico), e quanto maior a intensidade da luz, maior sera a geracéo da energia.

Radiagdo

Féton

Elétrons livres

Figura 4 - Efeito fotoelétrico.
Fonte: Cava (2016)



No ano de 2014, cerca de 85% de todos os sistemas de energia solar
fotovoltaica instalados em todo o mundo utilizavam alguma tecnologia baseada em
silicio (Si). A principal diferenca entre tais tecnologias € a pureza do silicio. Quanto
mais perfeitamente alinhadas estiverem as moléculas de silicio, melhor sera a
conversdo de luz solar em energia elétrica. Porém, os processos utilizados para
melhorar a pureza do silicio sdo caros e impactam diretamente no preco do painel
solar, ou seja, quanto maior a pureza do silicio, maior sera o custo do projeto
(PORTAL SOLAR, 2018).

No contexto comercial existem trés tipos de painéis solares fotovoltaicos: em
silicio monocristalino, em silicio policristalino e silicio amorfo.

O Painel Solar Fotovoltaico Monocristalino € 0o mais antigo e uma das
tecnologias mais caras. Porém, comercialmente, oferece a eficiéncia mais alta. A
eficiéncia média do painel solar monocristalino gira em torno de 14 a 22%. Como
demonstra a Figura 5, sdo facilmente reconheciveis e apresentam cor uniforme,
indicando silicio de alta pureza e cantos tipicamente arredondados. O painel tem
uma grande durabilidade, com vida util de 25 a 30 anos, e boa performance em dias
nublados (PORTAL SOLAR, 2018).

R S S

*

+

‘
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Figura 5 - Painel Solar Fotovoltaico Monocristalino.
Fonte: Portal Solar (2018).

As células do Painel Solar Fotovoltaico Policristalino s&o formadas por



diversos cristais. Embora contenha silicio em sua composicao, sao feitas a partir da
fundicdo dos cristais do elemento em blocos, proporcionando a formacao de
inUmeros cristais. Apresenta menor custo em relacdo ao painel monocristalino. Sua
forma é quadrada, com células fatiadas em formato retangular (Figura 6). A
eficiéncia média do painel solar policristalino gira em torno de 13 a 16%. Desta
forma, é uma das tecnologias mais vantajosas e adotadas por novos USUArios,
trazendo rentabilidade na relacdo custo-beneficio. Além disso, apresenta a mesma
vida util que o painel monocristalino, 25 a 30 anos (ENEL SOLUCOES, 2018).

Figura 6 - Painel Solar Fotovoltaico Policristalino.
Fonte: Enel Solugbes (2018).

O Painel Solar de Silicio Amorfo apresenta baixa produgdo de energia
elétrica. As células solares baseadas em silicio amorfo usualmente sdo usadas em
aplicacdes de pequena escala, como é o caso dos relégios com bateria solar e as
calculadoras de bolso. Porém, inovacdes recentes possibilitaram sua utilizagdo em
aplicagbes de larga escala. Uma técnica chamada "empilhamento”, onde varias
camadas de células solares de silicio amorfo podem ser combinadas, permite atingir
taxas mais elevadas de eficiéncia, tipicamente cerca de 6 a 9%. Apenas 1% do
silicio utilizado em células solares de silicio cristalino é necessario nas células
solares de silicio amorfo (PORTAL SOLAR, 2018).



Figura 7 - Painel Solar de Silicio Amorfo.
Fonte: Portal Solar (2018).

A Tabela 1 apresenta uma comparacédo entre a eficiéncia do Painel Solar de
Silicio Monocristalino, Policristalino e Amorfo, em laboratério, em producdo e em

producdo em série.

Tabela 1: Eficiéncia dos diferentes tipos de células fotovoltaicas.

. Eficiéncia Eficiénciaem Eficiéncia em
Material .. L. - , .
Tedrica Laboratérioo producao em série
Silicio Mono 24, 7% 18% 14%
Silicio Poli 19,8% 15% 13%
Silicio Amorfo 15% 10,5% 7,5%

Fonte: Adaptado de BlueSol (2017).

Como se pode observar na Tabela 1, ha variacbes maiores entre a eficiéncia
das células fotovoltaicas em silicio amorfo e as demais. Entre as monocristalinas e
as policristalinas a diferenca é pequena, sendo assim € preciso avaliar a que melhor
satisfaz o projeto, levando em conta as caracteristicas da tecnologia e respeitando a
relacdo custo x beneficio.
Outra questdo que se deve levar em conta na relacdo custo x beneficio € o
tipo de sistema que sera adotado no projeto.
Quanto ao tipo, os sistemas fotovoltaicos se dividem em dois grandes grupos:

sistemas isolados, e sistemas conectados a rede.



Os sistemas isolados (Figura 8) ndo se integram a rede elétrica e geralmente
€ adotada em locais remotos ou onde o custo de acesso a rede é maior que 0 custo
do proprio sistema. Usualmente o excesso € armazenado em baterias (NEOSOLAR,
2018).

CONTROLADOR > paINEL €D

DE CARGA @) FOTOVOLTAICO
o

INVERSOR

DC/AC o

v
APARELHOS

ELETRICOS (AC) BATERIASE)

Figura 8 - Sistema isolado ou autdnomo: 1) Painel Fotovoltaico; 2) Controlador de Carga; 3)
Baterias; 4) Inversor DC/AC.

Fonte: NeoSolar (2018).

by

Os sistemas conectados a rede (Figura 9) funcionam como qualquer outra
forma de geracdo de energia utilizados a partir da rede elétrica, apenas substituem
fontes convencionais pela energia solar. Neste caso a energia excedente retorna a
rede elétrica, gerando créditos para o usuario do sistema. Porém, precisa estar em
acordo com a Resolucdo Normativa n.° 482 Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e ABNT 16149:2013 (NEOSOLAR, 2018).



Figura 9 - Sistema de energia solar fotovoltaica conectado arede: 1) Painel Solar; 2) Inversor
Solar;3) Quadro de Luz; 4) Distribuicao da energia gerada para o uso na casa; 5) Excesso de
energia vai para arede elétrica gerando créditos.

Fonte: Solaris (2015).

Para evitar a auséncia de energia elétrica em uma unidade militar os sistemas
isolados seriam a solucdo ideal, pois a0 armazenar a energia solucionaria o
problema de apagdo, evitando a auséncia de comunicagao entre os policiais através
do radio comunicador, que € essencial ao desempenho das func¢des da Policia
Militar, e ainda asseguraria a iluminacao do local.

Porém, na elaboracdo do projeto, é necessario, além de escolher o tipo de
painel e tipo de sistema (isolado ou conectado), levar em conta 0s componentes que
irdo integrar o Sistema de Energia Solar Fotovoltaica isolado, tais como: controlador

de carga, inversor solar e as baterias.

1.1.3 Componentes do Sistema de Energia Solar Fotovoltaica

Também conhecido como regulador de tensdo, o controlador de carga
conecta o painel fotovoltaico as baterias, funcéo esta que lhe qualifica como um dos
principais componentes do sistema solar fotovoltaico isolado, pois evita a sobrecarga
ou descarga de energia, determinando a vida util dos bancos de bateria. O
controlador de carga (Figura 10) é responsavel por receber a corrente continua de
entrada, que pode variar de 7V até 18V, e converté-la em uma tensdo menor na
saida. (PORTAL ENERGIA, 2015).
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Controlador
de Carga

Inversor
de Carga

~
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24
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Figura 10 - Controlador de Carga.
Fonte: Phenix Projetos (2014).

As baterias séo responséaveis pelo armazenamento e distribuicdo de energia
elétrica no sistema fotovoltaico isolado. A bateria estacionaria é a mais indicada para
o0 sistema solar fotovoltaico isolado, pois foi projetada para oferecer quantidade
constante de corrente elétrica por um longo periodo de tempo. Pode ser
descarregada completamente diversas vezes. A vida util pode variar entre quatro a
cinco anos (MOURA, 2018).

O Inversor Solar é o “coragao” do sistema de energia solar fotovoltaica e tem
dois papeis importantes no sistema fotovoltaico. Seu papel principal consiste em
inverter a energia elétrica gerada pelos painéis, de corrente continua (CC) para
corrente alternada (CA). J& seu papel secundario é garantir a seguranca do sistema
e medir a energia produzida pelos painéis solares (PORTAL SOLAR, 2018).

O Inversor Solar foi desenvolvido especificamente para sistemas fotovoltaicos
isolados que funcionem de forma independente em relacdo a rede elétrica. Sao
muito usados em postes de iluminacdo solar, sistemas de radio transmissao,
telefones de emergéncia em rodovias e estacdes meteoroldgicas. Os inversores
convertem a corrente continua (CC) a 12, 24 ou 48 volts para corrente alternada
(CA). No Brasil precisam de uma poténcia de 110/220V e 60Hz, e seu tamanho varia
conforme a aplicagdo. Os menores oferecem poténcias entre 150W e 2000W, s&o
leves e facilmente transportados de um sistema para outro. Ja 0s inversores acima
de 2000W s&o mais pesados e precisam de instalacdo permanente (PORTAL
SOLAR, 2018).
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Figura 11 - Inversor Solar PROwatt SW 1000 .
Fonte: Xantrex (2018).

A instalacdo do sistema de energia solar fotovoltaica deve seguir as normas
brasileiras de instalacfes elétricas, ou seja, a norma ABNT NBR 5410:2004 para
baixa tensé@o, e a ABNT NBR 14039:2003, para media tensao.

Segundo Ruther (2004), levando em conta os periodos prolongados que
ficardo sujeitos a intempéries, alguns elementos do sistema solar fotovoltaico exigem
aterramento individual, visando oferecer maior seguranca. Tanto a estrutura de
montagem dos painéis, para evitar que atinja tensdes elevadas no caso de falha no
aterramento do sistema, como qualquer outro componente metalico, além do circuito

do arranjo fotovoltaico, requer aterramento.

Insolacado daregido da Cidade de Séo Paulo

O estado de Sao Paulo apresenta boa radiagcéo solar e captura torna-se mais
eficiente quando os painéis fotovoltaicos estédo orientados ao norte geografico.

Na avaliacdo da radiacdo solar sobre a cidade de Sdo Paulo, foi utilizado no
presente trabalho o aplicativo RADIASOL 2 (LABSOL, 2018), com os resultados
obtidos por este aplicativo foram confeccionados os graficos constantes das Figuras
12 a 16.

O RADIASOL 2 permite que usuério selecione o modelo de distribuicdo da
radiacdo e obtenha na tela um conjunto de dados adicionais na forma de tabelas ou
graficos. Curvas ou tabelas podem ser exportadas atraves da area de transferéncia

do WINDOWS para outros aplicativos, onde poderdo ser aplicadas em calculos de
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projetos ou confec¢do de relatoérios.

Na Figura 12 consta a tela onde o usuério pode selecionar a localidade dentro
do RADIASOL 2.

Desvio Azimutal Inclinacdo do Médulo

Albedo Local
[ — B

Origem do Dados
& Mapas (SWERA)

" Interpolag3o do Banco de Dados
Cidade: S3o Paulo

Opcoes: Mapa do Brasi Sugerir I Er.tv.:dg ;;:}r;_.a\ de

Temperatura Média Temperatura Minima Temperatura Méxima
40 40 |
30 30

20 20

10 10

0 0 0
JEMAMJJASOND JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND

Radiacdo Radiacdo Inclinada Umidade Relativa

Figura 12 - Tela de Escolha da Localidade.
Fonte: LABSOL (2018).

A Figura 13 exibe a tela na qual os usuarios indicardo os dados de localizagcédo
do sistema, tais como: latitude, longitude e nome da localidade.
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Entrada Manual de Dados - Alterando
Entre com os dados da localizagio do sistema:

Latitude: Longitude: MNome:

[235 ] [#5.52 | [580 Paulo ]

Més Radiacio” Rajativa Madma Méda Minima
Janeiro  [553 | [78 | 2771228 [185 ]
Fevereiro [5,45 | [77 | [28.4 ] [23 | 9.7 ]
Margco  [484 | [72 | [271 N (EE
Abril [a28 | [73 | [25.4 |[206 ] [73__]
Maio [352 | [72 NER I
Junho [324 | [76 | 220 70| 32|
Julho [238 | [7a | 220 |68 | [27 ]
Agosto  [4.11 ] [2 ] 233 | (7.8 NEEE ]
Setembro [4.36 | 77 | [23.0 | (7.9 | [12a.2 |
Outubro  [4.37 ] [72 ] 248 ] 9.3 | (5.7 ]
Novembro[555 ] [77 ] [258 ] [20.7 | [70 ]
Dezembro 560 NEE ] [267 | [21.8 | (&5 ]

Figura 13 - Tela de entrada manual dos dados de localizac&o.
Fonte: LABSOL (2018).

Na Figura 14 pode-se observar o grafico de Irradiancia gerado pelo sistema
RADIASOL 2.

M Radiasol 2

Localizacao
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Figura 14 - Localizagéo - Irradiancia (W/m?2).
Fonte: LABSOL (2018).

Na Figura 15 pode-se observar o gréafico de Irradiancia média mensal, gerado
pelo sistema RADIASOL 2, referente ao periodo entre janeiro e dezembro.



= Radiacao Solar Mensal

Radiacao Solar Mensal

I~ Fixar Escala

Todos os Meses -

Cal | |
0 | |

Jan Fev

Irradiagdo Média(kWh/m?/dia)

[l Giovat Horizontal

Mar

Abr

Mai Jun Jul Ago Set

W nciinada

—— |

Qut

Nov

Dez

- Componente Difusa

A Figura 16 exibe as tabelas de dados referentes a irradiacédo

Fonte: LABSOL (2018).

kKWm/m?/dia e Irradiancias Médias em W/ m?.

w. Tabela de Dados

Figura 15 - Radia¢&o Solar Mensal.

Irradiacao Méedia (kWh/m?/dia)
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- o

Global

Direta

Figura 16 - Irradiagdo Média (KWh/m2/dia) - Irradiancia Média (W/m?).

Fonte: LABSOL (2018).
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € realizar o estudo tedrico da instalacdo de um
sistema de energia solar fotovoltaico isolado em uma edificacdo militar, no municipio
de Sao Paulo/SP, tendo em vista a importancia dos servicos de radio de
telecomunicacdo e iluminacdo local para o desempenho das funcbes da Policia
Militar (PM).

1.2.2 Objetivos Especificos

O presente trabalho de dissertacdo tem como objetivos especificos:

1) Realizar um estudo da viabilidade de um sistema alternativo de energia,
baseado na obtencéo de energia elétrica a partir de instalacdo de células
fotovoltaicas;

2) Verificar a viabilidade economica de um projeto de conversdo de energia
solar em energia elétrica para uma edificagdo militar no municipio de Séao
Paulo/SP.

1.3 Organizacao da Dissertacéao

No intuito de cumprir tais objetivos, a presente dissertacdo foi organizada em
capitulos.

O capitulo 1 introduz o tema desta dissertacdo, levanta detalhes acerca do
problema a ser estudado, apresenta uma fundamentacéo tedrica sobre o sistema de
energia solar fotovoltaico isolado e descreve os objetivos.

No capitulo 2 sdo apresentados 0s materiais e meétodos utilizados na
dissertagcdo, a partir de sistematizacdo de dados coletados, das normas
regulamentares, estudo do caso e fontes de levantamentos de dados.

Ja no capitulo 3 sdo abordados os resultados e discussbes acerca da
implantagéo de um sistema de energia solar fotovoltaico isolado em edificagdo militar
da PM no municipio de Sao Paulo.

O capitulo 4 apresenta as conclusbes finais, sintetizando as principais

contribuicdes reflexivas e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Consideracdes gerais

Neste trabalho foi analisada a viabilidade da implantagdo de um sistema
isolado de energia fotovoltaica, em unidade militar, fazendo uso dos aplicativos
académicos RADIASOL E SUNDATA (CRESESB), ambos disponibilizados na
internet de forma gratuita. Os dados obtidos a partir de tais aplicativos serviram de
base para o projeto onde os valores obtidos foram aplicados no dimensionamento da

instalacao do conjunto de painéis solares e seus componentes.

2.2 A unidade militar

Com base na estrutura determinada pela legislacdo federal, a Policia Militar

do Estado de S&o Paulo encontra-se organizada na seguinte estrutura:

e Orgaos de Direcéo Geral;

e Orgaos de Direcéo Setorial;
e Orgaos de Apoio;

e Orgaos de Execucdo;

e Orgaos de Assessoria.

A estrutura da Policia Militar do Estado de Sdo Paulo € organizada no

organograma exibido na Figura 17.

can o o R
=X
|

Figura 17: Organograma da Policia Militar do Estado de S&o Paulo.
Fonte: Jalonetsky (2017).



Cada lacuna da estrutura da Policia Militar (Figura 17) representa um

da corporacgéao, sendo:

CAJ - Coordenadoria de Assuntos Juridicos;

CCB - Comando do Corpo de Bombeiros;

CComsSoc - Centro de Comunicacao Social da Policia Militar;
CIPM - Centro de Inteligéncia da Policia Militar;

Cmt G - Comandante Gera;

Coord Op PM - Coordenador Operacional da Policia Militar;
Correg PM - Corregedoria da Policia Militar;

CPAmb - Comando de Policiamento Ambiental;

CPC - Comando de Policiamento da Capital,

CPChg - Comando de Policiamento de Choque;

CPI - Comando de Policiamento do Interior;

CPM - Comando de Policiamento Metropolitano;

CPRVv - Comando de Policiamento Rodoviario;

CPTran - Comando de Policiamento de Transito;

EM/PM - Estado-Maior da Policia Militar;

Gab Cmt G - Gabinete do Comandante Geral;

GRPAe - Grupamento de Radiopatrulha Aérea da Policia Militar.
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orgao

No presente trabalho, com a devida autorizag&o, serviu como base a unidade

militar onde funciona a sede da 42 Cia. do 8° BPMM CPC (Comando de policiamento

da Capital), na area leste da cidade de Séo Paulo, cuja localizac&o e estrutura fisica

favorecem o dimensionamento de um sistema fotovoltaico.

2.3Localizacéo geografica da unidade militar

A localizacdo geografica da unidade militar (42 Cia. do 8° BPMM CPC) foi

realizada através do google maps, e o dimensionado sem escala utilizando o

aplicativo AutoCad®, conforme figura 18.
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Figura 18 - Localizagao da 42 Cia. do 8° BPMM CPC (AutoCad).

unidade Militar

Figura 19 - Imagem da 42 Cia. do 8° BPMM CPC (Google Maps).
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A partir do ponto de identificagdo da edificacdo, foram coletadas informacdes
do endereco da 42 Cia. do 8° BPMM CPC: Rua Saigon n.° 201 — Vila formosa, Séo

Paulo SP (CEP: 03360-010). Em area residencial, com bairro formado e sem

sombreamento nas imediacfes do local. A edificacdo esta cercada por imoveis de

altitude menor ou igual e rua de asfalto. Tal configuracdo maximiza a geracdo de

energia pelos modulos fotovoltaicos.

As coordenadas geograficas da 42 Cia. do 8 BPMM CPC,
23,5683634° Sul e longitude: 46,5445384° QOeste, foram inseridas no simulador
SunData v 3.0, disponivel no site do Centro de Referéncia para Energia Solar e
Edlica (CRESESB). O resultado obtido € exibido nas Figuras 20 e 21.

latitude:
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Localidades proximas

Latitude: 23 565363° S
Longitude: 45.544538° O

# |Estacdo Municipio |UF |Pais

Irradiacdo solar didria média [kwh/m?.dia]

Latitude [*] [Longitude [°] |Distancia [km] Jan |Fev |Mar |Abr |Mai |Jun  |Jul |Ago |Set [Qut |Nov |Dez |Média |Delta

# |SaoPaulo |SaoPaulo |SP |BRASIL [23601°S 46,549° O 37| 5,19 544( 4 67| 4,14| 3.40| 3,16| 3,26| 4,16) 4,18 4,69 511| 565 4421 2,50
Guarulhos |Guarulhos  [SP [BRASIL (235" 5 46,5407 O 7.6 520 551| 4,89 4,14) 340[ 317 3,28) 4,20( 4,20| 472| 5,08 565 444, 247
Sao Paulo |Sao Paulo [SP [BRASIL (23,6018 45,4407 O 10.4| 521| 545| 467 4,14 3,37 3,13 | 323) 411 4,16| 468 509| 564 441 2,

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas

23,568363" 5; 46,544538° 0

cao eWh/m2 dia)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Nov

-# Sao Paulo - Sao Paulo, 5P - BRASIL

Figura 20 - Irradiacao solar no plano horizontal para localidades préximas.

Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Sao Paulo

Municipio: Sao Paulo , SP - BRASIL

Latitude: 23,601 S

Longitude: 45 549 O

Distancia do ponto de ref. | 23 568° 5; 46.544° 0) 13,7 km

M Angulo Inclinacio Irradiacdo solar diaria média mens_al [kWh/m2.dia] __

Pan Fev Mar  |Abr Mai Pun Pul lAgo [Set [Out Nov  |Dez Média Delta
v Plano Horizontal 0° N 5,19 544 467 414 340 3,16 3.26 416 418 469 511 5,65 4,42 2,50
#  |Angulo igual a latitude [24° N 469 5,18 430 489 420 4.11 414 493 444 457 465 5,02 4,62 1,07|
v Maior média anual [21° N 478 5,25 432 483 413 4,02 4.08 488 443 4620 47§ 5.13] 4,63 1,23
v Maior minimo mensal 34° N 4,34 439 463 474 437 435 435 5,08 438 436 435 4.60| 4,54 4

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Sao Paulo-Sao Paulo, SP-BRASIL

23,601°5; 45,545°0

Jan Fav Mar Abr Mai Jun Jul Ago Sat Out Nowv

Plano Horizontal: 0 N -+ ﬁngulo igual a latitude: 24" N Maior média anual: 21° N Maior minimo mensal: 34° N

Figura 21 - - Irradiago solar no plano inclinado na cidade de S&o Paulo.

2.2 Principais fontes de consumo de energia elétrica da unidade militar

O sistema foi dimensionado com o consumo da carga estimada em watts/ hora

(W/h). A Tabela 2 mostra o consumo dos equipamentos de maior prioridade em uma

unidade militar, usados nos seguintes pontos de energia:
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e Ponto de tomada para o radio de comunicacao fixa;
e Ponto de iluminag&do com lampadas LED;

e Ponto de tomada para a recarga das baterias do radio transmissor portatil

modelo HT.
Tabela 2: Levantamento do consumo.
CARGA POTENCIA TOTAL Hs CONSUMO
06 Lampadas Led (20W) (61)(2%"\/\/) 12 1600 W/H
01 Radio model
Base comunicador (1 )Z(OZ%V(;/W) 12 2400 W/h
Motorola (200W)
01 Carregador para radio 200W
comunicador portétil 1 % 200W 12 2400 W/h
model HT (1x )

E: (max.) 6400 W/h

Sendo E. a energia consumida diariamente, a partir da Tabela 2, pode-se
afirmar que o consumo de energia diario da unidade militar é de 6.400 W/h.

O radio comunicador de base fixa (Figura 22) é de fundamental importancia
para o servico da PM, especialmente no contato com as viaturas nas acoes de
policiamento ostensivo/preventivo, sua utilidade interfere diretamente no tempo de

resposta.

Figura 22 - Radio Comunicador de base fixa (Motorola).

Ja o Radio Comunicador de base movel (Figura 23), utilizado no interior das
viaturas operacionais, é de fundamental utilidade para o servico de patrulhamento
em varios setores e subsetores de uma determinada regido. O radio comunicador é
0 aparelho que permite a comunicacdo com as demais viaturas em servigo, com a
unidade militar e com o COPOM.
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Figura 23 - Radio Comunicador de base mével.

Além do Radio Comunicador, um bom sistema de iluminacdo é de fundamental
importancia para o desempenho das necessidades operacionais de uma unidade
militar da PM. A Figura 24 exibe a iluminacéo do local de atendimento ao publico no

interior de uma unidade militar.

Figura 24: Foto do local de atendimento ao publico da unidade PM.

No tocante a instalacéo fisica do sistema de energia solar fotovoltaica isolado,
nenhuma adequacdo fisica se fez necesséaria para implantacdo do projeto. O
posicionamento dos médulos voltados para o norte favoreceu o cenério de geracao
maxima possivel de energia a partir da radiacdo solar. Verificou-se que um risco
importante a considerar € a seguranga no momento da instalacdo, uma vez que o
imovel possui alta elevacao. A edificagdo possui malhas de aterramento no esquema
TN-C, conforme determina a norma ABNT NBR 5410:2004, com resisténcia de
inferior a 10QQ mesmo em solo seco. A instalagéo original, composta por duas hastes
de 2,44 metros (cada), com segao de 5/8” enterradas no solo, garante a qualidade

do aterramento (Apéndice C).
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2.3 Desenvolvimento do projeto na unidade militar

A planta baixa (Figura 25) consiste no dimensionamento dos médulos
fotovoltaicos na edificacao, identificando a quantidade de painéis no telhado e os
pontos mencionados que incluem: posicionamento do eletroduto, quadro de
distribuicdo; posicionamento do inversor, banco de baterias e padréo de entrada.

PLANTA

SEME SCALA

Padrss e Ramal de ectmda
LEren
Digjurtar 1004 Cabo 1Emm

4

H\g T ]

Quadis de - L :/-—l_

thatrisuigdo

9y

Cacaa e weeuten oy renr Fotoy oitacs

'ﬂ--h.,g Xamrex Freedon

Barco S Beiwron

P _\Iﬁ TIF220am

Flanta Baxa

Vista Médulos

—1 - |

T ‘
1 — 1
16 Madulos 410 W ’
Desting brrvessor 01

Telhado

T
Eltioduia Embubde

Figura 25: Planta baixa.

O Apéndice D exibe o layout de instalagdo para o sistema fotovoltaico, com o
discriminativo de todos os itens integrantes.

O moédulo de silicio policristalino recomendado para este dimensionamento €
o0 SE-B350BXC-39 (Sunidision), que fornece 410 W/h de energia diariamente em
local com cinco horas diarias de insolagéo, considerando sua corrente maxima em
NOCT e operacao de 12 V de tenséo. Para ter uma demanda em 24 V, é necessaria

a utilizagéo de dois modulos em série e os demais em paralelo.
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Para o célculo para quantidade de médulos foi utilizada a Equacéo (1):

N =— @
Em que: N=E
N = Numero de modulos empregados no sistema;
E. = Energia diaria consumida no sistema [Wh];
E, = Energia produzida por modulo [Wh].

O conjunto de modulos ligados (16) em série e paralelo, devidamente

posicionados na cobertura, visando o melhor desempenho dos equipamentos, pode
ser observado na Figura 26.

Sala [|Sala de
nstrucaos Radio

Figura 26 - Cobertura e médulos.

Segundo a recomendacdo da empresa que fabrica os condutores para
instalacdo de placas fotovoltaicas, para este dimensionamento foi recomendado
material unipolar, flexivel, com condutor de cobre estanhado, isolagdo em HEPR e

cobertura em PVC, com resisténcia a UVB para tensfes até 1 Kv.( Figura 27).

f i %@% » Condutor

: i T P Fita Mica + isolamento HEPR
= j » Blindagem BTC/BTS

" ——» (apa externa LSOH (SHF1)

Figura 27: Condutor de cobre estanhado.

ApoOs andlise dos componentes, foram verificados quais sdo as possiveis
guedas de tensbes no cabeamento, tanto no caminho entre modulo e inversor,

guanto no caminho entre o inversor e o0 ponto de conexao com a rede, conforme
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Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Circuito de corrente continua.

Circuito CC
Origem | Destino | Distancia | Bitola | Protecdo | Resisténcia Tensao IS,C AV
Nom. Max.
Linha | Inversor 25m 6mm2 DPS 5,09Q/Km 133(’37 9,32A | 237V | 1,3%

Nota: O limite maximo para queda nos condutores CC é de 3% de acordo com a norma IEC/TS
62548:2013.

Tabela 4: Circuito de corrente alternada.

Circuito CA
Origem | Destino | Distancia | Bitola | Prote¢do | Resisténcia Tensao Isic AV
Nom. Max.
Inversor QDG 30m 6mm?2 DJ 322 5,09Q/Km | 220Vca 72 1,42 | 0,7%

De acordo com a norma ABNT NBR 5410:2004, as classificacdes e fatores de
correcdo para o ponto de maior carregamento sao: meétodo de Instalacdo= eletroduto
e cabos unipolares, fator de correcao por temperatura= 0,71, fator de agrupamento=
0,57, capacidade de cabo 6mm?2 isolado em PVC: 32A e dois condutores.

Os modulos deverédo ser fixados, através de estruturas metalicas de aluminio
e suportes de a¢o galvanizado, com parafusos em Inox. Os parafusos que se fixam
diretamente na estrutura da cobertura, aumentado a resisténcia de fixacdo conforme

segue a figura 28.

Figura 28: Estrutura e montagem.

O angulo de incidéncia do raio solar, representado por 3, € um dos fatores
importantes para o projeto, pois 0 melhor aproveitamento de energia ocorre quando
0s raios atingem perpendicularmente o angulo =0, ideal para a maior captacao de
energia solar. Para a localizacdo do angulo de latitude e longitude, como ja foi
citado. No presente trabalho foram utilizados: o site Google Maps e o aplicativo Sun
Data do site do CRESESB.

A bateria estacionaria adotada foi a de chumbo acido, pois segundo a pesquisa
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verificou-se a ideal para o sistema de armazenamento de energia solar.

A quantidade de baterias instaladas foi determinada pela Equacéo (2):

V
Nps = 77 )
vabt

Em que:
Nbs € 0 numeros de baterias ligadas em série;
Vbanco € @ tensdo do banco de baterias [V];

Vvant € a tensdo de bateria utilizada.

A capacidade do banco de bateria foi determinada pela Equacéao (3):

Eq

3)

Cb ==
anco
Vbanco

Em que:
Chanco € a capacidade de carga do banco de baterias em ampere-hora [Ah];
Ea € a energia armazenada no banco de baterias [Wh];

Vpanco € @ tensd@o do banco de baterias [V].

A energia armazenada foi calculada pela Equacao (4):

= 4
"= 5 (4)
Em que:
Ea é a energia armazenada no banco de baterias [Wh];
Ec € a energia Consumida [Wh];

Pb é a profundidade de descarga permitida (20%, 50%, 80% etc.).

A quantidade de baterias instaladas em paralelo foi determinada pela equacéao

(5):

Ngp = )

Em que:
Ngp = NUmero de conjuntos de baterias ligados em paralelo;

Chanco = Capacidade de carga do banco de baterias em ampere-hora [Ah];
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Cha= Capacidade de carga de bateria em ampeére-hora [Ah].

Conforme o fabricante foi utilizado o inversor do tipo Xantrex Freedom, que
neste projeto, esta equipado com terminais AC de conexdo rapida e controle de
ignicdo, capacidade e légica de gerenciamento de bateria inteligente programavel,
permitindo facilidade na instalagdo. O recurso de controle de ignigdo minimiza
drenagem de bateria indesejada, desativando o aparelho quando a ignicdo é
desligada. Este inversor foi projetado para o ambiente frio, com desempenho de
temperatura até -20°C conforme a especificagcdo do fabricante, demonstrado no
Apéndice E.

O Diagrama Multifilar (Figura 29) foi elaborado no aplicativo AutoCad Studant
2014 e mostra as interligacfes elétricas dos equipamentos e detalhes da instalacéo

elétrica do projeto.

16 médulos FV 410 W - Inversor Xantrex Fredom
1000W

Regulador de carga
80 AMPPTLE0

=+ - el Jex [] cam
I S| E| E 15A 600 Vee 0
£l 3| F 1woovee 2A ]
L - e a— 0 wh
HE ' il
= %‘ -
N 7svea 2
= L KI SORA =
L1

#10mm®- flex.
isol. 0.611KV- verde & amarelo

| g |

Banco de baterias estacionaria

Aterramento
DPS

Fusivel

Mddulo fotovoltaico
Chave seccionadora |
Disjuntor Bipolar
Disjuntor monopolar

&

I E=w ] o

= 10 baterias

2 x #8mm® - Flex,
isol. 0.8/1kV - Preto

A I o I = I

- I o |
Figura 29: Diagrama multifilar da instalacéo elétrica do projeto.

O detalhamento do diagrama multifilar pode ser melhor observado no

Apéndice B.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo seréo apresentados os resultados de um estudo da viabilidade
de instalacdo de um sistema de energia solar fotovoltaico isolado na unidade militar
onde funciona o 42 Cia. do 8° BPMM CPC, sito a Rua Saigon n.° 201, vila formosa,
no municipio de S&o Paulo/SP (CEP: 03360-010).

A partir da definicdo do projeto de instalacdo do sistema de energia solar
fotovoltaico isolado na referida unidade militar, sera realizada uma analise de custo e
o retorno de investimento, visando verificar a sua viabilidade.

Na definicdo dos custos, o primeiro passo do projeto é o estabelecimento das
guantidades de cada um dos componentes que integrardo o sistema de energia
solar.

Uma vez que cada moédulo de silicio policristalino (SE-B350BXC-39-
Sunidision) fornece 410 W/h de energia por dia e o consumo diario da unidade
militar corresponde a 6400 W/h, a quantidade de maddulos fotovoltaicos € de 16

modulos e foi obtida através da Equacéo (1):

_ o9 15,609 ou 16 médul
=10 = 15 ou 16 médulos.

Uma vez determinada a quantidade de 16 médulos fotovoltaicos, o proximo
passo consiste em definir a capacidade necessaria para o controlador de carga que
serd utilizado no sistema.

Dividindo os 16 modulos fotovoltaicos em dois conjuntos, sendo 8 mddulos
em série, conectados em paralelo a outros 8 moddulos, também em série,
considerando que cada médulo ira consumir no maximo 8,41 A, ( calculo referente a

corrente elétrica de 8 médulos):

8 x8,41 A =67,28 A (corrente elétrica).

Considerando que, por questdo de seguranca, serdao acrescentados 10%
como fator de seguranga, a corrente maxima de cada um dos modulos para garantir
gue a corrente maxima do controlador de carga especificado ndo seja excedida em

hipotese alguma, conforme a equacao abaixo:
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67,28 Ax 1,1 =74,01 A (corrente elétrica).

Desse modo verifica-se que o controlador de carga devera operar numa
tensdo de 24 V e suportar a corrente maxima de 74,01 A.

Ap0s definir a quantidade de modulos, a capacidade do controlador de carga,
foi entdo definida a quantidade de baterias que sdo usadas no sistema. Definigao
gue impactara diretamente tanto nos custos quanto no retorno de investimento do
projeto, tendo em vista a capacidade de armazenamento da energia excedente
gerada pelo sistema.

Considerando que a bateria ideal para o presente projeto € a estacionaria, sao
apresentados na Tabela 5 os dados necessarios para a apuracao da quantidade de

baterias do sistema.

Tabela 5: Principal caracteristica da bateria estacionaria.

Capacidade de carga

Tempo de carga Capacidade de carga
10 horas 200 Ah
20 horas 220 Ah
100 horas 240 Ah

Tenséao de flutuacao
13,2V a 13,8V (em 25 °C)

Tensao de carga
14,4V a 15,5V (em 25 °C)

Coeficiente de compensacéao de temperatura
-0,033 Vv/°C
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Com os dados de carga tem-se que:
E.= 6400 Wh (energia consumida em 12 hs)

Sabendo que Ea é a energia armazenada no banco de baterias [Wh], para
apuracao da energia acumulada em 24h (1 dia = 2 x 12h), é feito o seguinte calculo:

Ea =6400 Wh x 2 =12800 Wh ou 12,8 KWh

Portanto ficou especificado que o banco de baterias devera ter a tensdo de 24
V, com a bateria estacionéaria de 12 V.

Assim sendo, a quantidade de conjunto de baterias conectadas em série sera:

Ny =-—=2
bs 12

De posse de tais numeros, foi entdo apurada a capacidade do banco de
baterias (Cp):

Ec(1dia) 12800
Co= V sistema =—2 —106666 Ah
% de descarga 0,5 '

Para apurar o niumero de conjuntos de baterias conectado em paralelo, foi
utilizada a seguinte equacao:

_ 1066,66 4
bp 240

Visando uma maior eficiéncia de carga, o valor é arredondado para cinco
conjuntos (4,44).

Ou seja, neste projeto foi utilizado um conjunto composto por duas séries de

baterias, com cinco conjuntos cada, totalizando dez baterias.
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3.1. Analise de custo

Cada item dimensionado no sistema fotovoltaico tem uma avaliacdo de custo
para a implantacéo.

A partir da definicdo das quantidades de mddulos de silicio policristalino
necessarios, a capacidade necessaria para o controlador de carga e a quantidade
de baterias necessarias, 0 passo seguinte consistiu em determinar 0os custos do
projeto.

A andlise de custos de um projeto € fundamental para a avaliagdo da
viabilidade do sistema.

A partir de orcamentos realizados em empresas especializadas, através de
web site e contato telefonico, foi elaborada a Tabela 6, com base nos custos médios
estimados para cada um dos componentes integrantes do sistema isolado
fotovoltaico de energia solar instalado na unidade militar selecionada no presente

trabalho.

Tabela 6: Custo estimado para aimplantagcdo do sistema isolado fotovoltaico de energia solar

na unidade militar.

QTDE PRODUTO MARCA VALOR UN. TOTAL
16| SepasoEXCa9 | Brasl Energia | 99304 6.128,64
10 esgﬁgzgria Mou(rslzéZmI;ZZO 471,20 4.712,00
01 Cont(r:(;:%daor de | 90 Alg/}lzil'/ L90 586,00 586,00

Continua
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QTDE PRODUTO MARCA VALOR UN. TOTAL
Inversor de xantr
01 frequéncia HF Fraee d‘f))r‘] 2.799,00 2.799,00
1000W

Lampadas Leds

06 20 W Philips 24,22 145,32
Estrutura com
suporte de AL.
01 + 3.000,00 3.000,00
Materiais
elétricos
18.548,96

Analisando a Tabela 6, pode-se observar que o segundo maior custo foi com
as baterias estacionarias (Figura 30). Porém, tais baterias também sao responsaveis
pelo maior retorno de investimento, tendo em vista sua capacidade de armazenar a

energia excedente gerada pelo sistema.

Figura 30 - Bateria Estacionéria Moura Clean 12MF220.
Fonte: Conceito Solar (2018)
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3.2 Retorno de investimento

O retorno do investimento foi calculado considerando seguintes informacdes:

1) O valor do consumo de KW/h cobrado pela concessionaria de energia
elétrica, atualmente monta em R$0,67;

2) O consumo diério de energia pela unidade militar totalizando 6,4 KW/h;

3) O calculo do valor para 30 dias sera calculado pela equacéao:

Custo = Energia consumida x Tarifa.

Pode-se apurar o custo anual, através da seguinte equacao:

Custo Anual = 6,4 KW/h x 365 dias x R$0,67 = R$1.565,12 por ano.

Segundo a empresa fabricante dos mdédulos fotovoltaicos, a vida util € de 20

anos, assim pode-se calcular:

Custo para 20 anos = R$1.565,12 por ano x 20 anos = R$31.302,40.

Considerando a vida util de cada qual dos componentes integrantes do sistema
fotovoltaico isolado de energia solar, a Tabela 7, a seguir foi elaborada para

demonstrar tal relacéo.

Tabela 7: Custo do sistema fotovoltaico isolado em 20 anos.

QUANTIDADE | VALOR
EQUIPAMENTO | VR EM UNITARIO T%Té‘é
20 ANOS (em R$) (em R$)
Bateria
estacionaria S 40 471,20 18.848,00
Controlador de
carga 10 2 586,00 1.172,00

Continua
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QUANTIDADE VALOR
EQUIPAMENTO \l/JI'I?III“i EM UNITARIO TOTQ;
20 ANOS (em R$) (em R$)
Inversor de
frequéncia 10 2 2799,00 5.598,00
Modulos
EVT 20 16 383,04 6.128,64
Estrutura
e materiais 1 3.000,00 3.000,00
elétricos
R$ 34.746,64

Ao analisar os custos com energia elétrica, para o funcionamento da unidade
militar nos préximos 20 anos, que totaliza R$ 31.302,40, em comparacdo com 0S
custos gerados pelo sistema fotovoltaico no mesmo periodo que montam em R$
34.746,64, sem considerar eventuais rajustes em relacao a custo de materiais, nem
tarifas de energia elétrica, o projeto é considerado inviavel em se tratando de capital
finaceiro, mas o atendimento ao cidadédo € de suprema importancia onde a vida é o
maior valor.

Porém, com a adaptacdo de uma chave comutadora, que permite o desvio da
energia excedente gerada para a rede elétrica concessionaria, gerando um maior
retorno de investimento tendo em vista o crédito gerado, projeto pode se tornar

viavel.

3.3 Projeto do sistema fotovoltaico utilizando um circuito comutador de rede

A implantagéo de um circuito comutador de rede no sistema isolado de energia
solar tem a finalidade de mudar o caminho da energia elétrica produzida pelos
painéis fotovoltaicos.

Sempre que a bateria alcanca sua carga maxima, ou seja, 100% carregada, o

comutador tem a funcdo de desviar automaticamente a energia excedente para a
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rede elétrica da concessionaria, conforme demonstrado na Figura 31, possibilitando

uma consideravel reducéo no custo final.

Conjunto de baterias estacionarias

e I
Regulador de carga ||
80 A MPPTL 80 [
COMUTADOR
|
[ | 4 l

16 médulos 410 Wp R “
[nversar Cuadro de Distribuicao
_ de Circuitos (QDC)

— 120Vac : ““r-h; T 11

g g

Y L o SAE

Fantrex 1000W ¢ Lh|| =

12Vee - 120Vac Lo 2|8

] = ||

P S

[ =2

REDE —
CONCESSIONARIA |'=0" ot
'
CARGAS

Figura 31- Circuito comutador de rede.

3.4 Retorno de investimento com um circuito comutador de rede

Se acrescentarmos na Tabela 7, o valor de R$ 600,00, que é o0 prego
cotado para um circuito comutador de marca Siemens ou Scheneider, o valor
total do sistema, ao final de 20 anos ficaria R$ 35.346,64, conforme

demonstrado na Tabela 8.
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Tabela 8: Custo do sistema fotovoltaico isolado em 20 anos.
QUANTIDADE VALOR
EQUIPAMENTO | 0% EM UNITARIO | DTAL
20 ANOS (em R$) (em R$)
Bateria
estacionaria 5 40 471,20 18,848,00
Controlador de
carga 10 2 586,00 1.172,00
Inversor de
frequéncia 10 2 2799,00 5.598,00
Médulos
FVT 20 16 383,04 6.128,64
Estrutura
e materiais 1 3.000,00 3.000,00
elétricos
Circuito
Comutador 1 600,00 600,00
R$ 35.346,64

Com a isercdo do comutador no projeto a previsdo de energia injetada na rede

elétrica da concessionaria seria de algo em torno de 765,394 kWh/més.
Tal previsdo foi apurada tendo por base dados obtidos no portal CRESESB.
Tais informacbes acerca da irradiagao solar entre os meses de janeiro e dezembro,

estdo descritos na Tabela 9.

Tabela 9 - Irradiacéo solar.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

4,78 525 4,82 4,65 4,13 4,02 4,06 488 443 462 4,76 5,13
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Na Figura 32 os dados da irradiagdo solar exibidos na Tabela 9 sao

representados graficamente.

Figura 32: Irradiacéo solar.

ApoOs analisar a Tabela 9 e o Gréfico da Figura 32 se pode calcular que a
irradiacdo média anual sera 4,63 kwh/mz2/dia e considerando como a inclinacédo ideal
21° ao norte.

Refazendo os calculos dos custos do sistema fotovoltaico isolado, com a
inclusdo do comutador, levando em conta os 16 médulos fotovoltaicos com poténcia

de 410 Wp cada, que irdo gerar uma potencia de 6.560W, tem-se que:

1) A potencia diéria gerada sera igual a: 6560 x 4,63 = 30372,8 Wh/dia;

2) Considerando Eficiéncia de 84% do sistema dos modulos e componentes:
0,84 x 30372.8 = 25513.152Wh/dia;

3) A geracdo de energia elétrica em um més (30 dias) sera equivalente a:
25513.152 x 30 = 765394.56 Wh/més;

4) A Geracao total mensal sera de 765,394 kWh/més.
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Ao adaptar um comutador no sistema fotovoltaico isolado para o projeto,
surge a possibilidade de que, uma vez carregadas as baterias de energia, pode-se
obter algum crédito junto a concessionaria de energia elétrica, aumentando o retorno
financeiro.

Assim sendo, foi possivel analisar duas possibilidades para a insercdo dos
ma&dulos fotovoltaicos de sistema isolado na unidade militar:

1) Hipdtese 1: O sistema fotovoltaico isolado;

2) Hipotese 2: O sistema fotovoltaico isolado com um circuito comutador.

Na Hipo6tese 1 foi observado, a partir da andlise dos dados e apuracao dos
custos, que o sistema fotovoltaico isolado ndo gera retorno de investimento,
considerando a economia com custos que a unidade militar iria gerar fazendo uso da
fonte de energia elétrica tradicional, conforme demonstrado no grafico exibido na
Figura 33, O grafico mostra com valores ao final do primeiro ano de uso do sistema
de energia solar, ap6s 5 anos, ap6s 10 anos, apds 15 anos, e finalmente, ao final de

20 anos de vida util.

Figura 33- Retorno financeiro do sistema isolado (hipdtese 1).

Levando em conta os valores expostos no grafico acima (Figura 33),
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comparando com o valor de investimento na constru¢gdo do sistema fotovoltaico
isolado (hipétese 1), conforme Tabela 7, tem-se:

1) Valor de investimento de R$ 34.746,64;

2) Valor do retorno financeiro de R$ 31.302,40;

3) O valor investido sera aproximadamente 10% maior que o retorno financeiro.

J& na hipétese 2, com a integracéo do circuito comutador, havera uma geracao
de energia excedente prevista de 765.394 kWh/més, considerando o valor de R$
0,16 por kWh (obs/ o valor sem impostos) de energia inserido na rede de energia
elétrica tradicional, nesta hipétese podera gerar o retorno de investimento ao final de
6 anos, e o retorno expressivo em torno de R$ 123.012,00, ao final dos 20 anos de

via util, conforme demonstra o grafico exibido na Figura 34.

Figura 34- Retorno financeiro com sistema fotovoltaico isolado utilizando o circuito comutador
(hipodtese 2).

Ou seja, com o sistema fotovoltaico isolado, utilizando o circuito comutador,
além de armazenar a energia produzida pelos médulos fotovoltaicos, sempre que as
baterias alcancarem 100% de carga, a energia elétrica excedente do dia a dia seria
injetada na rede elétrica da concessionaria, gerando um retorno positivo de

investimento.
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Comparando os dois sistemas, fica evidente, ao final dos 20 anos de vida Util
do sistema, o melhor retorno financeiro esta representado na Hipétese 2.
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4. CONCLUSOES

No presente trabalho foi demonstrado o dimensionamento do sistema
fotovoltaico isolado em edificacdo militar, usando como paradigma a 42 Cia. do 8°
BPMM CPC (Comando de policiamento da Capital), como alternativa para a questao
da falta de energia, que assola o servi¢o da policia militar.

A patrtir dos resultados obtidos no presente trabalho, pode-se concluir que:

1) Ao estudar a unidade militar, pode-se observar que 0s servicos prestados
pela Policia Militar dependem muito da energia elétrica, especialmente na
iluminacdo das dependéncias do prédio e no uso dos equipamentos de
telecomunicacéao;

2) A telecomunicacéo via radio é a principal fonte de comunicacéo das viaturas
de patrulha com as demais viaturas, com a unidade militar e com o COPOM,
ou seja, sem energia, os policiais em patrulha teriam que trabalhar as cegas;

3) A implantacdo de um sistema fotovoltaico isolado na unidade militar é inviavel,
pois apresenta um retorno negativo de 10%;

4) A aplicagdo de um sistema fotovoltaico isolado, com circuito comutador, na
unidade militar é viavel, pois além de sanar a questao da falta de energia
elétrica, proporciona o retorno do investimento em 6 anos;

5) O sistema fotovoltaico isolado com circuito comutador representa um projeto
de inovacdo e melhorias em uma organizacdo militar, uma referéncia
economicamente viavel para outras organizacbes militares, com um
expressivo retorno financeiro, ao final dos 20 anos de vida util, superior a R$
123.000,00.

4.1 Trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalho futuro pode-se elencar:

1) Dimensionar e estudar a viabilidade do sistema fotovoltaico em outras

unidades operacionais e 6rgaos da Policia Militar;
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2) Desenvolver um sistema fotovoltaico isolado portétil, adaptado para que
tenha a mobilidade e facilidade para montar e desmontar;

3) Adaptar o sistema fotovoltaico isolado portatil a diferentes niveis de
complexidade, interligando bancos de baterias com radios comunicadores,
que poderiam ser carregados para qualquer territorio, principalmente em

locais remotos;

4) Verificar a viabilidade de implantagcdo de sistema solar fotovoltaico
conectado a rede elétrica, visando avaliar a economia de energia elétrica

em setores publicos e campanhas como programas de incentivo.
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5. Versao Compacta

ESTUDO DE VIABILIDADE PARA IMPLANTACAO DE GERACAO
DE ENERGIA FOTOVOLTAICA EM UM SISTEMA ISOLADO

FEASIBILITY STUDY FOR GENERATION IMPLANTATION
OF PHOTOVOLTAIC ENERGY IN AN ISOLATED SYSTEM
Maykon Robert Nunes Gomes, Mauricio Conceicdo Mario e Luiz Augusto Pereira

Fernandes

Unisanta — Universidade Santa Cecilia —Programa de Mestrado em Engenharia
Mecanica -PPGEMec
E-mail: engenheiromaykon@gmail.com

Resumo: No presente trabalho, a introducdo aborda a crise de energia que assola o
mundo moderno, os impactos de tal crise no trabalho da Policia Militar e o
funcionamento do COPOM, a importancia da energia solar como solucéo para a falta
de energia elétrica, os componentes de um sistema gerador de energia solar e a
insolacdo da regido da Cidade de Sao Paulo. Este trabalho tem como objetivo
principal realizar o estudo teorico da instalacdo de um sistema de energia solar
fotovoltaico isolado em edificacdo militar, no municipio de Sao Paulo/SP, e objetivos
especificos: realizar um estudo da viabilidade de implantacdo de um sistema
alternativo de energia, baseado na obtencdo de energia elétrica a partir de
instalacao de células fotovoltaicas (off-grid) e verificar a viabilidade econémica de um
projeto de conversao de energia solar em energia elétrica para uma edificacdo militar
no municipio de Sao Paulo/SP. No capitulo matérias e métodos sao feitas algumas
consideracdes gerais sobre o projeto, em seguida é feita uma descricdo do estudo
do caso realizado em uma unidade militar na cidade de S&o Paulo, sdo citadas as
principais fontes de consumo de energia elétrica da unidade militar, e demonstrado
como pode ser realizado o desenvolvimento do projeto na unidade militar, a partir da
avaliacdo de duas hipoteses de implantacdo do sistema fotovoltaico de energia
solar. Na hipétese 1 foi avaliada a implantacdo do sistema isolado. A hip6tese 2
avaliou o sistema isolado com comutador, retornando energia excedente a rede
elétrica. A partir dos resultados pode-se concluir que apenas a segunda hipétese
tem viabilidade para aplicagao na unidade militar, solucionando a questéo da falta de
energia.

Palavras-chave: Falta de energia elétrica. Energia alternativa. Policia Militar. Painéis
fotovoltaicos.

Abstract: In the present work, the introduction addresses the energy crisis that
plagues the modern world, the impacts of such a crisis on the work of the Military
Police and the functioning of the COPOM, the importance of solar energy as a
solution to the lack of electricity, a solar energy generating system and the insolation
of the region of the City of S&o Paulo. The main objective of this work is to carry out a
theoretical study of the installation of a photovoltaic solar energy system isolated in a
military building in the city of. And specific objectives: to carry out a study of the
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feasibility of implementing an alternative energy system, based on the acquisition of
electricity from the installation of photovoltaic cells (off-grid) and to verify the
economic viability of a project to convert solar energy into electricity for a military
building in the city of S&o Paulo / SP. In the chapter on materials and methods some
general considerations about the project are made, a description of the case study
carried out at a military unit in the city of S&do Paulo is given, the main sources of
electric power consumption of the military unit are mentioned, and demonstrated how
the development of the project in the military unit can be realized, from the evaluation
of two hypotheses of implantation of solar photovoltaic system. In the hypothesis 1
the implantation of the isolated system was evaluated. Hypothesis 2 evaluated the
isolated system with switch, returning surplus energy to the electrical network. From
the results it can be concluded that only the second hypothesis has feasibility for
application in the military unit, solving the issue of lack of energy.

Keywords: Lack of electricity. Alternative energy. Military police. Photovoltaic panels

INTRODUCAO

No mundo atual, a busca constante por melhorias nos processos industriais e
reducdo de custos elevou o consumo de energia elétrica, que ja atravessa um
periodo de crise no Brasil. Neste sentido, a energia solar, ainda empregada
principalmente em pequenas quantidades, em pontos isolados e locais né&o
atendidos pela rede elétrica, surge como alternativa [1].

A falta de energia elétrica prejudica a atividade policial, bem como acidentes,
falhas e panes elétricas, ou ainda fenbmenos naturais, pois interferem no bom
desempenho dos batalhfes da corporacdo. Salientando que € inviavel a implantacéo
de gerador a diesel devido as normas rigidas sobre o armazenamento de
combustivel e emissédo de poluentes, na cidade de Sdo Paulo regulamentada pelo

Decreto n® 54.797, de 28/01/2014. Neste contexto, surge a energia solar (Figura 1)

como uma alternativa viavel e interessante.

Célula
Fotovoltaica

Painel
Fotovoltaico

Arranjo de Painéis
Fotovoltaicos

Figura 1 - Sistema Fotovaltico de Energia Solar.
Fonte: Luz Solaris (2015).
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A energia solar fotovoltaica € a energia elétrica produzida a partir de luz solar,
através de um inversor que converte a energia solar em eletricidade. O papel
principal do inversor solar é inverter a energia elétrica gerada pelo painel solar, de
corrente continua (CC) para corrente alternada (CA). O Seu papel secundario &
garantir a seguranc¢a do sistema fotovoltaico e gerar dados da geracdo de energia
para o monitoramento do desempenho do seu sistema. Tal inversor utiliza células
fotovoltaicas, usualmente em silicio ou outro material semicondutor [2].

Na elaboracéo do projeto que estuda a viabilidade da instalacdo de um sistema
energia solar fotovoltaica se faz necessario, além de escolher o tipo de painel, e tipo
de sistema (isolado ou conectado), selecionar os componentes, tais como:
controlador de carga, inversor solar e as baterias.

O objetivo deste trabalho é realizar o estudo tedrico da instalacdo de um
sistema de energia solar fotovoltaico isolado em edificagdo militar, no municipio de
Sao Paulo/SP, assegurando o abastecimento de energia elétrica aos servicos mais

essenciais, tais como 0s servi¢cos de radio de telecomunicacao e iluminacao local.

MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho, com a devida autorizagdo, serviu como base a unidade
militar onde funciona a 42 Cia. do 8° BPMM CPC (Comando de policiamento da
Capital), na area leste de Sao Paulo, cuja localizacéo e estrutura fisica favorecem a
implantagéo de um sistema fotovoltaico.

O sistema que cuja viabilidade de instalacdo foi estudada no presente
trabalho é isolado fotovoltaico. O consumo da carga foi estimado em watts/ hora
(W/h). A Tabela 1 demonstra o consumo dos equipamentos de maior prioridade em

uma unidade militar.

Tabela 1: Levantamento do consumo.

CARGA POTENCIA TOTAL Hs CONSUMO
" 120W
06 Lampadas Led (20W) (6 X 20W) 12 1600 W/H
01 Radio model
. 200w
Base comunicador (1 x 200W) 12 2400 W/h

Motorola (200W)

01 Carregador para radio 200W

comunicador portatil 12 2400 W/h
model HT (1 x200W)

E: (max.) 6400 W/h
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O sistema isolado fotovoltaico sera composto por modulos de silicio
policristalino SE-B350BXC-39 (Sunidision), que fornece 410 W/h de energia
diariamente em local com cinco horas diarias de insolacdo, considerando sua
corrente maxima em NOCT e operacdo de 12 V de tensdo. Para ter uma demanda
em 24 V, é necesséaria a utilizacdo de dois modulos em série e 0s demais em

paralelo.

RESULTADOS

Os resultados foram analisados a partir de duas hipoteses trabalhadas. A
hip6tese 1 onde foi avaliado o custo e retorno financeiro de um sistema isolado
fotovoltaico. Na hipotese 2, foi analisada a possibilidade de se instalar o sistema
isolado fotovoltaico com um comutador, permitindo que a energia excedente fosse
inserida na rede elétrica, gerando créditos junto a concessionaria, melhorando o
retorno de investimento.

Podemos apurar o custo anual, na hipétese 1, através da seguinte equacao:
Custo Anual = 6,4 KW/h x 365 dias x R$0,67 = R$1.565,12 por ano.
Considerando que a vida util do sistema € de 20 anos, podemos calcular: Custo para
20 anos = R$1.565,12 por ano x 20 anos = R$31.302,40.

Tabela 2 : Custo do sistema fotovoltaico isolado em 20 anos.

VALOR
EQUIPAMENTO | viDA UTIL | QUANTIDADEEM |y 1ARIO TOTAL
20 ANOS (em R$)
(em R$)
Bateria 5 40 471,20 18.848,00
estacionaria
Conirolador de 10 2 586,00 1.172,00
carga
Inversor de 10 2 2799,00 5.598,00
frequéncia
Médulos
BT 20 16 383,04 6.128,64
Estrutura e
materiais elétricos 1 3.000,00 3.000,00

R$ 34.746,64

Se acrescentarmos na Tabela 2, o valor de R$ 600,00, que € o preco cotado
para um circuito comutador de marca Siemens ou Scheneider, o valor total do
sistema, ao final de 20 anos, ficaria R$ 40.058,64. Levando em conta a geracéo de
energia excedente prevista (765.394 kWh/més), considerando o valor de R$0,16 por
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kWh de energia inserido na rede de energia elétrica tradicional, esta hipGtese 2
podera gerar o retorno de investimento (payback) ao final de 7 anos, e o retorno

expressivo, em torno de R$ 123.012,00, ao final dos 20 anos de via util

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos podemos concluir que:

1) A implantagédo de um sistema fotovoltaico isolado na unidade militar & inviavel,
eis que apresenta um retorno negativo de 10% (R$31.302,40 - R$ 34.746,64);

2) A aplicacdo de um sistema fotovoltaico isolado, com circuito comutador, na
unidade militar é viavel, pois além de sanar a questao da falta de energia

elétrica, proporciona o retorno do investimento em 6 anos;

3) O sistema fotovoltaico isolado com circuito comutador representa um projeto
de inovacdo e melhorias em uma organizacdo militar, uma referéncia
economicamente viavel para outras Organizacdes Militares, com um
expressivo retorno financeiro, ao final dos 20 anos de vida util, superior a R$
123.000,00.
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APENDICE B - Diagrama unifilar e multifilar
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APENDICE C - Esquema de aterramento.
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APENDICE D - Layout de instalagdo para o sistema fotovoltaico.
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APENDICE E - Quadro elétrico e inversor.
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