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RESUMO

A presente dissertacao versa sobre o desenvolvimento de um método inovador de classificacao
de areas mais eficientes e sustentdveis para a aplicacdo fotovoltaica, atribuindo pontuacdes
durante a avaliacdo. O método foi batizado com o nome de CAGFOT (Classificacio de Areas
para Geragdo de Energia Fotovoltaica). O CAGFOT utiliza os indicadores, pontos € pesos
desenvolvidos pelo Projeto Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018) e pela Empresa Caruso
(CARUSO, 2020), devidamente adaptados para a geracao fotovoltaica, no intuito de incorporar
0s aspectos socioambientais, os quais, usualmente niao sdo considerados pelos atores,
responsaveis pelo Planejamento da Expansdo da Geragdo Elétrica. Portanto, o Método
CAGFOT ¢ uma ferramenta especializada em uma s6 fonte renovdvel de geracdo de
eletricidade, a fotovoltaica. O Método CAGFOT, foi aplicado na classificagdo de &reas
disponiveis para geracdo de energia elétrica fotovoltaica, da Policia Federal em Mato Grosso
do Sul, que se encontram distribuidas nas cidades de Campo Grande, Dourados, Ponta Pora,
Navirai, Corumbad e Trés Lagoas. A aplicacio do Método CAGFOT, nas areas da Policia
Federal em Mato Grosso do Sul, teve como resultado como area mais eficiente e sustentavel a
area da Delegacia de Policia Federal na Cidade de Trés Lagoas/MS, a qual obteve a pontuagao
de 9,94 pontos, dois quais 6,79 pontos por efici€éncia na producdo de energia elétrica, e 3,15
pontos referentes a caracteristicas de sustentabilidade. A drea apesar de ser uma das menores
disponiveis, devido a suas caracteristicas e sua localizacdo, apresentou poténcia total efetiva
produzida de 1.114,07 Wh.dia/m?, o que vem a corroborar com os dados da regido de Trés
lagoas/MS, que possui uma irradiagdo de 5,34 kWh.dia/m?, a maior irradiagdo por m? no Estado
de Mato Grosso do Sul. O Método CAGFOT vem aprimorar a anélise, pois se apresenta como
mais uma ferramenta vidvel e ttil aos analistas que trabalham no planejamento da expansdo da
geracdo de energia elétrica, sendo a primeira ferramenta a analisar e comparar, de forma
eficiente e sustentdvel, as op¢des de dreas para o aproveitamento da luz do Sol.

Palavras-chave: Fotovoltaico. Indicadores. Eficiéncia. Sustentabilidade.



ABSTRACT

This thesis deals with the development of an innovative method of classification, assigning
scores to areas, to find, among the options analyzed, the most efficient and sustainable. The
method was baptized with the name of CAGFOT (Classification of Areas for Photovoltaic
Energy Generation). CAGFOT uses indicators, points and weights developed by Sinapse
(PROJETO SINAPSE, 2018) and by Caruso Company (CARUSO, 2020), duly adapted for
photovoltaic generation, in order to incorporate socio-environmental aspects, which are not
considered by the actors responsible for the Electric Generation Expansion Planning, in the
decision making of which area to be implemented in the photovoltaic electric energy generation.
Therefore, The CAGFOT Method is a tool specialized in a single renewable source of electricity
generation, photovoltaics. The CAGFOT Method was applied in the classification of areas
available for the generation of photovoltaic electricity, by the Federal Police in Mato Grosso
do Sul, which are distributed in the cities of Campo Grande, Dourados, Ponta Pora, Navirai,
Corumbad and Trés Lagoas. The application of the CAGFOT Method, in the Federal Police areas
in Mato Grosso do Sul, resulted in the area of the Federal Police Station in the City of Trés
Lagoas/MS as the most efficient and sustainable area, which obtained a score of 9.94 points,
two of which 6.79 points for efficiency in the production of electric energy, and 3.15 points for
sustainability. The area, despite being one of the smallest available, due to its characteristics
and its location, added to the total effective power produced of 1,114.07 Wh.day/m?2, which
corroborates the data from the region of Trés Lagoas/MS, which has an irradiation of 5.34
kWh.day/m?, the highest irradiation per m? in the state of Mato Grosso do Sul. The CAGFOT
Method improves the analysis, as it is presented as another viable and useful tool for analysts
who work in the planning of the expansion of electric energy generation, being the first tool to
analyze and compare, in an efficient and sustainable way, the options of areas for the use of
sunlight.

Keywords: Photovoltaic. Indicators. Efficiency. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018), a energia elétrica traz
desenvolvimento, bem-estar, conforto e comodidade aos seus consumidores. No entanto, existe
a dificuldade de armazend-la de uma forma economicamente vidvel, por isso o sistema elétrico
deve ser dimensionado para atender a demanda méxima de energia. Neste aspecto, a longa
distancia entre os centros consumidores e os centros geradores, demanda vastos e complexos
sistemas de transmissdo e distribuicdo, os quais exigem grandes investimentos e acdes
permanentes de planejamento na operacio e manutencdo do sistema.

Conforme o Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018) o setor elétrico atualmente e
principalmente na década de 1990, passou a ser operado de forma distinta, com a separag¢do
comercial dos segmentos da geracdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia,
os quais passaram a ser operados por diferentes agentes, e dai vem a grande importancia do
planejamento energético, para garantir um funcionamento eficiente de novo modelo de
operagao.

De acordo com o Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018), surgiram as necessidades
de se estabelecer um Planejamento Indicativo, que € aquele que sinaliza ao agente os
empreendimentos de interesse para a expansdo dos sistemas elétricos, e o Planejamento
Determinativo, que é aquele em que o governo age para direcionar a implantagao dos
empreendimentos prioritdrios, havendo ou ndo, interesse dos agentes privados. A integracao ao
sistema existente, que ¢ um grande desafio operacional, possui custos elevados, pois quanto
maior a confiabilidade do suprimento, maior é a modicidade tarifaria da energia.

Para contribuir na solucao de toda esta problematica, nesta Dissertacdo de Mestrado
o foco foi na maior fonte de energia que chega ao nosso planeta, a Energia Solar, a qual € ainda
subutilizada pela humanidade, conforme demonstrado na Figura 1, pois a humanidade ainda
estd no caminho inicial de evolugdo dos sistemas de captagao. Analisando o Atlas Solarimétrico
do Brasil (2000, p. 59), Figura 2, constatou-se que o Estado do Mato Grosso do Sul possui um
otimo potencial de geracdo de fonte solar no territério brasileiro, o que € ainda praticamente
inexplorado em larga escala. Portanto ainda estd sendo desperdicado este potencial
extraordindrio de geracdo de energia limpa no planejamento para a ampliacdo da matriz

energética.
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Visando atender a necessidade de se estabelecer um planejamento indicativo, aliado
ao aproveitamento do potencial do Estado de Mato Grosso do Sul, para a geracdo de energia de
fonte solar, a dissertacdo ird desenvolver, um método de classificacdo de dreas através de

pontuagdo atribuidas em diversas equacdes matemadticas.

Figura 1 — Geracdo de Energia Elétrica Mundial por fonte.

Outras renavaveis
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Vento

Hidrelétrico
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Muclear
15.000 TWh Glea
fe-1
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Carvio

0TWh ;
1985 19%0 1995 2000 2005 2010 2015 2020

2020
B Outras renovaveis 702,89 terawatt-hora
M solar 844,39 terawatts-hora
M vento 1.590,19 terawatts-hora
B Energia hidrelétrica 4.355,04 teravwatt-hora
B Nuclear 2.616,61 terawatts-hora
M Oleo 1.128,39 terawatts-hora
M s 5.892.,44 terawatt-hora
M covE0 8.735,8 terawatts-hora
Total 25.865,75 terawatts-hora

Fonte: Our Word in Data, 2021, adaptado pelo Autor.

O método desenvolvido recebeu o nome de CAGFOT (Classificagdo de Areas para

Geracdo de Energia Fotovoltaica). O CAGFOT tem o objetivo de classificar dreas para o
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planejamento e futura implantac¢do de unidades de geracao fotovoltaica no Brasil. Este método
busca preencher uma lacuna, na implantacdo de unidades de geracdo fotovoltaicas, pois leva
em consideracdo a incorporacdo, nas suas equagdes matemadticas, de indicadores de

sustentabilidade e ndo apenas os indicadores de eficiéncia energética

Figura 2 — Atlas Solarimétrico do Brasil.
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Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil, 2020, adaptado pelo Autor.

Diversos indicadores ja foram desenvolvidos no Sinapse (PROJETO SINAPSE,
2018), para comparacdo de todos os tipos de fontes energéticas, tanto a de matriz renovaveis
como ndo renovaveis, como também pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020), os quais foram
utilizados na caracterizagdo e andlise socioambiental para implementagdo da Linha de
Transmissio de 500 kV, entre a Cidade de Ponta Grossa a Assis, do Edital do Leilao n°® 2/2021-
ANEEL.

As dreas classificadas e comparadas pelo método CAGFOT receberam as suas
respectivas pontuacdes, indicado, no final, através da maior pontuacdo alcancada a mais
eficiente e sustentdvel, isto €, a drea com a melhor eficiéncia na producdo de energia

fotovoltaica, com 0 menor impacto social e ambiental.
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2 OBJETIVO GERAL E OBJETIVO ESPECIFICO

O objetivo geral da dissertacdo € desenvolver um método de pontuacdo e
classificacdo, nominado com CAGFOT (Classificacdo de Areas para Geragdo de Energia
Fotovoltaica), utilizando os indicadores, pontos dos indicadores e pesos, desenvolvidos no
Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018) e da Empresa Caruso (CARUSO, 2020), devidamente
adaptados para geracdo fotovoltaica, para pontuacdo e classificacio de &reas para o
planejamento e futura implantacdo de unidades de geragdo fotovoltaica no Brasil.

O objetivo especifico € aplicar o método CAGFOT, desenvolvido na dissertacao,
em areas disponiveis para geracdo de energia fotovoltaica da Policia Federal em Mato Grosso
do Sul, nas unidades instaladas nas cidades de Campo Grande/MS, Ponta Pora/MS,
Dourados/MS, Navirai/MS, Trés Lagoas e Corumbd/MS, segundo PF (2022) e indicar a mais
eficiente e sustentdvel na producdo de energia elétrica fotovoltaica. Isso no intuito de suprir as

necessidades de demanda energética do referido Orgdo Federal em Mato Grosso do Sul.
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3 JUSTIFICATIVAS

Conforme Bercovici (2003, p. 191), o planejamento € absolutamente necessario
para a promog¢do do desenvolvimento de qualquer atividade humana. Neste contexto, as
atividades humanas devem ser coordenadas para o desenvolvimento econdmico e social e esta
coordenagdo se da por meio do planejamento, que nao se limita a definir diretrizes e metas, mas
determina, também, os meios para a realizacdo destes objetivos. Esta necessidade de
planejamento € vital em todos os paises, ganhando contornos ainda mais relevantes, nos ditos
subdesenvolvidos, carentes de recursos financeiros e detentores de indmeras necessidades
estruturais, que demandam o estabelecimento de ordem de prioridade nas agdes. O
subdesenvolvimento exige uma politica nacional de desenvolvimento continua, planejada e de

longo prazo, abrangendo todos os setores da vida da sociedade.

O planejamento deve ser compreendido dentro do contexto de legitimagdo do
Estado pela capacidade de realizar objetivos pré-determinados, como o0s
fixados pelo artigo 3° da constitui¢do de 1988. O fundamento da ideia de
planejamento € a perseguicdo de fins que alterem a situacdo econdémica e
social vivida naquele momento. E uma atuacio do Estado voltada
essencialmente para o futuro. (BERCOVICI, 2003, p. 192).

Esta dissertacdo justifica-se pela importancia do tema para o desenvolvimento
nacional, pois sem a energia elétrica confidvel, limpa e abundante, € impossivel se alcancgar o
crescimento econdmico e social sustentavel da Nacao Brasileira.

Segundo o Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018), a atratividade econdmica dos
empreendimentos depende em grande parte das expectativas dos investidores, alimentados
pelos resultados apresentados pelos planejadores energéticos e pelos resultados dos leildes de
energia. Assim quanto maior a convergéncia entre a expansao planejada e a contratada, maior
o nivel de confianca dos investidores, o que acirra a competicdo nos leildes, beneficiando a
modicidade tarifaria e a seguranga de suprimento.

De acordo com o Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018), uma das principais
ferramentas de planejamento energético € o indicador de sustentabilidade, pois no passado os
impactos da producdo da energia elétrica a0 meio ambiente nao tinham lugar de destaque no
processo decisério, e hoje isso é uma das preocupacdes fundamentais na escolha de novos

empreendimentos elétricos. Dai a importancia de se usar os indicadores de sustentabilidade, os
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quais sdo ferramentas importantes no planejamento a longo prazo no setor elétrico,
considerando tanto o meio ambiente como os aspectos s6cio econdmicos.

Conforme o Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018), o crescimento econdmico corre
junto com uma maior utilizacdo de recursos naturais, o que tem como consequéncia maiores
impactos s6cio ambientais. Ao suprir a necessidade crescente por geracdo de energia elétrica,
o operador necessita considerar e quantificar previamente o custo ambiental envolvido,
incorporando no seu planejamento os custos de degradacao ambiental e dos impactos sociais
da geracdo da eletricidade. Atualmente os custos e riscos econdmicos das fontes de geracdo de
energia elétrica, incluindo ai a renovéveis, como exemplo a geracdo fotovoltaica, contam com
uma base de dados consistentes, j4 0 mesmo ndo ocorre com 0s custos s6cios ambientais.

O método CAGFOT, desenvolvido nesta dissertac¢ao, ird se tornar uma ferramenta
especializada para a classificacdo e escolha de dreas para a geragcdo de energia fotovoltaica,
tendo como base no seu desenvolvimento, o uso dos indicadores ja desenvolvidos pelo Projeto
Sinapse e pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020), pois tais indicadores ja incorporaram os
custos socios ambientais, vindo de encontro com uma utilizagdo racional, eficiente e sustentavel

dessa grande fonte energética disponivel em nosso pais, que é o Sol.
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4 DEFINICOES TEORICAS

Nesta etapa apresentar-se-4 algumas defini¢des tedricas importantes, para o
entendimento de alguns termos técnicos especificos, para a completa compreensdo deste

trabalho.
4.1 - Irradiacao Solar

Segundo Vilas Boas (2019), a luz irradiada para o Planeta Terra em ano é 10.000
vezes maior do que a necessidade energética que a humanidade precisa para viver e desenvolver
todas as suas atividades corriqueiras, dados indicam um valor médio de irradiacdo solar
extraterrestre na ordem de 1367 W/m? com erro de 1% e uma variacao adicional de +/- 3% em
decorréncia da 6rbita eliptica da terra em torno do sol.

De acordo com Vilas Bodas (2019), uma fracio muito pequena de toda esta
irradiagdo atinge a superficie do nosso planeta, sendo que uma grande parte é refletida e
absorvida em forma de calor na atmosfera terrestre. E esta parcela que atinge a superficie tem
parte absorvida pelo solo, em forma de calor, e uma parcela que € refletida novamente para a
atmosfera do nosso planeta. As condicdes atmosféricas, tipos de solo, tipos de vegetagao,
auséncia de vegetacao, topografia, angulo de incidéncia, corpos de 4gua e outras caracteristicas,
impactam diretamente nas propor¢des de irradiacdo que sdo efetivamente uteis para a
humanidade.

A Figura 3 demostra, com maiores detalhes, a interacdo da radiacao solar com os
principais constituintes atmosféricos e superficie de nosso planeta.

As Figuras 4, 5, e 6, a seguir, representam, respectivamente, a irradiagdo solar da
Superficie Terrestre, do Brasil e do Estado de Mato Grosso do Sul, demonstrando o enorme

potencial de utilizagao desta fonte de energia.
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Figura 3 — Interagdo da radiac@o solar com a atmosfera e superficie terrestre.
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar — 22 Edi¢do, 2017.

Figura 4 — Irradiacdo da Superficie Terrestre.
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Figura 5 — Total didrio da irradiacdo global horizontal no Brasil — Média Anual.
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar — 22 Edicéo, 2017.

Figura 6 — Irradiacdo média anual no MS.
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4.2 - Impactos Ambientais da Energia Fotovoltaica

Conforme Baumann e Hill (1994) jia é de conhecimento que a geracdo de
eletricidade € uma das principais fontes de poluicdo ambiental. Isso ndao é s6 uma verdade
apenas aos sistemas convencionais de energia, mas também, € uma verdade para producdo de
energia com o uso de tecnologias renovaveis, principalmente quando se considera o ciclo de
vida completo dessas tecnologias. Durante os vdrios estigios do ciclo de vida de cada
tecnologia, incluindo extragdo de combustivel, preparacdo, transporte, conversio, operagao,
distribuicao, utilizacdo, processamento de residuos e descarte, as emissdes sdo geradas e
dispersadas no meio ambiente, impondo um impacto sobre os sistemas vivos do planeta. Esses
impactos ao ambiente sdo fisicos e bioldgicos, e afetam diretamente a saide humana. Como
esses impactos impdem custos significativos a sociedade, decisdes relativas ao planejamento e
a selecdo de sistemas de energia deve basear-se em uma andlise comparativa de vdrias
tecnologias e suas atividades.

Segundo Baumann e Hill (1994) o uso da energia solar fotovoltaica foi classificado,
no inicio dos anos 80, como uma fonte de energia renovavel muito promissora para o futuro.
Atualmente o custo para gerar eletricidade através da tecnologia fotovoltaica esta se tornando
mais barata que dos combustiveis fdsseis, onde a tecnologia fotovoltaica estd em franca
ascensdo em seu desempenho e cada vez mais seus custos vém sendo minimizados. Mas como
qualquer outra tecnologia, a fotovoltaica, ndo é totalmente livre de impactos, principalmente
quando se analisa seu ciclo de vida completo. No entanto, comparado com os sistemas de
geracdo de energia convencionais, seus principais impactos ambientais ndo ocorrem na fase de
constru¢do e operacdo, € sim em quase inteiramente durante a producdo dos painéis e na
fabricacdo das células. Ap6s o fim da vida util dos painéis e médulos ou mesmo quando sdo
danificados eles podem ser reciclados, o que minimiza a questio da eliminac¢do dos residuos.

De acordo com Baumann e Hill (1994) as preocupacdes ambientais estdo
emergindo como uma poderosa for¢ca motriz por trds do desenvolvimento de energias
renovaveis destinadas a substituir, por quase completo, os sistemas de geracdo energia
classificadas como nado renovaveis, a fim de ajudar a aliviar e reduzir a poluicdo do meio
ambiente, tornando a geracdo de energia mais eficiente sustentivel. As preocupacdes
ambientais estdo imponto uma avaliagao completa do ciclo de vida completo de todos os tipos
de energias concorrentes. No intuito de se realizar uma andlise de ciclo de vida € essencial

estabelecer os impactos ambientais relevantes associados aos sistemas fotovoltaicos.
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Os tipos de impactos ambientais, positivos e negativos, listados e discutidos seguir,
referem-se aos varios estdgios do ciclo de vida de uma planta de geracdo de energia elétrica

fotovoltaica:

4.2.1 - Uso da terra

Baumann e Hill (1994) citam que os impactos no uso da terra na instalacdo de
sistemas fotovoltaicos serdo diferentes para os sistemas descentralizado (micro e mini geragao)
e centralizado (geracdo em média e grande escala). A micro ou mini geragdo, que engloba as
residéncias, os estabelecimentos comerciais e os industriais de pequeno porte, sio compostos
de dispositivos descentralizados, que podem ser usados como revestimento nas paredes e vidros
ou instalados nos telhados de edificios e residéncias, onde a utilizacdo de solo ndo se faz
necessdria. No entanto, a producdo de energia em média e grande escala, com tecnologia
fotovoltaica, agrega vdrios fatores, incluindo o possivel uso de terra agricultdvel, conforme
apontado na Figura 7, o que ndo € ideal, principalmente em um pais como Brasil, onde existem
muitas familias abaixo da linha da miséria. Outro aspecto ¢ o desmatamento de dreas com
vegetacdo nativa, tornando-se mais grave quando esta mata nativa faz parte de um bioma ja
quase extinto. Essas a¢des trazem intimeras consequéncias ambientais, como um exemplo a
formacdo de erosdes em terreno ingremes. Uma maneira de corrigir esse problema da erosao é
a utilizacdo de plantas de geragdo fotovoltaicas para e recuperagdo de dreas ja degradas, o que

vem atuar de forma positiva para a recuperacdo do ambiente.

Figura 7 — Geracdo Fotovoltaica em grande escala.

Fonte: Canva, 2020.
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4.2.2 - Impactos visuais

Conforme Baumann e Hill (1994) uma grande quantidade de painéis fotovoltaicos
certamente pode ter impactos visuais adversos, se instalados em dreas de beleza naturais ou
outros locais de interesse cientifico. Assim como os impactos no uso da terra, os impactos
visuais variam por tipo de sistema utilizado. Até que ponto os sistemas fotovoltaicos aplicados
nos envoltérios dos edificios, por exemplo, os revestimentos de parede, sdo percebidos como
aceitdveis ou nao, isso depende muito da maneira como os planejadores conseguem integrar os
elementos fotovoltaicos como parte das caracteristicas especificas do local, conforme mostrado
na Figura 8. Assim como nos valores estéticos, a percep¢do do publico em geral sobre novas
tecnologias reflete os valores mantidos em um momento sociedade. Impactos negativos
também podem ser gerados para avides e pdssaros, pois a reflexdo dos painéis pode gerar

desorientacdo de ambos.

Figura 8 — Painéis aplicados nas fachadas de edificios.

Fonte: Fontes Renovaveis, 2015.

4.2.3 - Influéncia no clima local

Segundo Baumann e Hill (1994) os impactos negativos no clima local devido ao

uso de tecnologias fotovoltaicas s6 podem ocorrer com a implantacdo de grandes centrais
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fotovoltaicas, quando uma grande drea coberta com painéis fotovoltaicos mudaria o reflexo da
luz solar recebida, formando com isso as bolhas de calor nas proximidades da unidade de
geracdo, principalmente em dreas sem boa incidéncia de ventilagdo natural, alcancado
temperaturas desconfortdveis conforme a Figura 9. No Saara, por exemplo, a mesma situacdo
poderia influenciar o clima local de maneira positiva, ajudando a criar uma drea verde embaixo

dos painéis e aumentar o volume de chuvas.

Figura 9 — Alteracdo do clima, gerando aquecimento e bolhas de calor.

Fonte: Canva, 2020.

4.2.4 - Uso de matéria prima fabricacio dos componentes e a emissao de gases do efeito

estufa

De acordo com Baumann e Hill (1994) a primeira etapa do processo na producio
de qualquer ambiente fotovoltaico é a mineragdo, exemplificada na Figura 10, realizada para se
obter os minerais utilizados na fabricacdo dos componentes. Esta operacdo possui riscos
associados aos trabalhadores, insumos para extracdo dos minerais, utilizacdo de combustiveis
fosseis, utilizacdo de equipamentos, alto consumo de energia elétrica e outros insumos. Por
exemplo, o silicio metaltrgico € fabricado em grandes quantidades para a industria siderdrgica,

com uma pequena fragdo sendo aplicada na industria de semicondutores, sua principal emissdao
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€ a poeira de silica, que pode causar doenga pulmonar, durante o processo de fabricagdo o silicio
precisa passar por um processo de purificagdo, que pode envolver o uso de materiais como
silano, que sdo explosivos altamente toxicos. A dopagem de silicio envolve produtos quimicos
téxicos, como diborano e fosfina, que embora utilizados em pequenas quantidades podem
causar sérios danos ao ambiente, estes materiais sao utilizados em larga escala na inddstria
microeletronica e eles ja provaram ser capazes de monitorar € controlar com seguranga o seu
uso, apesar de sua grande toxicidade. Outro componente suplementar, necessario para a
fabricacdo de células fotovoltaicas, € o vidro, a fabricacdo de vidro plano requer uma
contribuicao substancial de materiais e energia, e isso depende diretamente da espessura das
placas de vidro. Os outros materiais para constru¢cdo de um sistema fotovoltaico completo,
exceto os médulos fotovoltaicos, sdo aco, aluminio, equipamentos de cobre, concreto e
eletrOnicos, os quais ja estdo associados ao padrdo industrial existente, causando diversas

emissoes de gases do efeito estufa.

Figura 10 — Extracdo de minerais utilizados na fabricacéo dos painéis fotovoltaicos.

Fonte: Quem Inova, 2019.
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4.2.5 -Consumo de energia e agua, erosao, impacto no manancial aquatico e a outros seres

vivos

Segundo Baumann e Hill (1994) a energia utilizada na fabricagdo dos mdédulos
fotovoltaicos e outros componentes, do sistema fotovoltaico, ja deriva do portifélio de
combustiveis utilizados comumente pela sociedade. Portanto, estd também associada a
emissoes de gases do efeito estufa e dos gases acidos, que tanto afetam nosso planeta.

Ja Hernandes, Hoffacker, Murphy e Allen (2015) dizem que o desmatamento de
areas, ou mesmo o uso de herbicidas para o controle da vegetacdo, que ird crescer no local onde
se encontram instaladas as placas, podem acabar poluindo 0os mananciais aquaticos e também
contaminando o solo, somando a isso pode ocorrer a erosdo € o assoreamento decorrente de
uma preparagdo ineficaz do solo na contenc¢do das dguas pluviais, no local de instalagdo das
unidades de geracdo de energia fotovoltaica. Para a manuten¢cdo do sistema de geracdo €
necessario o uso de grande quantidade de dgua para o resfriamento e limpeza dos painéis, o que
pode impactar diretamente nos recursos hidricos de uma regido, principalmente se eles ja forem
escassos. No caso da limpeza dos painéis os supressores de poeira vém sendo usados em vez
da 4gua, podendo gerar impactos ambientais relevantes, na contamina¢do do solo e dos
mananciais aquaticos.

O uso de lagos e represas parece a primeira vista uma solucdo, para a
indisponibilidade de terras agricultdveis e como uma maneira de diminuir a evaporacdo de
grandes volumes de dgua nos reservatérios. Geralmente este tipo de parque fotovoltaico €
utilizado para grandes e médias geracdes, no entanto, existe uma série de problemas resultantes
destas instalacdes. Como a contaminacao da dgua pelos supressores de poeira, a diminui¢ao de
incidéncia solar no meio subaqudtico, surgimentos de algas, resultando na morte de peixes e
insetos, conforme a Figura 11, portanto, os painéis podem acabar funcionando como
“armadilhas ecoldgicas”. A morte de passaros, em média escala, também vem ocorrendo e vem
sendo observada, provavelmente por colisdo e pelo calor gerado, no entanto, ainda vem sendo
estudada em vdrias plantas de geracdo de energia fotovoltaica, de grande e médio porte, tanto
em solo como em ambiente aquético, e ainda ndo se chegou a resultados conclusivos do porqué

de sua ocorréncia e como evita-las.
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Fonte: Canva, 2020.

4.2.6 - Impactos socioecondomicos e ambiental as comunidades circundantes as instalacoes

De acordo com Filho, Ferreira, Azevedo, Costa e Pinheiro (2015) o impacto
ambiental pode ser entendido como sendo qualquer alteracdo das caracteristicas do sistema
ambiental, seja esta fisica, quimica, bioldgica, social ou econdmica, as quais sdo causadas por
acdes antropicas. E estas acdes afetam direta ou indiretamente o comportamento dos parametros
que compdem os meios fisico, bidtico e/ou socioecondmico do sistema ambiental na sua drea
de influéncia. Tudo isso agindo diretamente na resiliéncia ambiental, que € a capacidade de um
sistema se recuperar apds uma perturbacdo de um agente externo, ou seja, a capacidade de um
sistema retornar a um estado de equilibrio depois de uma perturbacao temporaria.

Segundo Filho, Ferreira, Azevedo, Costa e Pinheiro (2015) os sistemas
fotovoltaicos ndo emitem poluentes durante sua operacao € sao muito promissores COmo uma
alternativa energética sustentdvel, entretanto geram impactos ambientais e sociais a serem
considerados, e estes fatores de estresse podem ser além da capacidade de suporte do meio,
gerando inumeros desequilibrios. O impacto ambiental mais significante do sistema

fotovoltaico para geracao de eletricidade é provocado durante sua fabricacao dos componentes,
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e montagem do sistema. Portanto, os impactos relacionados a questdes da drea de implantagdo
podem ser positivos ou negativos, a maioria dos impactos negativos previstos para a fase de
implantacdo do empreendimento tem efeito temporario e praticamente nao ultrapassa as
fronteiras dele. Ao passo que, grande parte dos impactos positivos tem seus efeitos postergados
apos a fase implantacio e se consolidam durante a fase de operacdo. No entanto, € preciso uma
andlise criteriosa da drea prevista para o empreendimento, de modo a propiciar a adog¢do de
medidas preventivas e mitigadoras quanto a efetivacao destes impactos ambientais. Para tal,
faz-se necessdria a criacao e aplicacdo de Programas de Controle e Monitoramento Ambiental,
que se constituem de elementos bésicos de planejamento e de gerenciamento, visando ndo
apenas a minimizagdo de possiveis degradacdes, como também a compensacdo dos impactos
ambientais adversos, os quais sao resultantes da implantagao e operagao de uma Usina Solar
Fotovoltaica.

Ainda conforme Filho, Ferreira, Azevedo, Costa e Pinheiro (2015) os impactos
ambientais, gerados em empreendimentos de aproveitamento solar fotovoltaico, estdo
estreitamente relacionados a sua localizagdo, presenga ou ndo infraestrutura, como linhas de
transmissdo e via de acesso, as caracteristicas fisico-climéaticas do local de implantacdo e as
caracteristicas dos ecossistemas locais. Contudo, sob uma andlise generalizada, os impactos
negativos apresentados por sistemas fotovoltaicos sdo bastante reduzidos quando comparados
com oS impactos positivos e as vantagens de sua implantacdo. No entanto, hd modificacdes
paisagisticas e muita movimentacdo de recursos humanos, riscos de acidentes de trabalho, uso
intensivo de maquindrio, equipamentos e de materiais, que ndo compdem o meio onde o
empreendimento serd alocado. Tais impactos devem ser monitorados durante todo o processo
de construgdo, pois a geracao de poeiras/gases e alteracdes na qualidade do ar, os quais gerados
com o alto fluxo de veiculos e o manuseio de maquinas e equipamentos na drea do canteiro,
bem como, com a deposi¢do de materiais diversos e o manejo de materiais terrosos, os quais
podem causar durante o andamento das obras, o lancamento de poeiras fugitivas (material
particulado) e a emissdo dos chamados gases de efeito estufa, como o CO?, alterando o padrao
da qualidade do ar local. As poeiras também podem depositar-se sobre dreas de vegetacao e/ou
em cursos d’dgua, causando alteracdes na paisagem e nos ciclos de suprimento da fauna e da
sociedade local.

Segundo Filho, Ferreira, Azevedo, Costa e Pinheiro (2015) podem também ocorrer
a geragdo ou acirramento de processos erosivos e alteracdes do comportamento hidrico e do

fluxo hidrolégico superficial, com o desmate e os destocamentos do terreno, conforme Figura
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12, poderdo ocorrer perdas da camada superficial do solo, pois as raizes carregam volumes de
solo superficiais, deixando a superficie mais susceptivel a agentes erosivos. Por conseguinte,
0s processos naturais de transporte e migracdo de sedimentos arenosos podem intensificar-se
no local de implantacdo do sistema para dire¢cdes mais baixas como vales de pequenos cursos
d’4gua, podendo ocorrer assoreamento de cursos de drenagens naturais, chegando até a afetar
o comportamento hidrico local, principalmente se o terreno da instalagdao do sistema for de
grande inclinag¢do. J4 quando as via de acesso estiverem efetivamente implantadas e ativas,
poderdo ocorrer processos erosivos em seus leitos durante o periodo chuvoso, se tais vias nao
forem devidamente pavimentadas e possuirem adequados projetos de coleta e escoamentos dos
fluxos pluviométricos. Ainda nesta etapa de implantacao do sistema poderdo ocorrer alteracdes
no fluxo hidrolégico superficial da drea de influéncia direta do empreendimento, tendo em vista
que alguns trechos das vias poderdo conter o fluxo natural das dguas, diminuindo a superficie
de infiltracdo das dguas pluviométricas. Os processos erosivos estdo diretamente relacionados
a dinamica de escoamento das dguas superficiais, e a compactagdo do solo e a redu¢do de sua
permeabilidade. Na Figura 13 pode-se ver uma usina de geracdo de energia fotovoltaica, que
foi implantada em local de erosdo, com fins de recuperar a drea degradada, um exemplo de um

impacto positivo no uso da tecnologia.

Figura 12— Retirada da cobertura vegetal do terreno.

Fonte: Canva, 2021.
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Fonte: ANEEL, 2021.

Filho, Ferreira, Azevedo, Costa e Pinheiro (2015) ainda alertam que a constru¢do
de uma usina solar fotovoltaica pode modificar os ciclos de desenvolvimento da fauna e da
flora, tanto durante a fase de constru¢do quanto durante a permanéncia do empreendimento.
Uma das consequéncias € a mortes de diversos seres vivos, principalmente com a perda de
cobertura vegetal, afugentamento e fuga da fauna local, que traz a diminuicdo do potencial
ecoldgico e aumenta o risco de acidentes causados aos seres humanos com animais em fuga.

No entanto Filho, Ferreira, Azevedo, Costa e Pinheiro (2015) citam como impactos
positivos, a geracdo de emprego e renda da localidade, crescimento da economia local e
aumento da arrecadacdo ftributdria, aumento da eficiéncia dos equipamentos, com a
disponibilidade de uma energia de melhor qualidade na localiza¢ido, melhorando a seguranga,

confiabilidade e oferta de energia elétrica local.

4.2.7 - Emissoes de gases do efeito estufa

De acordo com Planete Energies (2016) a geracdo de eletricidade é responsavel por

42,5% das emissdes globais de CO». E desse total 73% podem ser atribuidos as usinas que tem
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sua matriz o carvao. No entanto, usinas que funcionam com energias renovaveis, como hidrica,
edlica, solar fotovoltaica e solar térmica, a quase totalidade das emissdes de CO; € atribuivel a
elaboragdo dos materiais utilizados e a sua constru¢do. Na Tabela 1 a seguir, verifica-se a

emissao de CO» por kWh para cada tipo de matriz utilizada.

Tabela 1 — Emissoes de CO» por kWh.

Tipos de Matriz Gramas de CO; para cada kWh de
eletricidade produzido

Carvao 950
Solar 60

Solar Térmica 150
Edlica 22
Hidrelétrica 4
Nuclear 6

Gas 350

Fonte: Planete Energies (2016), adaptado pelo autor.

Dentre as fontes de energia renovaveis, apesar da fotovoltaica nao ser a de menor
indice de emissdo de CO., conforme demostrando na Tabela 1, dentre as apresentadas € a que
menor apresenta problemas de implementacdo, pois a hidrdulica necessita de grandes
reservatorios e quedas de dgua, isso sem levarmos em consideracao a crise hidrica que o Mundo
vem passando; a edlica os locais com incidéncia de ventos satisfatérios para a sua geracao nao
sdo tdo abundantes; as nucleares tem um grande problema no armazenamento dos residuos
gerados e risco de acidentes.

Tudo isso reforca que a utilizagdo do sol como fonte de geracdo elétrica, como a
melhor aposta entre as fontes de energia renovaveis, pesando para a fotovoltaica, pois conforme
salienta Helioscsp (2019), apesar da solar térmica ser mais eficiente e superar os problemas de
intermiténcia, pois a energia térmica € mais facil de se armazenar, elas ainda requerem maiores
investimentos, maiores dreas e emitem mais CO, kWh produzido, portanto, a aplicabilidade da

fotovoltaica € substancialmente maior e oferece menor risco.
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4.3 - Sinapse

De acordo com o Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018), este melhor se define como
sendo a Inclusdo de Varidvel Ambiental no Planejamento Elétrico, no ambito do programa de
Pesquisa e Desenvolvimento regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
Portanto, foi desenvolvido com o objetivo de aprimorar a sistemética de insercao ambiental no
planejamento da expansdo da geracdo de energia elétrica no Brasil, conforme ilustra a Figura
14, com énfase em diversas fontes geradoras, planejadas no ambito do Sistema Interligado

Nacional (SIN). Os principais produtos desenvolvidos no Sinapse foram:

a. A metodologia para andlise integrada de aspectos técnico-econdmicos e socioambientais
associados ao planejamento da geracdo no Sistema Interligado Nacional em médio (PDE)
e longo (PNE) prazos, considerando a competitividade e sustentabilidade de cada fonte de
geracdo de energia elétrica;

b. Um sistema computacional para andlise multicritério de projetos e tecnologias de geragao,
com base em indicadores de competitividade e de sustentabilidade das fontes geradoras de
energia elétrica;

¢. Um documento “Sistemdtica para Inser¢do Ambiental no Planejamento Estratégico e de
Longo Prazo do Sistema Elétrico Brasileiro”, que consolidard a metodologia desenvolvida,
incluindo critérios, procedimentos e estudos de caso;

d. Conjunto de cadernos tematicos, destinados ao publico em geral, para divulgar o trabalho
e estabelecer referéncias sobre insercao ambiental na matriz elétrica nacional;

e. O livro técnico sobre a estrutura e evolugdo prevista da matriz energética nacional, o
sistema de planejamento energético e a sistematica (existente e proposta) de inser¢ao da

varidvel ambiental no processo de planejamento energético.

Segundo o Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018), a motivacio para o seu
desenvolvimento baseia-se no fato do setor elétrico brasileiro possuir forte participacdo de
fontes renovaveis em sua matriz energética. Esta caracteristica vem se mantendo, gragas aos
incentivos pela implementagdo de fontes alternativas, as quais em geral sdo mais caras do que
as convencionais, tais como, as pequenas centrais hidrelétricas com cogera¢do a bagaco de

cana-de-actcar.
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Figura 14 — Andlise e estudo da expansdo da geracdo de energia elétrica.

"m

— - —

Fonte: Projeto Sinapse, 2018.

Portanto, um planejamento enérgico baseado somente em andlise de cunho
puramente econdmico, tende a subestimar o valor (em termos de beneficios) e os custos
associados a dimensdo socioambiental dessas fontes. Dai vem a necessidade do
desenvolvimento de um sistema de indicadores tecno-econdmicos e socioambientais, criando
uma metodologia para avaliar o nivel de sustentabilidade de fontes de geracdo de energia
elétrica, centrada em indices que sintetizaram um conjunto de indicadores. Metodologia esta
que foi desenvolvida com base em conceitos de sustentabilidade, desenvolvimento econdmico
e tecnoldgico e desenvolvimento social. No intuito de medir a sustentabilidade de cada fonte
de geracdo e estabelecer um custo socioambiental para cada tipo de fonte.

Do Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018), obteve como resultado, para a fonte de
producdo de energia utilizando a matriz Solar Fotovoltaica (SPV), as Tabelas 2 ¢ 3. Onde a

Tabela 2 apresenta os indicadores elaborados a fonte SPV e seus respectivos valores numéricos,

e a Tabela 3 os pesos atribuidos a cada um dos indicadores da fonte SPV.
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Tabela 2 — Sistemas de indicadores do Projeto Sinapse e seus respectivos valores para Solar Fotovoltaica (SPV).

q TRl Indicadores

Dimensao/Tépico de SPV
1. Dimensao Ambiental 0,89
1.1 Tépico: Solo 0,848
1.1.1 Ind.: Area ocupada pela geracio de energia (km% TWh) 15,30
1.1.2 Ind.: Potencial reducéo da biodiversidade de espécies da flora e fauna nativas (1 a 5) 4,0
1.1.3 Ind.: Possibilidade de ocorréncia de Unidades de Conservacdo em dreas com geragdo potencial (1 a 5) 4,00
1.2 Tépico: Agua 0,972
1.2.1 Ind.: Volume de dgua consumida / energia gerada (m MWh) 0,00
1.2.2 Ind.: Potencial reducéo da biodiversidade da ictiofauna nativa (1 a 5) 4,33
1.2.3 Ind.: Grau de transformagio do ambiente Iético em 1éntico por energia geracio (km% MWh / ano) (1 a 5) 5,00
1.2.4 Ind.: Aumento de doengas causadas por vetores de d4gua ou por mudanga na qualidade da dgua por geracao 500
anual de energia (% / MWh /ano) (1 a5) ’
1.3 Topico: Ar 0,988
1.3.1 Ind.: Toneladas de COz e emissdo por geracdo anual de energia (tCO2e / MWh / ano) 0,03
1.3.2 Ind.: Toneladas de emissdes de particulas por geracdo anual de energia (Mt / GWh / ano) 0,00
1.3.3 Ind.: Toneladas de emissdes de 6xidos nitrosos por geracdo anual de energia (MtNOx / GWh /ano) 0,00
1.3.4 Ind.: Toneladas de emissdes de diéxido de enxofre por geracdo anual de energia (tSO»/ GWh / ano) 0,00
1.3.5 Ind.: Aumento de doencas respiratdrias por geracdo anual de energia (% / MWh / ano) (1 a 5) 5,00
1.4 Topico: Riscos 0,75
1.4.1 Ind.: Riscos potenciais de perda de geracdo devido a erro humano (1 a 5) 4,00
1.4.2 Ind.: Riscos potenciais de perda de gera¢do devido a eventos naturais (1 a 5) 4,00
1.4.3 Ind.: Riscos potenciais de perda de geracdo de eventos tecnoldgicos (1 a 5) 4,00
2. Dimensao Social 0,578
2.1 Tépico: Populacio Local e Trabalhadores 0,407
2.1.1 Ind.: Populacdo diretamente afetada durante as obras (1 a 5) 3,63
2.1.2 Ind.: Populagdo diretamente afetada durante a operacdo (1 a 5) 3,88
2.1.3 Ind.: Ndmero de funciondrios no hordrio de pico da construcdo por / MW 3,55
2.2 Topico: Terra Indigenas e Comunidades Tradicionais 0,750
2.2.1 Ind.: Possibilidade de ocorréncia de povos indigenas em areas com viabilidade potencial de geracdo (1a5) |4,00
2.2.2 Ind.: Possibilidade de ocorréncia de comunidades tradicionais em dreas de vidveis para de geracdo (1 a 5) 4,00
2.3 Topico: Patrimonio Cultural, Histérico e Arqueologico 0,579
2.3.1 Ind.: Nivel de danos ao patrimdnio cultural, histdrico e arqueolégico em dreas de potencial de geracdo (1 a 5) | 3,25
2.3.2 Ind.: Nivel de dano a identidade cultural local em dreas de geracdo vidvel potencial (1 a 5) 3,38
3. Dimensao econdomica 0,525
3.1 Tépico: Geraciio de Emprego 1,00
3.1.1 Ind.: Geracdo de empregos (considerando toda a cadeia produtiva) / MW 33,33
3.2 Tépico: Geracdo de Renda 0,357
3.2.1 Ind.: Aumento da atividade turistica local (1 a 5) 2,13
3.2.2 Ind.: Aumento do comércio local e atividade de servicos (1 a 5) 2,38
3.2.3 Ind.: Menor potencial de impacto na producio agricola local (1 a 5) 2,00
3.2.4 Ind.: Aumento da atividade industrial local (1 a 5) 2,63
3.2.5 Ind.: Receita com cessdo de terreno para geragdo de energia (1 a 5) 3,00
3.3 Topico: Receita Piblica 0,219
3.3.1 Ind.: Compensacdo financeira anual paga a estados e municipios pela geracdo de energia (Sim/Nao) Nio
3.3.2 Ind.: Imposto Anual sobre Servicos (ISS) gerado na instalacio /MWh ano (1 a 5) 2,75
4. Dimensao Politica e Institucional 0,544
4.1 Tépico: Licenca Ambiental 0,604
4.1.1 Ind.: Flexibilidade na escolha da localizacao do empreendimento (1 a 5) 3,00
4.1.2 Ind.: Simplicidade dos Estudos Ambientais exigidos pelo licenciamento ambiental (1 a 5) 3,63
4.1.3 Ind.: Potencial envolvimento de menos 6rgéos no processo de licenciamento ambiental (1 a 5) 3,00
4.1.4 Ind.: Potencial para cumprimento do prazo regulatdrio para licenciamento ambiental (1 a 5) 3,50
4.1.5 Ind.: Potencial menor risco de judicializagdo do processo de licenciamento ambiental (1 a 5) 3,75
4.2 Topico: Aceitacio Piblica 0,485
4.2.1 Ind.: Nivel de aceitacd@o publica da fonte na area diretamente afetada municipios (1 a 5) 3,88
4.2.2 Ind.: Potencial de geracdo de beneficios locais (1 a 5) 2,00
4.3 Tépico: Politica Energética e Acordos Internacionais 0,542
4.3.1 Ind.: Fonte renovavel ou ndo renovével (Sim / Nao) Sim
4.3.2 Ind.: Disponibilidade nacional de recursos energéticos alcancaveis (MW / anos estudados) 195,45
4.3.3 Ind.: Grau de expertise nacional na tecnologia (1 a 5) 3,50

Fonte: JUNIOR, MORAES, TAVARES, FILHO e FURTADO, 2020, adaptado pelo autor.




Tabela 3 — Projeto Sinapse - Pesos atribuidos aos tépicos, com indicadores de fonte primdria e secunddria.
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Topicos / Indicadores Pesos

1.1 Topico: Solo
1.1.1 Ind: Area ocupada pela energia gerada (km?/  MWh) 0,50
1.1.2 Ind: Potencial reducdo da biodiversidade da flora e fauna nativas espécies (1-5) 0,25
1.1.3 Ind: Possibilidade de ocorréncia de Unidades de Conservacdo em dreas com potencial de 075
geracdo (1-5) ’
1.2 Topico: Agua
1.2.1 Ind: Volume de dgua consumida / geracio de energia (m*/ MWh) 0,33
1.2.2 Ind: Potencial de reducdo da biodiversidade nativa da ictiofauna (1-5) 0,16
1.2.3 Ind: Grau de transformacio do ambiente 16tico em 1éntico (km*MWh / ano) (1-5) 0,17
1.2.4 Ind: Aumento de doengas causadas por vetores de dgua ou por altera¢dio na qualidade da 033
dgua por geracdo anual de energia (% / MWh / ano) (1-5) ’
1.3 Tépico: Ar
1.3.1 Ind: Toneladas de CO; e emissdes por geracdo anual de energia (tCO,. /MWh / ano) 0,50
1.3.2 Ind: Toneladas de emissdes de particulas por geracdo anual de energia (t/GWh / ano) 0,13
1.3.)3 Ind: Toneladas de 6xidos nitrosos emitidos pela geragcdo anual de energia (tNOx / GWh / 0.13
ano ’
1.3.4 Ind : Toneladas de diéxido de enxofre por geracdo anual de energia (tSO,/GWh / ano) 0,12
1.3.5 Ind: Aumento de doencas respiratdrias por geracdo anual de energia (% / MWh / ano) (1-5) [0,12
1.4 Tépico: Riscos
1.4.1 Ind: Riscos potenciais de perda de geracdo devido a erro humano (1-5) 0,25
1.4.2 Ind: Riscos potenciais de perda de geracdo devido a eventos naturais (1-5) 0,25
1.4.4 Ind: Riscos potenciais de perda de geracdo de eventos tecnoldgicos (1-5) 0,50
2.1 Topico: Populacio local e trabalhadores
2.1.1 Ind: Populacdo diretamente afetada durante as obras (1-5) 0,25
2.1.2 Ind: Populacdo diretamente afetada durante a operacdo (1-5) 0,25
2.1.3 Ind: Ndmero de funciondrios no hordrio de pico da construgdo por instalada capacidade

. L. 0,50
(ndmero de funciondrios / MW)
4.1 Topico: licenca ambiental (EL)
4.1.1 Ind: Flexibilidade para escolher a localizacdo do empreendimento (1-5) 0,17
?1 152) Ind: Simplicidade de Estudos Ambientais exigidos por 6rgios de licenciamento ambiental 0.15
4.1.3 Ind: Potencial de envolvimento do menor nimero de corpos envolvidos no processo de 0.16
licenciamento ambiental (1-5) ’
?1 154; Ind: Potencial para cumprir o prazo regulamentar para questdes ambientais licenciamento 026
4.1.5 Ind: Potencial para menor risco de judicializagdo do meio ambiente processo de 026

licenciamento (1-5)

Fonte: JUNIOR, MORAES, TAVARES, FILHO e FURTADO, 2020, adaptado pelo autor.
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4.4 - Empresa Caruso

Diante da dificuldade de ter acesso a todos os indices, pesos, dados e softwares de
calculos, ndo publicos usados e desenvolvidos no ambito do Sinapse (PROJETO SINAPSE,
2018), no desenvolvimento do método CAGFOT foi necessario agregar outros projetos que
fizessem uso da sistemdtica de inser¢do ambiental no planejamento da expansdo da geracdo de
energia elétrica.

Em consulta ao site da ANEEL (ANEEL, 2021), especificamente no manual R3,
elaborado pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020), anexo ao Edital de Licitacao da Linha de
Transmissado de 500 kV, entre as Cidades de Ponta Grossa/PR a Assis/SP, estas necessidades
foram plenamente alcangadas.

De acordo coma Empresa Caruso (CARUSO, 2020) buscou-se levantar os aspectos
mais importantes acerca dos componentes social, econdmico e cultural da regido de interesse.
Tendo a estrutura inspirada nas Diretrizes para a elabora¢do dos relatdrios técnicos para a
licitacdo de novas obras da rede basica da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), no caso
especifico a Linha de Transmissdo entre as Cidades de Ponta Grossa/PR a Assis/SP. Os
resultados, especificamente para o meio socioecondmico, foram contemplados com os
seguintes itens: Aspectos demograficos; Estrutura fundidria; Assentamento e dreas de conflitos;
Patrimo6nio cultural, arqueoldgico, histérico-cultural e natural; Terras indigenas, Territérios
Quilombolas e Faxinais; e Incidéncia e potencial malarigeno.

A Empresa Caruso (CARUSO, 2020) procurou desenvolver o tracado da futura
linha de transmissdo com menor impacto socioecondmico e ambiental atrelado a melhor
condic¢do técnica para implantagdo. Para alcancar tal objetivo a Empresa Caruso (CARUSO,
2020) buscou considerar as varidveis socioambientais referentes aos meios fisico, bidtico e
socioecondmico, além de aspectos técnicos e legais.

A partir dos dados levantados a Empresa Caruso (CARUSO, 2020) aplicou o Indice
de Dificuldade Ambiental do Projeto (IDAP), que € uma metodologia desenvolvida pela
empresa para auxilio a proposi¢ao da diretriz preferencial do tragado da linha de transmissao.
Esta metodologia desenvolvida pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020), baseia-se na anélise
espacial dos multiparametros obtidos (que sdo varidveis), com a utilizacdo por meio de
ferramentas de geoprocessamento em um ambiente de Sistema de Informagdo Geogréfica
(SIG), permitindo o cdlculo de indices que indicam as dreas com menores influéncias de

intervencoes.
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Foram atribuidos diversos pesos as intimeras varidveis, a depender de suas
interrelacdes com os aspectos socioambientais, técnicos, econdmicos e legais. Tal trabalho
contou com a expertise de uma equipe multidisciplinar, da Empresa Caruso (CARUSO, 2020),
Solu¢des Ambientais Inovadoras. Os pesos elaborados variam de 0 até 2, sendo atribuido peso
2 as varidveis consideradas mais criticas, e 0, para onde ndo encontrada restri¢do, e podem ser

vislumbrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Varidveis adotadas e pesos atribuidos pela Empresa Caruso.

Variaveis Peso

Territério indigena 2
Territério indigena ndo demarcado 2
Unidades de Conservagao 2
Aer6édromos 2

Potencial espeleol6gico 1,5

Cavidades Naturais Subterraneas 1,5

Sitios arqueolégicos (Localizagdo) 1,5

Sitio paleontolégicos (ocorréncias fossiliferas) 1,5

Uso e Cobertura do Solo 1,5

Processos Minerarios 1,5

Areas Urbanas 1,5

Usinas hidrelétricas existentes e planejadas 1,5

Pequenas Centrais Hidrelétricas 1,5

Usinas Termelétricas 1,5
Assentamentos rurais — consolidados e planejados 1
Zonas de Amortecimento de Unidades de Conservagdo 1
Remanescentes Florestais 1
Declividade 1
Eixo rodovidrio 1

Litologia 0,5

APPs Hidricas 0,5

Areas Prioritérias a Conservacdo da Biodiversidade 0,5

Linhas de Transmissdo existentes e planejadas 2,0

Eixo ferroviario 0,5

Fonte: CARUSO, 2020, adaptada pelo Autor.

De acordo com a Empresa Caruso (CARUSO, 2020) ap6s a andlise da importancia
individual de cada varidvel, frente aos aspectos socioambientais, técnicos, econdmicos e legais,
foi definida uma pontuacdo de 0 a 2 para determinar a zona de influéncia dessas varidveis sobre
a area em estudo.

A Figura 15, a seguir, apresenta como exemplo a classificagao considerada para um
dos parametros, no caso especifico “territério indigena”, servido para ilustrar com foi realizada

a aplicacao pratica do método utilizado pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020).
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Figura 15 — Inserindo varidveis socioambientais no planejamento da expansao do setor elétrico.

Peso O

Fonte: CARUSO, 2020.

A pontuagdo da 4drea de influéncia de cada varidvel adotada pela Equipe
Multidisciplinar da Empresa Caruso (CARUSO, 2020) foi definida na Tabela 5, a qual associa-
se aos pesos, anteriormente apresentados na Tabela 4. Uma vez definidas todas as varidveis, e
suas respectivas dreas de influéncia, seus pesos, essas informagdes sio integradas para se chegar
ao resultado do IDAP, fazendo uso de ferramentas disponiveis em ambiente SIG, por meio de
diversas operagdes matematicas. E no fim, os dados foram integrados utilizando a ferramenta
matemadtica “Andlise Multicritério”. E o produto gerado ao final da metodologia, € a

espacializacdo do IDAP ao longo do corredor a ser implantado a linha de transmissao.



Tabela 5 — Pontuacdo e peso das varidveis elaborados pela Empresa Caruso.
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~ Pontuacio
Parametros € Peso
0 1 1,5 2
Territdrios indigenas e Auséncia Distancia de até Presenga de territorio
territérios indigenas ndo Skm dos territérios indigena 2
demarcados indigenas
Unidades de conservagio Auséncia Distancia até Skm Presencas de Presencas de UCs de
das UCs UCs de Uso Protecdo Integral 2
Sustentdvel
Aerddromos Auséncia Presenga 2
Espeleologia Ocorréncia Baixa Média Alta e muito alta
improvavel de probabilidade de probabilidades probabilidades de cavidades 1,5
cavidades cavidades de cavidades
Cavidades Auséncia Presenga de cavidades a
uma distancia de até 500m 1,5
Sitios arqueolégicos Auséncia Presenga de sitios
arqueoldgicos 1,5
Sitios paleontolégicos Auséncia Presenca de sitios a uma
(ocorréncias fossiliferas) distancia de até 500m 1,5
Uso do Solo Areas Vegetacio Culturas e 4gua | Ocupacdo de baixa
antropizadas e herbacea densidade, urbano,
pastagem mineracdo, silvicultura, pivd 1,5
de irrigacdo, florestal e
campestre
Processos minerdrios Auséncia de Presenca de Presenca de Presenca de  processos
processos processos processos minerdrios em fase de
minerarios e minerarios em fase minerarios em concessao de lavra, lavra
dreas em de autorizacdo e fase de garimpeira, registro  de 1,5
disponibilidade requerimento de requerimento de | extragdo, requerimento de
pesquisa licenciamento lavra, lavra garimpeira e
registro de extraco.
Areas Urbanas Auséncia Presenca
1,5
UHE existentes, PCHs e Auséncia Presenga a menos
Usinas Termoelétricas de 500 m 1,5
Assentamentos rurais — Auséncia Presenca de
consolidados e planejados assentamentos 1
Remanescentes de Mata Auséncia Presenca
Atlantica 1
Presenca de infraestrutura - Presenca de Presenca de Presenga de estradas e
Vias estradas e acessos | estradas e acessos acessos a mais de 1Km 1
a menos de 500 m a menos de 01km
Declividade Baixa declividade | Média declividade | Alta declividade Muito alta declividade
(0a6°) (6°a 12°) (12°a 30°) (<30 1
Litologia Baixa Média Muito alta suscetibilidade
suscetibilidade suscetibilidade 0,5
APPs Hidricas Presenga de APPs hidricas
0,5
Areas Prioritirias Auséncia Alta Muito Alta Extremamente Alta
0,5
LTs existentes e LTs Auséncia Presenga a menos
planejadas de 100 m 0,5
Eixo ferrovidrio Auséncia Presenga a menos
de 100 m 0,5
PONTOS
RISCOS PESO
1 2 3
Pedologia Latossolo Argissolo e Nitossolo Camblssolo, Neossolos, 1,5
Gelissolos e Organossolo

Fonte: CARUSO, 2020, adaptada pelo Autor.
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5 METODOLOGIA

O Método CAGFOT foi desenvolvido tendo como base os indices, pontuagdes e
pesos que do Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018), representados pelas Tabelas 2 e 3, e os
desenvolvidos pela da Empresa Caruso (CARUSO, 2020), representados pelas Tabelas 4 e 5.

Tais indices, pontuacdes e pesos foram adaptados, especificamente para a geracdo
fotovoltaica, buscando enquadra-los a especialidade. Foram adaptados 28 indices no total, onde
o Indice 1, que representa a Eficiéncia na producio de energia elétrica no Método CAGFOT,
tem a pontuagdo mais representativa, em termo de valores numéricos, pois quem ird fazer uso
do Método CAGFOT, tem como objetivo produzir energia elétrica fotovoltaica de forma
eficiente. No tocante ao impacto social, que faz parte da sustentabilidade, como o Sinapse
(PROJETO SINAPSE, 2018), desenvolveu seus indices de impacto social relacionados
diretamente a eficiéncia na producdo de energia elétrica, no Método CAGFOT tal
representatividade ficou totalmente inserida no Indice 1, sem a necessidade indices especificos
do impacto social, devido ao alto valor numérico alcancado pelo Indice 1 frente aos demais 27
indices. Os outros 27 indices do Método CAGFOT representam a Sustentabilidade, sendo os
indices de 2 a 6, especificos da licenca ambiental, os indices de 7 ao 27, ambientais, € 0 Indice
28, representa os riscos do empreendimento.

No total, 5 equagdes foram elaboradas, e utilizados alguns softwares de acesso livre,
como exemplo, para a elaboracdo da Tabela K, Anexo A. Depois com os dados coletados,
calculou-se as pontuagdes das dreas em andlise, os resultados foram centralizados em uma
tabela, para fins de comparagdo, andlise dos resultados e indicacdo da drea mais eficiente e
sustentdvel. A Figura 16 traz o Diagrama da metodologia de desenvolvimento usado na criagio

do Método CAGFOT.
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Figura 16 — Diagrama da metodologia de desenvolvimento do Método CAGFOT.
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Fonte: Autor, 2022.
As principais equagOes desenvolvidas/utilizadas para o Método CAGFOT sdo as
Equacdes (1), (2), (3), (4) e (5).
Pontuacio da Area = ( Valor do Indice 1 + Valor do Indice 2 + Valor do Indice 3
+... + Valor do Indice 27 + Valor do Indice 28) /10 (D)
Onde:

Valor do Indice n = Pontuacdo do Indice n x Peso do Indice n (2)

Poténcia Efetiva média didria produzida = ISDMMk médio (W) x (Poténcia
Instalada(W) /1000) x (1 — Fator de Perdas adotado) 3)

Sendo:

ISDMMEKk - Média Mensal da Irradia¢do Solar Didria média mensal corrigida pela constate
k (kWh/m2. dia), k € uma constante relacionada ao posicionamento do sol em relagdo a

instalacdo da placa no local.
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Fator de Perdas adotado - Fator de Perdas de poténcia dos médulos de instalados
em %.
Fator de Perdas - E o que realmente é entregue de poténcia pelas placas, refere-se a

poténcia especificada com a retirada da equacdo as perdas totais durante a geracao.

Pontuacio do Indice 1 = Poténcia Efetiva média produzida dia x Constante

Eficiéncia da Instalacdo 4)

Onde:

Constante Eficiéncia da instalagdao = Poténcia Efetiva média didria produzida. m? /

Poténcia Total média da area didria disponivel. m? ®))

A escolha do Indice 1 foi baseado no item 1.1.1 Ind.: Area ocupada pela geracdo de
energia (km?/ TWh), Tépico Solo, Dimensdo Ambiental ambito do Sinapse (PROJETO
SINAPSE, 2018), representados pelas Tabelas 2 e 3.

Estes termos foram escolhidos para compor o Método CAGFOT, pois t€ém uma
relacdo direta com a drea utilizada e a poténcia gerada. Fornecendo parametro importante
relacionado a eficiéncia, pois quanto maior a poténcia produzida por m?, maior sua eficiéncia.
No entanto, no Método CAGFOT a relagdo drea ocupada por poténcia produzida foi invertida
e para a relagdo de poténcia produzida por area ocupada, e as unidades foram adaptadas de km?2
/ MWh, do Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018), para kWh / m2.

Os outros indices do Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018), em sua grande maioria,
excetuando os de Licenga Ambiental, tém relacdo direta com a poténcia de geracao de energia,
mostrando-se mais relevantes em usa-los, quando compara-se diferentes matrizes de geragao.

No caso do Método CAGFOT a poténcia ja estd bem representada pelo Indice 1,
acrescentar mais indices relacionados a poténcia, iria aumentar a pontuacao, na propor¢do da
poténcia gerada, sem criar uma diferenca substancial na classificacao final.

Todas as dreas cresceriam em valores de pontos de acordo com suas potencialidades
de geracdo. Portanto, o proximo passo foi se concentrar na utilizagdo dos indices desenvolvidos
pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020).

Os Indices 2, 3, 4, 5 e 6 da Dimensdo Politica e Institucional, Licenca Ambiental,

da Tabela 2 do Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018), foram escolhidos e usados integralmente,
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com o valor do indice atrelado ao peso adotado, sendo extremamentes necessarios, pois a
licengca ambiental estd presente em todas as fases de qualquer estudo de expansdo do sistema

elétrico, e isso ndo poderia ser diferente no Método CAGFOT.

Os indices de 2 a 6 se foram especificados conforme segue:

 Indice 2 - Flexibilidade na escolha da localizacio do empreendimento &
importante pois, caso contrario, pode-se ficar restrito a dreas de pouca eficiéncia
e com alto impacto ambiental. Manteve-se a pontuacdo e pesos atribuidas pelo
Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018);

« Indice 3 - Simplicidade dos Estudos Ambientais exigidos pelo licenciamento
ambiental, diminuindo os custos e o prazo do projeto. Manteve-se a pontuacao,
pesos e classificagdes atribuidas pelo Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018);

o 1Indice 4 - Potencial envolvimento de menos O6rgdos no processo de
Licenciamento Ambiental, diminuindo os prazos e possibilidade de legislacdes
confrontantes. Manteve-se a pontuagdo, pesos e classificacdes atribuidas pelo
Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018);

« Indice 5 - Potencial para cumprimento do prazo regulatério para licenciamento
ambiental, também estd relacionado ao prazo e viabilidade do projeto acontecer
efetivamente e impacta diretamente nos custos do empreendimento. Manteve-
se a pontuacdo, pesos e classificagdes atribuidas pelo Sinapse (PROJETO
SINAPSE, 2018);

« Indice 6 — Potencial para cumprimento do prazo regulatério para licenciamento
ambiental, caso este item ndo se cumpra todo o projeto estaria em risco.
Manteve-se a pontuagdo, pesos e classificagdes atribuidas pelo Sinapse
(PROJETO SINAPSE, 2018).

Os outros 22 indices restantes do Método CAGFOT, de 7 a 28, foram inspirados
nos indices desenvolvidos pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020), para o Projeto de
constru¢do de uma Linha de Transmissao de 500 kV, entre as Cidades de Ponta Grossa/PR a
Assis/SP.

Os indices foram adaptados para o Método CAGFOT, sendo que alguns tiveram

classificacdoes acrescentadas, alguns mantiveram a pontuagdo atribuida, outros foram
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acrescentados novas pontuacdes e, os pesos, em sua grande parte, foram modificados,

procurando adapta-los mais a condi¢do de uma unidade de geracdo fotovoltaica.

Os indices de 7 a 28 foram especificados conforme segue:

Indice 7 - Territérios indigenas e territérios indigenas nio demarcados — A
importancia deste indice ocorre porque estes territérios sao também reservas
ambientais, tornando a licenga ambiental mais onerosa e demorada. E, durante
o processo de constru¢do das usinas, o impacto ambiental e social pode ser e
grande monta, conforme detalhado no item 4.2.6. A classificacdo Proximidade
de até 10 km, foi atribuida a pontuacdo 0. Manteve-se a pontuacdo atribuida
pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020) a classificagdo Auséncia de reservas
indigenas. As pontuacdes foram ampliadas de 3 para 7 valores, incluindo trés
valores negativos o -1, -1,5 e o -2. Novas classificagdes com distancias foram
inseridas a tabela original, e quanto mais perto da reserva, maior tornaram-se 0s
valores dos pontos negativos. Manteve-se o peso original atribuido pela
Empresa Caruso;

Indice 8 - Unidades de conservagio — Pelos mesmos motivos do Indice 7, no
entanto, manteve-se o ponto zero para a classificacio Auséncia, atribuido
originalmente pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020), as pontuagdes foram
ampliadas de 3 para 7 valores, incluindo trés valores negativos o -1, -1,5 e o -2.
Novas distancias foram inseridas a tabela original, e quanto mais perto da
unidade de conservacdo, maior tornaram-se os valores dos pontos negativos.
Manteve-se o peso original atribuido pela Empresa Caruso;

Indice 9 - Aerédromos — Este indice foi inserido pois a concentracio de painéis
fotovoltaicos em determinado drea, com média ou grande concentragdo, pode
causar impactos negativos aos avides pela reflexdo da luz solar, conforme
detalhado no item 4.2.2. Manteve-se o ponto 0 para a classificagcdo Auséncia,
atribuido originalmente pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020), as pontuagdes
foram ampliadas de 3 para 7 valores, incluindo trés valores negativos o -1, -1,5
e o -2. Novas distancias foram inseridas a tabela original, e quanto mais perto
do aerédromo, maior tornaram-se os valores dos pontos negativos. O peso foi
diminuido de 2 para 1,5;

Indice 10 - Espeleologia (formacio geolégica de cavernas) — Estas
caracteristicas estdo relacionadas com o tipo de formacdo do solo onde a
unidade de geragdo serd instalada, pois locais com possibilidade de ocorréncia
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de cavernas subterraneas, sdo sujeitos ao aluimento de seus tetos. Como
exemplo, pode-se apontar os cenotes no México, o que viria a por em risco todo
o projeto. A ocorréncia improvével de cavidades foi atribuida a pontuacio um,
modificando a pontuacdo atribuida originalmente pela Empresa Caruso
(CARUSO, 2020). As pontuacdes foram ampliadas de 3 para 7 valores,
incluindo trés valores negativos o -1, -1,5 e o -2. Outras classificacdes foram
inseridas a tabela original, e quanto maior a classificagao de Possibilidade de
ocorréncia, maior tornaram-se os valores dos pontos negativos. Manteve-se o
peso original atribuido pela Empresa Caruso;

Indice 11 - Sitios arqueoldgicos — A presenca e possivel destruigdo, parcial ou
total, de um sitio arqueoldgico pelo empreendimento, seria algo irrepardvel, e
poderia causar perdas inestimdveis para toda a humanidade. A auséncia foi
atribuida a pontuacdo um, modificando a pontuagdo atribuida originalmente
pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020). As pontuagdes foram ampliadas de 3
para 7 valores, incluindo trés valores negativos o -1, -1,5 e o -2. Foi inserida a
classificacao Presenca de sitio arqueoldgico a uma distancia de até 500 m, e
quanto menor a distancia, maior tornaram-se os valores dos pontos negativos.
O peso teve um aumento de 1,5 para 3;

Indice 12 - Sitios paleontolégicos (ocorréncias fossiliferas) — Pelo mesmo
motivo elencado no Indice 11. A auséncia foi atribuida a pontuacdo um,
modificando a pontuacdo atribuida originalmente pela Empresa Caruso
(CARUSO, 2020). As pontuacdes foram ampliadas de 3 para 7 valores,
incluindo trés valores negativos o -1, -1,5 e o -2. Foi inserida a classificagcdo
Presenca de sitio paleontoldgicos a uma distancia de até 500 m, e quanto menor
a distancia, maior tornaram-se os valores dos pontos negativos. O peso teve um
aumento de 1,5 para 3;

Indice 13 - Uso do Solo — A questdo do uso do solo esté diretamente relacionada
a seguranca alimentar, a utiliza¢do de solo fértil nao deve ser incentivada, no
entanto, a recuperacdo de solos degradadas traz beneficios, tudo ja bem
detalhado nos itens 4.2.1 e 4.2.6. Diversas classificacdes foram acrescentadas
as elaboradas originalmente pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020). As
pontuagdes foram ampliadas de 3 para 7 valores, incluindo trés valores
negativos o -1, -1,5 e 0 -2. O peso teve um aumento de 1,5 para 2;

Indice 14 - Processos minerdrios — A presenca de processos minerdrios no local
de geracdo pode acarretar um grande indice de particulas suspensas no ar, com
a movimentacdo de caminhdes, ou mesmo o uso de explosivos, as quais
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acabariam depositando-se nos painéis, afetando diretamente a sua efici€ncia,
aumento o consumo de 4gua ou produtos quimicos em sua manutencdo.
Manteve-se as classificacOes originais adotadas pela Empresa Caruso
(CARUSO, 2020), no entanto, o sinal de suas pontuacdes foi invertido para o
negativo, enquadrando-os trés valores negativos inseridos, o -1, -1,5 e 0 -2. As
pontuacdes foram ampliadas de 3 para 7 valores. O peso teve um aumento de
1,5 para 2;

Indice 15 - Areas Urbanas — A questdo de a instalagdo ser realizada em éreas
urbanas em si € benéfica, pela proximidade do centro de demanda por consumo
de eletricidade, mas especificamente o indice, em questao, vem de encontro com
os problemas gerados com as bolhas de calor, as quais foram detalhadas no item
4.2.3. Diversas classificacdes foram acrescentadas as elaboradas originalmente
pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020). As pontuag¢des foram ampliadas de 3
para 7 valores, incluindo trés valores negativos o -1, -1,5 e o -2. Manteve-se o
peso original atribuido pela Empresa Caruso;

Indice 16 - Usina Hidro existentes, PCHs (Pequenas Centrais Hidroelétricas),
Usinas Termoelétricas e Subestacdes — A presenca de usinas e subestacdo deve
ser pontuada positivamente, pois viabiliza o projeto, diminuindo os
investimentos, pois a unidade fotovoltaica pode compartilhar a mesma
infraestrutura existente dessas unidades de geracdo e distribuicdo elétricas,
diminuindo os custos € 0 uso de novos materiais, conforme detalhado no item
4.2.4. Diversas classificacdes foram acrescentadas as elaboradas originalmente
pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020), a classificacdo Auséncia foi retirada.
As pontuagdes foram ampliadas de 3 para 7 valores, incluindo trés valores
negativos o -1, -1,5 e o -2, no entanto, somente a classificacdo Distancias
superiores a 10.000 recebeu a pontuacdo negativa. Manteve-se o peso original
atribuido pela Empresa Caruso;

Indice 17 - Assentamentos rurais — consolidados e planejados — A presenca ou
planejamento de assentamentos préximos a area de instalagcao € salutar, pois a
unidade pode vir a ser uma opcao de atendimento a essas comunidades carentes
de energia limpa e barata. Foi acrescentado uma classificagdo as elaboradas
originalmente pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020), separando as distancias
de existéncia de assentamentos em até 500 e uma superior a 500 até 1.000
metros. A classificacdo Distancia de até 500 metros recebeu pontuacdo maxima
positiva. Manteve-se o peso original atribuido pela Empresa Caruso;

Indice 18 - Remanescentes de Mata Atlantica — Neste caso, a destruicao de mata
ameacada de extin¢do, seja qual for, segue a mesma motivacao dos indices 11
e 12. As pontuacgdes foram ampliadas de 3 para 7 valores, incluindo trés valores
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negativos o -1, -1,5 e o -2. A classificacdo Presenca de remanescentes de Mata
Atlantica recebeu a pontuagdo méixima negativa, a classificacdo Auséncia
permaneceu com pontuacdo zero. O peso teve um aumento de 1 para 3;

Indice 19 - Presenca de infraestrutura — Vias — Este indice estd relacionado a
diminui¢do de custos para implantacio e sua justificativa pode ser encontrada
nos itens 4.2.4 e 4.2.6. Diversas classificagcdes foram acrescentadas as
elaboradas originalmente pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020). As
pontuacdes foram ampliadas de 3 para 7 valores, incluindo trés valores
negativos o -1, -1,5 e 0 -2. O peso teve um aumento de 1 para 2;

Indice 20 — Declividade — A declividade do terreno interfere nos aspectos
técnicos de funcionamento do sistema, em algumas vezes agindo positivamente,
mas no caso do indice em questdo, estd diretamente relacionada ao potencial
erosivo do terreno, locais planos s30 menos susceptiveis a processos erosivos.
A justificativa do uso do indice pode ser encontrada em 4.2.5. As pontuagdes
foram ampliadas de 3 para 7 valores, incluindo trés valores negativos o -1, -1,5
e o -2. A classificacdo Alta declividade e Muito alta declividade receberam
pontuacgdes negativas. O peso teve um aumento de 1 para 3;

Indice 21 — Litologia (descricdo das rochas) — A presenca de rochas foi
positivamente pontuada, e sua justificativa vem no intuito de que solos com
maior presenca de rochas nao sdo suscetiveis a erosao e dificilmente tem aptidao
agropastoril. As classificagdes elaboradas originalmente pela Empresa Caruso
(CARUSO, 2020) foram mantidas, as pontuacdes foram ampliadas de 3 para 7
valores, incluindo trés valores negativos o -1, -1,5 e 0 -2. A classifica¢do Baixa
suscetibilidade foi mantida com a pontuagdo 0, a classificacio Média
suscetibilidade foi passada de 1 para 1,5, e a classificacgdo Muito alta
suscetibilidade foi mantida como dois. O peso teve um aumento de 0,5 para 1;

Indice 22 — APPs Hidricas (Area de Preservacio Permanente) — A presenca de
areas de preservacao permanentes hidricas podem gerar uma série de problemas
ao ambiente, e foram amplamente tratadas em 4.2.5. Foram acrescentadas duas
classificacdes a elaborada originalmente pela Empresa Caruso (CARUSO,
2020). As pontuacdes foram ampliadas de 3 para 7 valores, incluindo trés
valores negativos o -1, -1,5 e o -2. A todas foram atribuidas valores negativos,
atribuindo o valor 0 para a classificacao de Auséncia. O peso teve um aumento
de 0,5 para 3;

Indice 23 — Areas Prioritdrias — A questdo de dreas prioritdria, pode ser com
relagcdo direta com a questao social, questao técnica, como a caréncia de suprir
a demanda de energia em determinada localidade. Foram mantidas as
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classificagdes e pontuacdes atribuidas originalmente pela Empresa Caruso
(CARUSO, 2020). O peso teve um aumento de 0,5 para 3;

Indice 24 — LTs existentes e LTs planejadas (LT — Linhas de Transmissio de
Energia) — Questdo de infraestrutura existente vem ndo s6 de encontro com as
questdes dos custos e, menor tempo de execugdo, mas também estdo
relacionadas com a menor utilizacdo de matéria-prima para o funcionamento da
unidade de geracdo, o que foi amplamente tratada no item 4.2.4. Diversas
classificacdes foram acrescentadas as elaboradas originalmente pela Empresa
Caruso (CARUSO, 2020). As pontua¢des foram ampliadas de 3 para 7 valores
incluindo trés valores negativos o -1, -1,5 e o -2. A classificagdo Auséncia
passou do valor 0 para o valor mdximo negativo. O peso teve um aumento de
0,5 para 3;

Indice 25 — Eixo ferrovidrio/rodovidrio — Este indice estd diretamente
relacionado a questdo de manutengdo dos painéis, pois a ferrovia, como também
arodovia, costuma transportar minérios, graos e outros produtos. O movimento
intenso destas cargas pode sobrecarregar o ar com particulas de poeiras e outros
elementos. Foi acrescentado uma classificagdo as elaboradas originalmente pela
Empresa Caruso (CARUSO, 2020). As pontuacdes foram ampliadas de 3 para
7 valores incluindo trés valores negativos o -1, -1,5 e o -2. A classificacdo
Auséncia manteve-se a pontuacdo 0 e as demais foram atribuidos valores
negativos. Manteve-se o peso original atribuido pela Empresa Caruso;

Indice 26 — Contaminacio do Lengol fredtico, rios e riachos — A contaminagdo
das dguas pode ocorrer de diversas formas e foi amplamente tratada nos itens
424 e 4.2.5. Este indice ndo faz parte aos elaborados originalmente pela
Empresa Caruso (CARUSO, 2020). As pontuagdes foram criadas com 7
valores, incluindo trés valores negativos o -1, -1,5 e o -2, um valor 0 e trés
valores positivos, o 1, 1,5 e o 2. A classificacdo Auséncia foi atribuida a
pontuacdo 0, a classificacdo Muito pouca possibilidade recebeu a pontuacao 1,
e a pequena, média e grande possibilidade receberam as pontuacoes -1, -1,5 e -
2, respectivamente. O peso atribuido ao indice foi o de valor 3;

Indice 27 — Exposicio a salinidade maritima poeira e particulas — A exposicdo
a salinidade acarreta o aumento do uso de dgua, para limpeza dos painéis, e esta
relacionada a corrosdo das estruturas e componentes, o que foi tratado nos itens
424 e 4.2.5. Este indice ndo faz parte aos elaborados originalmente pela
Empresa Caruso (CARUSO, 2020). As pontuagdes foram criadas com 7
valores, incluindo trés valores negativos o -1, -1,5 e o -2, um valor 0 e trés
valores positivos, o 1, 1,5 e o 2. A classificacdo Auséncia foi atribuida a
pontuacdo 0, a classificacdo Muito pouca possibilidade recebeu a pontuacao 1,
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e a pequena, média e grande possibilidade receberam as pontuacoes -1, -1,5 e -
2, respectivamente. O peso atribuido ao indice foi o de valor 1,5;

« Indice 28 — Pedologia (estudo dos solos) — Este indice agrega junto com o Indice
20, a questdo de declividade e a possivel ocorréncia de erosdo. No, entanto, ele
especificamente estd ligado a tipologia do solo onde o projeto serd
implementado, e verifica a questdo do risco do empreendimento, pois
dependendo do tipo de solo, pela sua composi¢ao, é mais suscetivel a erosao, o
que pode ocasionar prejuizos financeiros e ambientais. Foram acrescentados
duas classificacdes as elaboradas originalmente pela Empresa Caruso
(CARUSO, 2020), as quais receberam as pontuacdes 1 e 0, passando as
pontuacgdes de 3 valores para 5 valores. Os valores originais tiveram seus sinais
invertidos de positivo para negativo. Manteve-se o peso original atribuido pela
Empresa Caruso.

A Equagdo 1 foi construida somando-se os 28 valores dos indices escolhidos para
compor o Método CAGFOT. Alguns desses valores somam-se positivamente, agregando
pontos no valor final, e outros negativamente, subtraindo pontos ao valor final.

O valor final, resultado da soma de todos os valores de indices € dividido por 10,
buscando deixéd-lo em um intervalo de resultados entre 1 e 10. O valor do indice 1 é o mais
representativo em valores numéricos, pois ele representa a capacidade direta de geracdo de
energia fotovoltaica, ligado assim diretamente a efici€ncia energética.

No desenvolvimento do Método foi escolhida uma area para a realizacdo de um
estudo de caso, para melhor exemplificagdo e entendimento, sendo tal 4rea escolhida
propositalmente no litoral do sul do Brasil. Isso no intuito de demonstrar que o método
desenvolvido pode ser aplicado em qualquer regido, pois no objetivo especifico da dissertacao
as seis dreas analisadas estdo todas no Estado de Mato Grosso do Sul.

De todas as sete dreas analisadas foram levantados dados e caracteristicas
especificas, calculando para cada uma o seu Indice 1 e enquadrando nas Tabela 10 e 11 os
demais 27 Indices desenvolvidos. Ao final, apSs chegar 4 pontuagio geral de cada drea, os
resultados foram comparados para indicar a drea mais eficiente e sustentdvel para a geragcao
fotovoltaica.

O Método CAGFTO ndo foi criado para habilitar ou desabilitar o uso de

determinada darea, para fins de uso de geracdo fotovoltaica, e sim para classificar dreas

habilitadas, indicando qual € a mais eficiente e sustentavel.
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6 DESENVOLVIMENTO

O objetivo geral da dissertacdo € desenvolver um método de pontuagio e classificagao,
nominado CAGFOT (Classificagio de Areas para Geragio de Energia Fotovoltaica), adaptando
os indicadores desenvolvidos no Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018) e pela Empresa Caruso
(CARUSO, 2020), com a finalidade de pontuagdo, classificacdo e indicacdo de areas para o
planejamento e futura implantacdo de unidades de geracdo fotovoltaica no Brasil, e depois
atendendo o objetivo especifico é aplicar o método CAGFOT, desenvolvido na dissertacdo, em
areas disponiveis para geragcdo de energia fotovoltaica da Policia Federal em Mato Grosso do

Sul.
6.1 — Desenvolvimento do Método CAGFOT

Inicialmente partiu-se do desenvolvimento do indice 1, que representa a eficiéncia na
producio de energia fotovoltaica, e criacio e adaptacdo dos 27 Indices restantes do Método
CAGFOT, que representam a sustentabilidade, com a utiliza¢do de um estudo de caso na Cidade

de Floriandpolis no Estado de Santa Catarina.

6.1.1 — Definicao do Indice 1 do Método CAGFOT - Obtencao do valor de Irradiacao solar

diaria média mensal do estudo de caso

Para a desenvolvimento do Indice 1, o primeiro passo é a realizacio do cilculo de
irradiagdo solar em um plano inclinado de uma drea a ser avaliada. Para tal, define-se a
localidade que se pretende analisar como estudo de caso. Foi escolhida uma drea de 10.000 m?,
de drea de aterro, na Praia do Saco dos Limdes, ao lado do Terminal de Onibus, na Ilha da
Cidade de Florian6polis/SC, contendo a Latitude de 27,601° S e Longitude 48,549° W,
conforme informacdes constantes no Google Earth (2022).

Através dessas coordenadas é possivel calcular, com o soffware SunData, no site da
Cresesb (CRESESB, 2022), a inclinacdo do plano de menor irradiacao solar mensal. Deve ser
levado em consideracao nos resultados apresentados pelo SunData, a Estacdo de Medi¢ao cuja
distancia for a menor em km, da 4rea a ser avaliada. No caso a estac¢do escolhida estd a 3,2 km

de distancia.
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A inclinacdo adotada para a instalag@o das placas € a de menor irradiagao solar mensal,
porque € a situacdo mais critica, e se essa condicdo € respeitada com o intuito de garantir um
fornecimento continuo de energia elétrica. Isso ndo significa que o analista ndo possa adotar
outras opc¢odes, como angulo igual a latitude ou a maior média anual, a tnica restricao € que se

adotar um dos métodos para uma das dreas, deverd aplicar o mesmo para as outras areas que

estdo sendo comparadas e analisadas. Inclinacdo de instalacdo da placa escolhida foi de o =
40°.

Ap6s o resultado do cédlculo, conforme demonstra a Figura 17, o resultado do valor da
Irradiagdo Solar didria média anual foi de 4,31 [kWh/m2.dia], a inclina¢do de instalacdo da
placa adotada € a = 40°. Resultado foi baseado em uma estagdo localizada a 3,2 km de

distancia, do local escolhido para classificacdo do estudo de caso usado na elaboracio do Indice
1.

Figura 17 — Resultado do cdlculo da irradiagfio solar didria média [kWh/m?.dia], apresentado pelo

software SunData na andlise da drea do estudo de caso.

Calculo no Plano Inclinado

Estagao: Florianopolis
Municipio: Florianopolis , SC - BRASIL
Latitude: 27.601° 5

Longitude: 48 549" O
Distancia do ponto de ref. ( 27,69" ; 48,618845° O 3.2 km

# Angulo Inclinacio Irradincio solar didria média mensal [kWh/m?.dia]

Jan Fev |Mar__Abr Mai __ [Jun Jul iAgo  |Set Out Mov  |Dez Meédia [Delta
Plano Horizontal 0" N 5.87| 545 471 377 308 2,57 270 341 356 438 554 6,01 4,25 344
Aﬂgulo igual a latitude 28" N 5,23 5,20 4,93 442 3,88 3,52 3,80 417 382 4.2?i 5,02 526 4,45 1,74
Maior média anual 22°N 544 532 485 434 3184 3.36 348 406 383 434 520 549 4,47 212
Maior minimeo mensal 507 N 472] 43| 476 448 418 74| 370 az| a7 apd] as| 4w ({31 1,09

Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Florianopolis-Florianopolis, SC-BRASIL

Fonte: CRESESB, 2022, adaptada pelo Autor.

6.1.2 — Definicao do Indice 1 do Método CAGFOT - Escolha do tipo e modelo de placa

fotovoltaica a ser utilizada na area

Importante salientar que a placa fotovoltaica escolhida poderd ser qualquer modelo ou
marca que atenda tecnicamente a instalagdo, a Unica restri¢do € que a escolhida deverd ser a
mesma em todos os locais, objetos de comparacdo. Esta medida € muito importante, pois ao
diversificar o tipo de placa nas localidades em comparacdo, insere-se uma varidvel que
prejudica o principal objetivo do Método CAGFOT, que é compara-las em termos de eficiéncia.

Essa medida, ndo impede que arranjos individuais de distribuicdo das placas sejam feitos, isto
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€ claro, de acordo com as caracteristicas especificas do local, buscando uma eficiéncia
intrinseca de um determinado local.

A placa fotovoltaica escolhida para o estudo de caso foi a BiHiKu7_CS7N-MB-
AG_v2.4, monocristalina, de poténcia de 665 Wp, da Empresa Canadian (CANADIAN, 2022),
a qual possui as seguintes dimensdes: 1,303 m de largura por 2,384 m de comprimento, com
area total de 3,106 m2. Tal escolha foi aleatdria, no entanto, procurou-se escolher a marca de

referéncia com as caracteristicas e potencias de geracdo mais recentes e mercado.

6.1.3 — Definicio do Indice 1 do Método CAGFOT -Calcular a quantidade de placas que

poderao ser instaladas

O estudo de caso, apresentado no item 6.1.1, possui uma drea total de 10.000 m2, com
100m de comprimento por 100 m de largura. Para calcular a quantidade de placas que poderdo
ser instaladas no local, o primeiro obstaculo € definir o espagcamento entre as linhas do arranjo
de instalacdo dos mdédulos fotovoltaicos, denominado “d”.

Tais espacamentos interferem diretamente sobre a eficiéncia na conversao de energia
solar elétrica, indicando a quantidade total de placas que poderdo ser instaladas na area
escolhida, o que ird impactar diretamente na eficiéncia da instalac@o.

Na andlise da Figura 17 fica notério que o més de menor irradiacdo solar é o més de
junho, pois o resultado do software SunData, no site da Cresesb (CRESESB, 2022), vem com
a irradiacdo solar didria média destacada em vermelho, chamando a ateng¢do para o més mais
critico para a geragdo fotovoltaica em questao.

Entdo, com a utilizagdo de mais um software, o 3D-SUN-PATH do site do Dr. Masch
(MASCH, 2022), colocando as coordenadas do item 6.1.1, nota-se que o horério de 12 h:15
min € o horério em que os pontos do Norte Geografico coincidem com o Norte Magnético, este
ponto € o que possui 0 menor angulo de inclinagdo do sol.

Ap0s isso, percorrendo todos dos dias do més de junho, dia a dia, até e encontrar o dia
de junho, que possui a menor angulo do Sol com relag@o ao plano horizontal, no horario de 12
h:15 min, nota-se que o angulo se estabiliza, isto €, ou o angulo ap6s esse dia ou antes dele a
crescer ou diminuir. Isto pode melhor ser representado e entendido na Figura 18. Tais
caracteristicas foram observadas no 3D-SUN-PATH, procurando o menor angulo de inclinagdo

do sol e o dia mais critico do més mais critico.
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Figura 18 — Tela com o resultado do Software 3D-SUN-PATH para o estudo de caso.

sunpa: | & [ 2 | B & LB 0. D @&, °. = & 8.6. 0.
s e 2 : DATE AND TIME

Useful Dates ~ Ussful Times ~

- Day of the Year

Cedinal dany of Pve year: 174

Time of Day

<>>‘

Ltk T €1 - S5t ot cxbed, USOA LSERT (545148821 5120053
Gahmoppng, Anagred, 45, 1G5 UPR-EGE, and e G5 User Coommangy == ol

Sunrise; 0704, Sumet 1728

Fonte: MASCH, 2022, adaptada pelo Autor.

No caso especifico como a posi¢do mais baixa do Sol, o dia 21 de junho as 12 h 15 min,
para o ano de 2022 em que o estudo de caso estd sendo realizado. Como resultado o menor
angulo de inclinacio do sol encontrado foi o do angulo B = 38.98°, destacado em vermelho na
Figura 18. Com o B = 38.98° verifica-se a situacdo mais critica, para a incidéncia de
sombreamento entres a linhas do arranjo da unidade geradora.

As placas em uma unidade de geracdo fotovoltaica sdo dispostas no terreno em varias

linhas e colunas, conforme pode ser exemplificado nas Figuras 6, 12 e na Figura 19 a seguir:

Figura 19 — Usina de Taud/CE, instalada em 2011, primeira do Brasil.

Fonte: Portal Solar, 2022, adaptada pelo Autor.
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De acordo com Solar View (SOLAR VIEW, 2022), o espacamento minimo entre as
linhas de placas € a distancia “d”, que vem representada pela Figura 20, seu célculo, evita a

incidéncia de sombreamento entres as linhas de placas do sistema.

Figura 20 — Espagamento entre as placas.

Fonte: Solar View, 2022, adaptada pelo Autor.

Segundo Solar View (SOLAR VIEW, 2022) “d” € calculado através da equagao:

d=3,5xh)-D

Sendo:

h: valor da haste de fixacdo, calculado a partir de h =L x sen. a;
D: a distancia da base, calculado a partir de D = L x cos.a;

L: tamanho do médulo solar;

a: angulo de inclinagao.

Tais valores e distancias, ficam ainda melhores exemplificados através das Figuras

21 e22.
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Figura 21 — Posicionamento de instalacdo de uma placa fotovoltaica.

Fonte: Solar View, 2022, adaptada pelo Autor.

Figura 22 — Determinagdo do espacamento entre as linhas das placas.

a L-sin(a)=h

............................

Fonte: Solar View, 2022, adaptada pelo Autor.

Onde o = 40° € o angulo de inclinacdo de instalagdo das placas e L =2,384 m € o

comprimento da placa escolhida.

Portanto, de acordo com as razdes trigonométricas, da Figura 21, define-se:

h=L xsen. a =2,384 x sen. 40 = 2,384 x 0,6428 = 1,532 m,

D=L xcos.a; =2,384 x cos. 40 =2,384 x 0,7660 = 1,826 m,
d=3,5xh)-D=(3,5x1,532) - 1,826 m = 3,536 m,
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Segundo o triangulo da Figura 22;

B+ a+90°=180°% sendo a =40 °, tem-se que P +40°+90°=180°%p =180°-130°=50°¢
O =40°.
O valor minimo de B, do angulo de inclinag@o do sol, para ndo dar sombreamento

€ de 50°, na configuracdo do estudo de caso.

No entanto, como evidenciado no software o 3D-SUN-PATH do Mach (MASCH,
2022), a data de 21 junho, obteve-se um [} = 38.98° o que representa na pior situacdo do ano
de 2022. A tang.38.98°= h/d minimo, onde 0,8092 =1,532/d minimo, portanto, d minimo
=1,532/0,8092 = 1,8932 m.

Comparando os dois resultados de d, o d calculado segundo Solar View (SOLAR
VIEW, 2022) tem o valor de 3,536 m e o d minimo, evidenciado através do software o 3D-
SUN-PATH, cujo valor € valor de 1,8932 m, ficou evidenciado uma diferenca entre eles de
1,67 m. Esta diferenca pode ser trabalhada pelo analista na hora de definir o valor exato do
espacamento entre a linhas do arranjo das placas, o tinico cuidado que o analista tem que notar
€ que a distancia escolhida deve ser superior ao d minimo. Para o estudo de caso o valor de d
adotado sera de 3,5 m, valor préximo ao definido em férmula por Solar View (SOLAR VIEW,
2022), que atende plenamente o valor de d minimo de 1,8932 me possibilita a passagem de
veiculos de manutencdo com segurancga.

A drea do estudo de caso possui o tamanho de 10.000 m?. Area definida em 100 m
de largura por 100 m de comprimento. Em volta de toda a area, formando uma borda, reserva-
se uma distancia livre de 2,5 m de distancia. Espaco suficiente para passagem de um veiculo
tipo picape média, a qual tem a largura aproximada de 1,85 m, de acordo com a empresa Toyota
(Toyota, 2022).

Para o arranjo do exemplo foi feita uma segmentagdo central nas linhas de placas,
inicialmente com 2,5 m, criando-se um corredor central de acesso e manutencdo, conforme
evidenciado na Figura 24.

A largura de 100 m lineares, descontando os 3 m x 2,5 m = 7,5 m (2,5 metros de
cada extremidade e da largura do terreno e 2,5 m do corredor central), tem-se uma drea til para
ainstalacdo de placas fotovoltaicas de 92,5 m. Tal espagamento comporta duas colunas de 46,25

m de largura cada uma, uma a esquerda ou a direita.
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Ao se dividir a largura de uma das colunas pelo tamanho da placa escolhida para o
exemplo, que foi de 1,303 m, tem-se 46,25/ 1,303 = 35,4950 placas. Aproximando, para o
nimero de 35 placas. Portanto, tem-se 35 placas x 1,303 m (largura de cada placa), o que
corresponde a 45,605 m no total, permanecendo uma sobra de 0,645 m, a ser distribuida em
ambos os lados da coluna esquerda, sendo que 0,322 m serdo somados a um lado de 2,5 m,
dando um valor de 2,822 m, no lado esquerdo da coluna esquerda, e os outros 0,322 m serdao
somados ao lado direito da mesma coluna, formando assim, parcialmente, a largura do corredor
central do arranjo.

Na outra coluna, a da direita, tal procedimento também ocorrerd em espelho ao que
ocorreu na da esquerda. Tem-se na extremidade direita com 2,822 m, apds a soma do 0,322 m,
e os outros 0,322 m serdo somados ao corredor central, o qual ficard definitivamente com as

seguintes dimensodes totais, 2,5 m + 0,322 m +0,322 m = 3,144 m.

Figura 23 — Disposi¢do das placas na drea do estudo de caso.

— -

Fonte: Autor, 2022.
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O comprimento da drea possui 100 metros linear no total. Deste comprimento o
qual apresenta um espago ocupado pela placa em solo de 1,826 m, somados a um
distanciamento de 3,5 m, ja definido. Somando-se estes dois valores o resultado serd 5,326 m.
Da mesma forma descontando os 2,5 metros iniciais de borda, aos quais foram definidos como
area de afastamento para manutencao, tem-se 100 m - 2,5 m = 97,5 m.

Os 97,5 m divididos por 5,326 m dard o resultado de 18,3 linhas de placas.
Aproximando entdo para 18 linhas de placas no total, ficard o sistema. Ao multiplicar as 18
linhas de placas por 5,326 m, tem-se um total de 95,868 m de comprimento linear de ocupagdo
(compostos de espago de placas com 1,826 m e afastamento de 3,5 m).

Tal ocupag@o em solo de 95,868 m ao ser subtraido dos 97,5 m, da como resultado
um espacamento de 1,622 m (espago sobrando, e que ndo comporta mais uma linha de placa).
Ao dividir estes 1,622 m por 2, o resultado serd 0,816 m.

Um dos 0,816 m serd somado com os 3,5 metros, de afastamento por sombreamento
da dltima linha de placas, onde tem-se 3,5 m + 0,816 m = 4,13 m, e este é o espacamento do
limite superior do terreno. No inicio, logo na primeira linha, os outros restantes 0,816 m serao
somados aos 2,5 m iniciais, totalizando 2,5 m + 0,816 m = 3,316 m.

Dos célculos, resultou, que o primeiro corredor, ao lado esquerdo da coluna da
esquerda, ficou com ficou com 2,822 m. O corredor do lado direito, da coluna da direita também
ficou com 2,822 m. O corredor central, entre as duas colunas, ficou com 3,144 m.

O primeiro corredor de linha, batizado como corredor sul, ficou com 3,316 m. Os
espacamentos entre as placas ficaram com 3,5 m. O udltimo corredor de linha, batizado como
corredor norte, ficou com 4,316 m, tudo conforme evidenciado na Figura 24.

Portanto, através dos cdlculos de ocupagio do estudo de caso, resultou duas colunas,
contendo cada coluna 18 linhas, onde cada linha possui 35 placas fotovoltaicas de 665 Wp de
poténcia da marca Canadian (CANADIAN, 2022), com a seguintes dimensdes 1,303 m de
largura por 2,384 m de comprimento, isto € com 3,106 m2.

Portanto, tem-se 35 placas x 18 linhas x 2 colunas, dando um total de 1.260 placas
fotovoltaicas de 665 Wp, com um total de 837,9 kWp de Poténcia instalada. Lembrando, o que
evidencia a Figura 22, que a drea ocupada pelas placas em solo, € igual a largura da placa x D,
ou seja, 1,303 m (largura) x 1,826 m (D) = 2,37928 m?, que ao ser multiplicado pela quantidade

de placas, 1.260, d4 um total de 2.997,89 m? de area ocupada efetivamente no solo.
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Figura 24 — Disposi¢do das placas e espacamentos dos corredores de acesso e manutengdo do estudo de caso.
— ;

Fonte: Autor, 2022.

Portanto a Poténcia Total instalada = Poténcia individual de cada placa x total de placas
instaladas = 1260 x 665 = 837,9 kWp
Taxa de ocupacio da drea (Tx ocup) = 100% x (Area efetivamente ocupada pelas

placas / Area disponivel para ocupacio) = (2.997,89/10.000) = 0,2998 ou 29,98 %.
6.1.4 — Definicéio do Indice 1 do Método CAGFOT
Cdlculo da Poténcia Efetiva média didria produzida, em kWh.dia.

A do estudo de caso, consegue comportar 1.260 placas de 665 Wp, da Canadian
(CANADIAN, 2022). Ao aplicar a Equacdo (3) tem-se o seguinte:

Poténcia Efetiva média didria produzida = ISDMMk médio (W) x (Poténcia
Instalada(W) /1000) x (1 — Fator de Perdas adotado) 3)

Para tal, primeiro ao calcular os valores de uma constante denominada como k,
onde possui um k para cada més do ano e um k médio, que € a soma aritmética dos k mensais.
O k € a corregdo por inclinagdo, para cada més do ano, conforme a posi¢do do Sol.

Todo os resultados de k foram calculados previamente, utilizando-se o software

PVsyst (PVSYST, 2022), preenchidos em uma Tabela K, no Anexo A.
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A constante k estd diretamente relacionada a posicdo do Sol, relacionada ao
posicionamento da placa, isto €, ao seu azimute e sua inclinag¢do de instalacao.

Na Tabela K os resultados foram inseridos um a um, linha por linha. Cada linha de
resultado recebeu uma codificacdo que vai de 0,00 a 44,90, com intervalos de 5 a 5. A Tabela
K ficou no total com 856 linhas e 16 colunas. As 856 linhas sdo preenchidas com valores de
latitudes, que vao de 0 a 44°, e as inclinacdes de instalacio da placa fotovoltaica, que vai de 0°
a 90°, aumentando em intervalos de 5° em 5°. Ainda nas respectivas colunas foram distribuidos
os 12 meses do ano, e na coluna final, a média simples da soma dos resultados de k mensais
dos 12 meses do ano.

O codigo de localizag@o do estudo de caso na Tabela K foi o de 28,40. Para efetuar
o cdlculo desse codigo pega-se o valor dor da Latitude da drea (aproximado sempre para cima
o valor, quando este for quebrado), depois soma-se ao resultado do valor da inclinagdo real da

placa dividida por 100, conforme célculo a seguir:

Coédigo de posigio de k na Tabela K = latitude do local + 0/100

Cddigo de posicao de k na Tabela K = 28 + 40/100 = 28 + 0,04 = 28,40

Cdédigo de posicao de k na Tabela K = 28,40

O resultado do célculo do valor do Cédigo de posi¢dao de k, pode dar um valor

exatamente igual a um existente na Tabela K. Caso ndo dé€, é s6 adotar como cédigo o valor

mais préximo dos codigos existentes na Tabela K.

Tabela 6 — Resultado de célculo da constante k, para o estudo de caso.

Latitude
do 28 Fator de Correcio por inclinacao (k) para a Tabela K
Projeto
Inclinaca
o Real da 40 Jan. Fev. Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Média
Placa
Codigo
Lat. x 28,40 0,84 0,93 1,06 1,21 1,30 1,30 | 124 | 1,15 | 1,04 | 0,92 | 0,84 | 0,80 1,05
Incl

Fonte: Autor, 2022.
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Tal posicdo representa a inclinacdo adotada no estudo de caso, onde a = 40° (Figura
17), na Cidade de Florianépolis, conforme Tabela 7 a seguir, com valores de ISDMM extraidos

da Figura 17.

Tabela 7 — Resultado do Calculo no Plano Inclinado do estudo de caso.

ISDMM - Irradiagao solar diaria média mensal (kWh/m?2. dia)

Angulo Inclinacao

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

Maior
Minimo 40°N 4,72 | 4,85 4,76 4,46 4,16 3,74 | 3,79 | 4,27 | 3,74 | 4,02 | 4,57 | 4,71 4,32
Mensal

Fonte: Autor, 2022.

Para realizar a corre¢do dos valores de cada més do ISDMM, pega-se cada valor de
k, do més do ano correspondente da Tabela 6, e multiplicasse pelo valor de ISDMM, ao més
correspondente da Tabela 7, obtendo o ISDMMKk, de cada més, e o ISDMMk médio (soma
aritmética dos valores de ISDMMKk mensais dividido por 12), os quais os resultados estdo

representados na Tabela 8 a seguir:

Tabela 8 — Resultado dos valores de ISDMMk para o estudo de caso.

ISDMMEK - Irradiacao solar diaria média mensal corrigido pela constate k
Angulo | Inclinacio (kWh/mz. dia)
Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Médio

Maior
Minimo 40°N 3,96 | 4,51 5,05 5,40 5,41 486 | 470 | 491 | 3,89 | 3,70 | 3,84 | 3,77 4,50
Mensal

Fonte: Autor, 2022.

Para a defini¢ao do Fator de Perdas das placas foi adotado como padrio, para o
estudo de caso e para uso em todas as dreas analisadas no desenvolvimento, os valores
constantes na Tabela 9.

Os valores adotados e calculados, como referéncia para as perdas de poténcia
gerada, indicados na Tabela 9, principalmente o Fator de Temperatura nos Mddulos, levaram
em consideracdo uma série de informagdes apresentadas por Souza (SOUZA, 2019) e dados
coletados junto ao INMET (INMET, 2022). Segundo os dados extraidos do INMET (INMET,
2022), as duas localidades com maior € menor extremo de temperatura média, sdo as cidades

de Boa Vista, no Estado de Roraima, e Sao Joaquim, no Estado de Santa Catarina.



Tabela 9 — Fator de Perdas de poténcia dos médulos instalados em %.
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ag Coeficiente de p .~
Estagio o b Simbolo Descricao Valor Adotado
Antes Possibilidades de folhas
dos Sombreamento Korg pdssaros e insetos 1%
Médulos Sujeira e Considerando a limpeza 2%
regular
Perdas de Temperatura
M %\11051 T Fator de Ktemp da localidade, média 6,6%
odulos emperatura mensal
Valor adimensional
abeamento cc considerado para os 0
Cab to CC K iderad, 1%
projetos
Depois . Vglgf re.ferente. a
d Conversao Kinv eficiéncia média 59
, 08 CC/CA (Neutro) do inversor: o
Modulos 95%
Cabeamento Valo_r adimensional
Kca considerado para os 1%
CA projetos
Fator de
Perdas 16,6 %
Total

Fonte: Souza, 2019, adaptada pelo Autor.

Boa Vista apresenta uma média anual de temperatura na casa dos 27,7° C, e perdas
na geracao fotovoltaica, por temperatura, de acordo com Souza (SOUZA, 2019) de 3,7 %. Sao
Joaquim apresenta uma média anual de temperatura na casa dos 12,5° C, e perdas na geracao
fotovoltaica, por temperatura, de acordo com Souza (SOUZA, 2019) de 9,5 %. A Cidade de
Florian6polis, objeto do exemplo de demonstracao, apresenta uma média anual de temperatura
na casa dos 19,6° C, e perdas na geragao fotovoltaica, por temperatura, de acordo com Souza
(SOUZA, 2019) em torno de 6,5 %.

Como as perdas nas placas por temperatura, nos dois extremos, estdo em 3,7 % e
9,5 %, sendo que grande parte de todas as outras localidades, segundo Souza (SOUZA, 2019),
estdo em um intervalo compreendido entre 6% e 7% de perdas por temperatura, foi adotado,
para todo o territério nacional, uma média simples entres os dois extremos de perdas, que € de
6,6 %. Outros valores, adotados de perdas, foram escolhidos, levando-se em consideragdo os
dados apresentados por Souza (SOUZA, 2019).

O Fator de Perdas adotado para o exemplo, e para compor todas as avaliagdes feitas
através do Método CAGFOT nesta dissertacdo, para fins de calculo, ficard padronizada em
16,6%, podendo o usudrio do Método adequé-lo conforme a necessidade, ou a caracteristica
especifica da localidade, ou mesmo a uma caracteristica da placa usada ou do método de

instalacdo.
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Ao realizar a substitui¢do os valores calculados e adotados, na Equacdo (3) tem-se

o seguinte resultado:

Poténcia Efetiva média didria produzida = ISDMMk médio x (Poténcia Instalada
/1000) x (1 — Fator de Perdas adotado) = 4,50 x 1000 x (837,9 x 1000 / 1000) x (1- 0,166) =
3144,64 = 3,144 MWh.dia.

6.1.5 — Definicao do Indice 1, Pontuacao e Peso do Método CAGFOT.

Portanto, o Indice 1 do Método CAGFOT ¢ definido como a Energia Gerada na
4rea ocupada. kWh.dia por m2, semelhante, e inspirado, ao Indice 1.1.1 Ind.: Area ocupada pela
geracdo de energia (km? TWh) do Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018), no entanto, de forma

invertida e em kWh e em m2 em vez de TWh e km?.

Indice 1 (Método CAGFOT) = Energia Gerada na drea ocupada kWh.dia por m?

Sendo o Indice 1 do Método CAGFOT, dentre todos, o mais representativo em
relacdo a pontuagdo, pois além de alcancar pontuacdo expressiva, como serd demonstrado a
seguir, ele € a base, para o qual todos os outros indices serdo somados ou subtraidos. A Poténcia
fez compor diversos indices do Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018), no caso do Método
CAGFOT acrescentar mais indices relacionados a poténcia, s6 iria aumentar a pontuagdo
numérica, sem agregar valor ao método, pois todas as dreas cresceriam em valores de pontos
de acordo com suas potencialidades de geracdo. No caso do Sinapse (PROJETO SINAPSE,
2018), o abundante uso de indices de poténcia fez-se necessario, pois a objeto era o de comparar

matrizes diferentes de geracdo de energia.

Portanto, com o valor da Poténcia Efetiva média diéria produzida, que foi calculada

em 3,144 MWh.dia, e aplicando na Equacao (4) tem-se:

Poténcia Efetiva média didria produzida/ m? = Poténcia Efetiva média didria

produzida/ 4rea total ocupada pelas placas em solo (proje¢dao) m2.

Como a drea ocupada pelas placas em solo (projecao) é de 2.997,89 m2.
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Poténcia Efetiva média diaria produzida/ m? = 3,144 MWh.dia/2.997,89 m? =
1048,74 Wh.dia/m?2.

Da mesma forma ao multiplicar o ISDMMk médio, da Tabela 8, por esta area de

10.000 m?, a Poténcia Total média didria disponivel ser4:

Poténcia Total média didria disponivel = ISDMMk médio x area total da drea em

Tem-se entao,

Poténcia Total média didria disponivel = 4,50 x 1.000 x 10.000 = 45 MWh.dia. m2.

A Constante Eficiéncia da instalacdo conseguida na produgdo de energia, no

exemplo, pode ser calculada da seguinte forma:

Constante Eficiéncia da instalagio = Poténcia Efetiva média didria produzida/m?/

Poténcia Total média da drea didria disponivel.m?

Constante Eficiéncia da instalagdo = 1.048,74 Wh.dia/m?%/ 45.000.000 Wh.dia.m? =
0,0000233

Portanto, a pontuacio do primeiro indice adotado para o CAGFOT, Indice 1, serd

definida pela Equacao (4), a seguir:

Pontuacio do Indice 1 = Poténcia Efetiva média produzida dia x Constante

Eficiéncia da Instalacdo 4)
Pontuagdo do Indice 1 = 3144000 x 0,0000233 = 73,25
O valor do Peso do Indice 1 do Método CAGEFOQOT, sera o mesmo do valor do Peso

do Indice 1.1.1 Ind.: Area ocupada pela energia gerada, adotado pelo Sinapse (PROJETO
SINAPSE, 2018), que consta na Tabela 3, cujo valor é igual a 0,5.
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Portanto, definida a Pontuacdo e seu Peso, e aplicando a Equacdo 2, o valor

calculado para o Indice 1, serd dado pela Equagio (2) a seguir:
Equacdo 2 - Valor do Indice 1 = Pontuacdo do Indice 1 x Peso do indice 1
Valor do Indice 1 =73,25x0,5= 36,63.

6.1.6 — Definicao dos outros indices do método CAGFOT

A Tabela 10, apresenta todos os indices do Método CAGFOT, valores de pontuagdo

e pesos, onde as pontuacdes e pesos dos Indices 2, 3, 4, 5 ¢ 6, Licenca Ambiental, sao

exatamente os mesmos adotados pelo Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018).

Tabela 10 - Indices do CAGFOT, conforme o Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018).

Indices Parametros Pontuacio Peso
fndice 1 A Energia Gerada na drea Poténcia Efetiva média didria produzida x 0.5
ocupada. kWh.dia por m? Eficiéncia da Instalac@o da drea ’
Licenca Ambiental Sim Nao
in dice 2 Flexibilidade na escolha da localizagdo 3,00 0 0,17
do empreendimento
£ . Simplicidade dos Estudos Ambientais
Indice 3 exigidos pelo licenciamento ambiental 3,63 0 0,15
, Potencial envolvimento de menos
Indice 4 6rgdos no processo de Licenciamento 3,00 0 0,16
Ambiental
, Potencial para cumprimento do prazo
Indice 5 regulatdrio para licenciamento 3,50 0 0,26
ambiental
, Potencial menor risco de judicializacio
Indice 6 do processo de licenciamento 3,75 0 0,26
ambiental

Fonte: JUNIOR, MORAES, TAVARES, FILHO e FURTADO, 2020, adaptado pelo Autor.

A Tabela 4, pontuagcdo e peso das varidveis, elaborada pela Empresa Caruso

(CARUSO, 2020), foi analisada, desmembrada e adaptada, para abrigar os indices de 7 a 28 do

Método CAGFOT. Atribui-se pontuagdes positivas ou negativas aos indices, acrescentando-se

detalhes, e mais opc¢des de classificagdo, para apds serem incorporadas a Tabela 11.



Tabela 11 — Indices do CAGFOT conforme a Empresa Caruso (CARUSO, 2020).
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indices A Pontlla 50
Parametros ¢ Peso
2 1,5 1 0 -1 -1,5 2
A Distancia Distancia Distancia
Territérios A < 2 .
.. indigenas de até de até de até 3 Presenca de
Indice S . 10.000 m | 5.000 m .000 m territorio
territorios Auséncia S 2,0
7 - - dos dos dos indigena ou 2
indigenas nao B2 N o )
territorios territorios territorios limitrofe
demarcados S L s
indigenas | indigenas indigenas
£ e q Distancia Distancia Presenca ou
Indice | Unidades de N P P reseng
8 conservacio Auséncia de até de até 3 limitrofe 2,0
£ 5.000m | .000ms
Presen Presenca a Presenca a
¢ ¢ ¢ Presenga a | Presencga ou
, aauma | uma uma uma uma
Indice P distanci | distancia . distancia . .
Aerodromos . . Auséncia X distancia distancia 1.5
9 aacima | acima de acima de . )
de 101 m abaixo de
de 1001 m a 300m a 2200 m 100 m
5000 m | 5000 m 1000 m
- . 1 Altae
, Ocorréncia Baixa Média muito alta
Indice improvivel probabilid | probabilid
Espeleologia robabilida
10 P g de ade de ades de p 1’5
. . X des de
cavidades cavidades cavidades R
cavidades
Presenca
, de sitios a | Presenca de
Indice | Sitios o uma sitios
L . Auséncia Lo L. 3.0
11 arqueolégicos distancia arqueoldgic 2
de até 500 | os
m
Presenca
p Sitios de sitios a | Presenca de
Indice aleontoldgicos o uma sitios a uma
p Holog Auséncia . AR 3.0
12 (ocorréncias distancia distancia de ’
fossiliferas) de até 500 | até 200 m
m
Area sem
< Area Areas cobertura Vegetacdo
Area . .
com antropizada | vegetal, herbicea o
j com S Z Culturas Silvicultura
indice presenca inicio se estavel em terra agropastor | ¢
Uso do Solo de pastagem sem com A 2,0
13 de s . is, pivo de | Florestas ’
process | em solo de possibilid | potencial O .
processo . s irrigacdo Nativas
. o baixa ade de agricultav
erosivo . o
erosivo | fertilidade uso el
agricola
Presenca de
processos
minerarios
Presenca Presenca em fase de
Auséncia de de concessao
de processos processos | de lavra,
, processos | minerdrios | minerdrio | lavra
Indice | Processos minerdrio | em fase de | semfase | garimpeira, 2.0
14 minerarios s e dreas autorizacd | de registro de ’
em oe requerime | extragdo,
disponibil | requerime | nto de requeriment
idade nto de licenciam o de lavra,
pesquisa ento lavra
garimpeira
e registro
de extracdo.
Are: Ar ‘ ‘
rea ca Area Area ¢
Urbana Urbana Area
Urbana Urbana
P com com . Urbana sem
Indice p g com com baixa N
Areas Urbanas excelent média C A L A incidéncia 1.5
15 A incidéncia incidéncia Lo ’
e incidén . L ventilacao
C A . ventilagdo ventilagdo
incidénci | cia natural
. natural natural
a ventila
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ventilagd | cdo
o natural | natural
Usina Hidro Preseng Sem a
- Presenga | aa Presenca a
P existentes, Presenca a
Indice PCHs e Usinas a menos menos menos de menos ha 2.0
16 yin de 1000 de 5001 a . ’
Termoelétricas, mais de
- m 1001 a 10.000 m
Subestacoes 5000 m 10.001 m
Presenca Preseng
i Assentamentos de ¢ ade
Indice rurais, assentam assenta Auséneia 1.0
17 consolidados e . | mentos 4
. entos até <
planejados 500 m até
1000 m
P Remanescentes
Infljlsce de Mata Auséncia Presenca 3,0
Atlantica
Preseng
ade Presenca Presenga
Presenga | estrada | Presenca de de ¢ de Presenca Presenca de
¢ Presenca de de s¢ estradas e estradas e estradase | de estradags e
Indice infraesEru (T o estradas acessos acessos a — acessos a estradas e 2Cessos 2 0
19 Vi e acessos | a menos de d mais de acessos a s d ’
1as a menos menos 1001 a gggllo z © 10.000 m mais de Ilnlgfl ©
de S00m | de 501 5000 m a 15.000 15.001 m
10000 m
a 1000 m
m
£ Baixa 1c\l/clai(ljlil\e;i Alta Muito alta
Indice Declividade declivida dade dechzldad declividade 3.0
20 de (0a ° e(12°a o ’
) S )
, Muito Média Baixa
Indice . . alta susceti -
a1 | Litologia suscetibi | bilidad Zizzet‘b‘h 1,0
lidade e
Presenca Presenca Presenca de
fndice de APPs | de APPs | RS
22 APPs Hidricas Auséncia hidricas hidricas hidricas 3,0
de 501 a até 500 m Limitrof
2000 100 m 1mitrote
£ . ¢ Extrema .
Indice | Areas Muito .
23 Prioritérias mente Alta Alta Auséncia 3,0
Alta
Preseng
, Presenca | &2 Presenca a Presenca Presenca a Presenca a
Indice | LTs existentes e a menogs menos | menos de a menos menos de mais dg Auséncia 3.0
24 LTs planejadas de 100 m de 101 501 a1.000 | de 1001 a 5.001 a 10.001 m ’
a 500 m 5.000 m 10.000 m ’
m
fndice Eixo Presenca Presenga a
25 ferroviario/rodo Auséncia | entre 501 menos de 0,5
viario a 1.000 m 100 m
, Contaminacio Muita 1
Indice | do Lencol pouca . Pequena Media Grande
26 fredtico, rios e possibilida Auséncia possibilida | Possibilid | possibilidad 3,0
riachos de de ade ¢
Muita o
Indice | Exposi¢do a pouca . Pequena M?dl.a. (F{ar}de
27 salinidade possibilida Auséncia | possibilida | Possibilid | possibilidad 1,5
de de ade e
1 0 -1 -2 -3
Areas Cambissolo
. Area sem a estaveis Latossolo Afglssolo Neqssolos
Indice X ossibilida | O™ (baixa Nitossolo Gelissolos
28 Pedologia P muito o (média Organossol 1,5
de de suscetibili s
~ pouca suscetibili o (alta
erosao - dade a s
(Rocha) suscetibili erosio) dade a suscetibilid
dade a erosdo) ade a
erosao erosio)

Fonte: CARUSO, 2020, adaptada pelo Autor.
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6.1.7 — Conclusao do desenvolvimento do Método CAGFOT - Pontuacio Final

Dos 27 indices definidos e pontuados no item 6.1.6, mais o Indice 1, definido e
pontuado no item 6.1.5, representados através das Tabelas 10 e 11, dd-se a continuidade de
pontuagdo no estudo de caso na Ilha de Santa Catarina na Cidade de Floriandpolis/SC.

A parte do terreno do exemplo, com drea de 10.000 m?, encontra-se desocupado,
sem vegetacdo, o solo é compactado, composto de aterro que foi realizado na Praia do Saco dos
Limdes (anexo ao terminal), com baixa suscetibilidade a erosao, o terreno possui inclinag¢do de
3%, com escoamento da dgua na dire¢do do canal de liga¢do, entre a captacdo de dgua pluvial,
e o mar. A adrea € urbana, possui boa incidéncia de ventilacdo natural, vias de acesso
pavimentadas, Subestacdo de Energia de 300 MW, h4 6 km de distincia, aeroporto a 8 km de
distancia. Possui incidéncia solar direta durante todo o dia, sem a incidéncia de sombreamento.

A Figura 25 pode melhor descrevé-lo.

Figura 25 — Area de demonstracio - Latitude de 27,601° S e Longitude 48,549° W, na Ilha da
Cidade de Florian6polis/SC

Fonte: Google Earth, 2022, adaptada pelo Autor.
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Com base nas informagdes levantadas foi preenchida a Tabela 12, que € a juncio
das Tabelas 10 e 11, na qual foi inserido o valor calculado do Indice 1 e selecionado na cor

amarela, nos demais indices, as caracteristicas que representam da area do estudo de caso.

Tabela 12 — Estudo de caso - Latitude de 27,601° S e Longitude 48,549° W, na Ilha da Cidade de

Floriandpolis/SC.
Indices Parametros Pontuacao Peso
A Energia Gerada na area ocupada.
1 kWh.dia por m? 73,25 0’5
Licenca Ambiental Sim Nao
Flexibilidade na escolha da localizacio do
2 empreendimento 3 ’00 0 0’17
Simplicidade dos Estudos Ambientais
3 exigidos pelo licenciamento ambiental 3,63 0 0’15
Potencial envolvimento de menos 6rgios no
4 processo de Licenciamento Ambiental 3’00 0 0’16
Potencial para cuamprimento do prazo
5 regulatério para licenciamento ambiental 3’50 0 0’26
Potencial menor risco de judicializacio do
6 processo de licenciamento ambiental 3,75 0 0,26
Pontuacio
Parametros
2 1,5 1 0 -1 -1,5 2
Territérios Distancia Distancia Distancia
indigenas e de até de até de até 3 Presenca de
7 terr;gtérios Auséncia 10.000 m 5.000 m .000 m territério 2.0
indigenas ndo dos dos dos indigena ou ’
demga reados territérios | territérios | territérios | limitrofe
indigenas indigenas indigenas
. Distancia Distancia Presencga a
8 g::g;g:‘s g; Auséncia | de até de até 3 ou limitrofe 2,0
¢ 5000m | .000 m
Presenga | Presencaa Presenca a Presencaa | Presenca a
auma uma uma uma uma
2 distancia | distancia A distancia Coa Coa
9 Aerodromos . . Auséncia . distancia distancia 1.0
acima de | acimade acima de . >
de 101 m abaixo de
5000 m 100l ma 300m a 4200 m 100 m
5000 m 1000 m
Ocorrénci Baixa Média Alttd e
a probabilid | probabilid | MUito alta
10 Espeleologia improvave ade de ades de probabilida 1,5
1 de idad idad des de
cavidades cavidades | cavidades | . avidades
Presenca
de sitios a | Presenga de
Sitios I uma sitios
n arqueologicos Ausencia distancia arqueoldgic 3,0
de até 500 | os
m
Presenca
Sitios de sitios a | Presenca de
paleontolégico A uma sitios a uma
12 s (ocorréncias e distancia distancia de 3’0
fossiliferas) de até 500 | até 200 m
m
Area Area Areas Areasem | Vegetacio | Culturas
13 Uso do Solo com com antropizad | cobertura | herbicea agropastor Silvicultura 2.0
presenga | . .. 4. | ase vegetal, em terra is, pivo de e ’
de pastagem estdvel com irrigacdo,
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processo | processo | em solo sem potencial Florestas
erosivo erosivo de baixa possibilid | agricultdv Nativas
fertilidade | ade de el
uso
agricola
Presenca de
processos
minerarios
Presenca Presenca em fase de
Auséncia de de concessao
de processos processos | de lavra,
processos | minerdrios | minerdrio lavra
14 Processos minerdrio | emfasede | sem fase garimpeira, 2.0
minerarios s e dreas autorizacd | de registro de ’
em oe requerime | extragdo,
disponibil | requerime | nto de requeriment
idade nto de licenciam o de lavra,
pesquisa ento lavra
garimpeira
e registro
de extracdo.
Ubana | Area | ,
Urbana Area Area ‘
com Area
com Urbana Urbana
) excelent média com com baixa Urbana sem
15 AreasUrbanas | ¢ | iqanci | incidéncia incidéncia incidéncia L5
incidénci L L ventilagdo
a a ventilacdo ventilacdo natural
..~ | ventilagd | natural natural
ventilaca
0 natura
o natural
Usina Hidro Sem a
q Presenga | Presenga | Presencaa
B0 a menos a menos menos de Presenga a
16| Relletins | | Sl | Sors el
, Subestacoes m k| 10000 m 10.001 m
Assentamentos Presenga | Presenca
rurais — de de a
17 consolidados e | 25entam | assentam Auséncia 1,0
laneiados entos até | entos até
E— 500m | 1000 m
Remanescentes
18 de Mata Auséncia Presenca 3,0
Atléntica
Presenga | Presenca | Presenca Presenca Presenca
de Presenca
de de de de estradas e de Presenga de
Presenca de estradas estradas estradase | estradase estradas e
. acessos a estradas e
19 infraestrutura € acessos | e acessos | acessos a acessos a . acessos a 2.0
. mais de acessos a . 4
- Vias a menos a menos menos de menos de 10.000 m mais de mais de
de 500 de 501 a 1001 a 5001 a a 1'5 000 15.001 m 1Km
m 1000 m 5000 m 10000 m m ’ ’
Baixa Média Alta Muito alta
aq declivida | declivida declividad ..
20 Declividade . . declividade 3.0
de (Oa de (6°a e(12°a (<30°) 4
60) 1 20) 300)
gﬁ‘;“’ Média Baixa
21 Litologia ... | suscetibi suscetibili 1.0
suscetibi . 4
. lidade dade
lidade
Presenca Presenca .
de APPs | de APPs | Drosencade
22 APPs Hidricas Auséncia | hidricas hidricas hidricas 3,0
de 501 a até 500 m Limitrofe
2000 a 100 m
< Extrema .
Areas Muito A
23 Prioritdrias mente Alta Alta Auséncia 3,0
Alta
LTs existentes Presenca Presen({a Presenga a | Presenca Presenca a Presenca a
24 e LTs a menos a menos menos de a menos menos de mais de Auséncia 3.0
laneiadas de 100 de 101a | 501 a de 1001 a | 5.001 a 10.001 m ’
prancy m 500 m 1.000m | 5.000m | 10.000 m '
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Eixo Presenca Presencga a
25 ferroviario. Auséncia entre 501 menos de 0,5
rodoviario al.000m | 100 m
g(())lit;l;n:)llla(;ao N([:llllctz Pequena Média Grande
26 Jeneor, pouca Auséncia | possibilid | Possibilid | possibilidad | 3,00
freatico, rios e possibilid ’
A ade ade e
riachos ade
Muita 1
Exposicao a pouca - Peql.le.ng Mgd{a. G{ar}c?e
27 salinidade possibilid Auséncia possibilid Possibilid | possibilidad 1,5
ade ade e
ade
1 0 -1 -2 -3
Area sem Areas Latossolo Argissolo | Cambissolo
a estaveis (baixa Nitossolo Neossolos
A possibilid | com suscetibili | (média Gelissolos
28 Pedologia ade de muito dade a suscetibili | Organossol 1,5
erosao pouca erosao) dade a o (alta
(Rocha) suscetibili erosao) suscetibilid
dade a ade a
erosao erosao)

Fonte: Autor, 2022.

Sendoo [__] éaopgdo escolhida, de cada pontuagdo, da Tabela 12.

A Tabela 13 foi elaborada, extraindo todos os pontos, pesos e valores individuais,
referentes aos 28 indices. O valor final da pontuagdo da drea em exemplo, apds a aplicacdo da

Equacao (1), ficou assim calculado:

Pontuacdo da Area em exemplo = (36,63 + 0,510 + 0,545+ 0,480 + 0,910 + 0,975
+2+0+15+15+3+3+0+0+3+3+0+0+4+6+1,5+0+0+6+0-6-3-1)/10
=6,55. (D

Ao final, apés demonstrar, através do estudo de caso, a metodologia de criacdo do
Método CAGFOT, alcancando assim o objetivo geral, que é o de desenvolver um método de
pontuacio e classificacio, nominado CAGFOT (Classificacio de Areas para Geracio de
Energia Fotovoltaica), utilizando os indicadores, pontos dos indicadores e pesos, desenvolvidos
no Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018) e pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020),
devidamente adaptados para geracdo fotovoltaica, para pontuacdo e classificacdo de dreas para
o planejamento e futura implantacdo de unidades de geracdo fotovoltaica no Brasil, da-se

continuidade a dissertacdo, no intuido de alcangar o objetivo especifico.
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Tabela 13 — Estudo de Caso - pontuagdo alcangada - Latitude de 27,601° S e Longitude 48,549° W, na Ilha da

Cidade de Florianépolis/SC.

Indices Pontuacao Peso Total
1 73,25 0,5 36,63
2 3 0,17 0,510
3 3,63 0,15 0,545
4 3 0,16 0,480
5 3,5 0,26 0,910
6 3,75 0,26 0,975
7 1 2 2,000
8 0 2 0,000
9 1,5 1 1,500
10 1 1,5 1,500
11 1 3 3,000
12 1 3 3,000
13 0 2 0,000
14 0 2 0,000
15 2 1,5 3,000
16 1,5 2 3,000
17 0 1 0,000
18 0 3 0,000
19 2 2 4,000
20 2 3 6,000
21 1,5 1 1,500
22 0 3 0,000
23 0 3 0,000
24 2 3 6,000
25 0 0,5 0,000
26 ) 3 -6,000
27 ) 1,5 -3,000
28 -1 1,5 -1,500

Indice 1/10 3,66
Soma da Pontuacao dos fndices, do estudo de caso 6,55

Fonte: Autor, 2022.

Pontuacdo do estudo de caso = 6,55.
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6.2 — Aplicacao do método CAGFOT nas Unidades da PF em MS

Apoés alcancar o objetivo geral da dissertacdo, demonstrado através do exemplo
pratico. O método serd aplicado, buscando alcancar o objetivo especifico da dissertacdo, que é
aplicar o método CAGFOT em 4reas disponiveis para geracao de energia fotovoltaica da Policia
Federal em Mato Grosso do Sul, nas unidades instaladas nas cidades de Campo Grande/MS,
Ponta Pora/MS, Dourados/MS, Navirai/MS, Trés Lagoas e Corumba/MS, indicando qual € a
mais eficiente e mais sustentavel.

Portanto, dando continuidade e buscando alcangar o objetivo especifico, seque-se

analise das unidades da Policia Federal em Mato Grosso do Sul.

6.2.1 - Area da Delegacia da PF em Campo Grande/MS - PF-CG

A Superintendéncia da PF em Campo Grande/MS, possui uma drea de 30.000 m?,
conforme Figura 26, que estd disponivel para instalacdo da usina para geracdo de energia
fotovoltaica. Esta drea estd fora da 4rea do prédio da Sede da Policia Federal em Campo
Grande/MS. As coordenadas sdo Latitude 20,4694275° S e Longitude 54,7278971° W e
localiza-se as margens da Rodovia BR 262, em frente ao Polo Industrial de Indubrasil.

A drea € hoje um piquete de pasto para bovinos, sem cobertura vegetal de médio ou
pequeno porte, o solo € do tipo latossolo roxo, e suas condicoes fisicas, aliadas ao relevo plano
ndo sdo propicias a incidéncia de erosdo. A drea possui inclinagdo méxima, para o norte, em
torno de 2,1 %, e possui boa drenagem. No entanto, o fluxo das dguas pluviais vai na dire¢dao
de uma APP hidrica, localizada a 2 km de distancia. A area estd 100 metros da linha férrea, a
5,5 km do aeroporto e 7,9 km da subestagdo de energia e é servida de rede elétrica de
distribuicao.

O local também no futuro serd usado para a guarda de veiculos apreendidos, entdo,
o projeto deverd prever o aproveitamento das placas como cobertura de estacionamento para os
veiculos apreendidos, a qual serd construida sobre estrutura de concreto armado. Portanto, as
placas serdao posicionadas para o norte, € a cobertura em sua largura se dard com trés placas
fotovoltaicas, uma na frente da outra, e o seu comprimento serd do tamanho da drea disponivel

para frente da rodovia, a qual tem 150 metros lineares.
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Figura 26 — Area da Delegacia de Policia Federal em Campo Grande/MS —
PF-CG - Latitude 20,4694275° S e Longitude 54,7278971° W.
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Fonte: Google Earth, 2022, adaptada pelo Autor.

6.2.1.1 - Obtencao do valor de Irradiacdo Solar didria média da area e do angulo de

instalacio das placas

Célculo da Irradiacdo solar didria média [kWh/m>.dia] através do software

SunData, conforme Figura 27.
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Figura 27 - Célculo da Irradiagdo solar didria média [kWh/m?.dia]. Resultado apresentado pelo software

Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Campo Grande

Municipio: Campo Grande , MS - BRASIL

Latitude: 20,5° S
Longitude: 54,749° O
Dista

SunData.

ia do ponto de ref. (20,469428° §; 54,727897° 0) :4,1 km

o " - Irradiagéo solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]
# Angulo Inclinacdo = —
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul IAgo Set Out Nov. Dez Média Delta
Plano Horizontal 0° N 562 571 534 479 3,99 3,74| 3,90 4,75 4,93 541 587 6,19 5,02| 2,45
Angulo igual a latitude 20° N 513 546( 546 534 478 4,68| 479 549 520 528 541 5,56 5,22 ,88|
Maior média anual 19°N 517| 548 546/ 532| 4,75 4,64 4,75 547 519 530 545 5,60 5,22 ,96|
Maior minimo mensal 26° N 491 530 540, 541 494 4,88( 497 562| 519 516/ 520 5,29 5,19| ,74|

20,5°S; 54,749° 0

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Campo Grande-Campo Grande

Fonte: CRESESB, 2022, adaptada pelo Autor.

O angulo a = 26°.

6.2.1.2 — Escolha da Placa

, MS-BRASIL

A placa escolhida € a BiHiKu7_CS7N-MB-AG_v2.4 de poténcia de 665 Wp, da

Empresa Canadian (CANADIAN, 2022), com a seguintes dimensdes 1,303 m de largura por

2,384 m de comprimento, com drea total de 1,303 m x 2,384 m = 3,106 m2.

6.2.1.3 - Calculo da quantidade de placas e poténcia instalada

Através do software 3D-SUN-PATH a posi¢ao mais baixa do Sol € o dia 21 de

junho as 11:40 horas, para o ano de 2022. Como resultado o menor angulo de inclinac¢do do sol

B=4511°.

O comprimento da placa escolhida € de 2,384 m, no entanto, para a area em analise,

como ¢ uma 4area onde no futuro serd utilizada para guarda de veiculos apreendidos o L sera

composto por trés placas uma na frente da outra.

L =3x2,384 m=7,152 m.

Portanto, tem-se:

h=Lxsen.a=7,152 x sen. 26 = 3,135 m,
D=L xcos.a; =7,152 x cos. 26 = 6,43 m,
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d=3,5xh)-D=(3,5x 3,135) - 6,43 m =4,54 m,

Para o f =45,11°, pior situacdo do ano, atang. 45,11°= h/d minimo, onde 0,8092
= 3,135 / d minimo, portanto, d minimo = 3,135/1,0038 = 3,123 m.

Portanto adotando d = 4,54 m supera a distdncia minima de d minimo = 3,123 m.

A configuracdo adotada serd de somente uma coluna com vérias linhas de placas.
A primeira linha de placas ficard localizada na linha de divisa da 4rea, ao extremo norte, e esta
linha inicia-se na divisa do lado esquerdo e vai até o lado direito da drea. Como a drea tem um
largura de 150 m, conforme demostra a Figura 26, e a placa tem 1,303 m de largura, neste
espacamento serdo possiveis instalar 150/1,303 = 115,1189 m, aproximando para 3 x115 =345
placas (trés placas em linha).

Como D +d =6,43 + 4,54 = 10,97 m, tem-se o comprimento da area igual a 200
m, conforme demonstra a Figura 25. Dividindo 200/10,97 = 18,231 m, portanto, tem-se 18
linhas de placas. Sobrando 2,53 m, nos quais serdao construidos apenas uma linha, contendo 115

placas no total.

Portanto, tem-se 345 x 18 + 1 x 115 = 6.325 placas fotovoltaicas.

A drea de projecdo ocupada em solo pelas placas é de D x largura da placa x
quantidade de placas, entdo tem-se que: 6,43 x 1,303 x 2070 = 17.343,06 m?2, para o conjunto
de 345 x18 placas.

Para o conjunto 1 x 115, tem-se:

L=2384 m;h=L xsen. a =2,384 sen.26 = 1,04; D =L x cos.a. = 2,384 x cos. 26
= 2,14; sendo D x largura da placa x quantidade de placas, tem-se 2,14 x 1,303 x 115 = 320,67
m?2.

Area de projecio total ocupada em solo pelas placas = 17.343,06 + 320,67 =
17.663,73 m2.

Poténcia instalada = 665 x 6.325 = 4.206,12 kWp = 4,206 MWp.
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6.2.1.4 - Calculo da Poténcia Efetiva média diaria produzida e pontuacao total da area

21,26, sendo o mais préximo na Tabela K o cédigo 21,25.

Com os dados do CRESESB e da Tabela K, sdo preenchidas as Tabelas 14, 15 e 16.

Tabela 14 — Resultado de calculo da constante k da PF- CG.

Sendo o cédigo de posi¢ao de k na Tabela K = latitude + o /100 = 21 + 26/100 =

Latitude
do 21 Fator de Correcao por inclinacao (k) para a Tabela K
Projeto
Inclinaca
o Real da 26 Jan. Fev. Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Média
Placa
Codigo
Lat. x 21,25 | 09 096 | 1,05 | 1,13 | 1,19 | 1,19 | 1,15 | 1,1 | 1,03 | 096 | 091 | 0,88 0,9
Incl
Fonte: Autor, 2022.
Tabela 15 — Resultado do Célculo no Plano Inclinado da PF-CG.
R o ISDMM - Irradiacao solar diaria média mensal (kWh/m?2. dia)
Angulo | Inclinacio
Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Média
Maior
Minimo 26°N 491 | 530 | 540 | 541 | 494 | 488 | 497 | 562 | 519 | 516 | 520 | 529 | 519
Mensal
Fonte: Autor, 2022.
Tabela 16 — Resultado dos valores de ISDMMk da PF-CG. .
ISDMMEK - Irradiacgao solar diaria média mensal corrigido pela constate k
Angulo | Inclinagiio (kWh/mZ. dia)
Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Médio
Maior
Minimo 26°N 442 | 5,09 5,67 6,11 5,88 5,81 572 | 6,18 | 535 | 495 | 4,73 | 4,66 5,38
Mensal
Fonte: Autor, 2022.

Fator de Perdas Total adotado = 16,6 %.

Poténcia Efetiva média diaria produzida = ISDMMk médio x (Poténcia Instalada

/1000) x (1 — Fator de Perdas adotado) = 5,38 x 1000 x (4.206,12 x 1000 / 1000) x (1- 0,166) =

18872523,95 = 18,87 MWh.dia.
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Poténcia Efetiva média didria produzida/m? = 18,87 MWh.dia/17.663,73 m? =
1.068,29 Wh.dia/m?2.

Poténcia Total média didria disponivel. m?> = ISDMMk médio x area total da area

em m? = 5,38 x 1.000 x 30.000 = 161,4 MWh.dia. m2.

Constante Eficiéncia da instalacdo = Poténcia Efetiva média didria produzida/ m? /
Poténcia Total média didria disponivel/ m? = 1.068,29 Wh.dia/ m? 161,4 MWh.dia.m? =
0,00000662.

Pontuacio do Indice 1 = Poténcia Efetiva média didria produzida x Constante

Eficiéncia da Instalagdo = 18,87 M x 0,00000662 = 124,90.
Ap6s calcular o valor do Indice 1, faz-se a pontuagdo dos outros pesos escolhendo

a posicdo adequada da pontuacdo, conforme os dados levantados in loco e através de

informacdes do mapa, através das Tabelas 17 e 18.

Tabela 17 — Aplicacdo do Método CAGFOT - PF-CG.

Indices Parametros Pontuacio Peso
A Energia Gerada na area ocupada.
1 kWh.dia por m? 124’90 0’5
Licenca Ambiental Sim Nao
Flexibilidade na escolha da localizacio do
2 empreendimento 3,00 0 0’ 17
Simplicidade dos Estudos Ambientais
3 exigidos pelo licenciamento ambiental 3’63 0 0’15
Potencial envolvimento de menos 6rgaos no
4 processo de Licenciamento Ambiental 3,00 0 0’16
Potencial para camprimento do prazo
S regulatério para licenciamento ambiental 3,50 0 0’26
Potencial menor risco de judicializacao do
6 processo de licenciamento ambiental 3’75 0 0’26
Pontuacao
Parametros
2 1,5 1 0 -1 -1,5 -2
Territérios Distancia Distancia Distancia
indigena de até de até de até 3 Presenga de
Lene .| 10000m |5000m | .000m territério
7 territorios Auséncia R 2,0
- - dos dos dos indigena ou ’
indigenas nao G o N L
territorios territorios territorios limitrofe
demarcados 81 S S
indigenas | indigenas indigenas
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Unidades de Distancia Distancia Presenga ou
8 conservacio Auséncia de até de até 3 limitrofe 2,0
¢ 5000m | .000 m
P; P P
arli;e;ga u;eizenga a u;eizenga a Presencaa | Presencaa
. . . . . . uma uma
a distancia | distancia - distancia A A
9 Aerédromos . . Auséncia . distancia distancia 1.0
acimade | acimade acima de de 101 m abaixo de 4
5000 m 100l ma 300m a 2200 m 100 m
5000 m 1000 m
énci . . Alt
gcorrenm Baixa Média mu?ts alta
q . p robabilid robabilid -
10 Espeleologia improvéave p p probabilida 1,5
1 de ade de ades de des de
cavidades cavidades cavidades cavidades
Presenca
de sitios a | Presenga de
Sitios I uma sitios
11 L. Auséncia s .. 3.0
arqueolégicos distancia arqueoldgic ’
de até 500 | os
m
Presenca
Sitios de sitios a | Presenca de
paleontolégico Ausénci uma sitios a uma
. uséncia S R
12 s (ocorréncias distancia distancia de 3’0
fossiliferas) de até 500 | até 200 m
m
Area sem
Area Areas cobertura Vegetacdo
Area antropizad | vegetal, herbacea
com > Culturas .
resenca | €OM ase estavel em terra B aronastor Silvicultura
13 Uso do Solo P ¢ inicio de | pastagem | sem com agropas e 2.0
de o . is, pivo de 4
rocesso | Processo | em solo possibilid | potencial irrieacio Florestas
E 0SivO erosivo de baixa ade de agricultav 84640, Nativas
fertilidade | uso el
agricola
Presenga de
processos
minerarios
Presenca Presenca em fase de
Auséncia de de concessao
de processos processos | de lavra,
processos | minerdrios | minerdario | lavra
14 Processos minerdrio | emfasede | sem fase garimpeira, 2.0
minerarios s e areas autorizagd | de registro de ’
em oe requerime | extragdo,
disponibil | requerime | nto de requeriment
idade nto de licenciam o de lavra,
pesquisa ento lavra
garimpeira
e registro
de extracdo.
Area ‘
Area
Urbana < <
Urbana Area Area <
com Area
com Urbana Urbana
excelent média com com baixa Urbana sem
15 Areas Urbanas | e incidenci | incidénci incidénci incidéncia 1,5
incidénci | incidénci | incidéncia incidéncia ventilagio
a a ventilacao ventilaciao natural
..~ | ventilagd | natural natural
ventilaca
o natura
o natural
Usina Hidro Sem a
existentes Presenga | Presenca | Presencaa Presenca a
16 PCHs e U;inas amenos | amenos EEERERE menos%lé 2.0
Termoelétricas de 1000 de 1001 U el mais de ’
- m a5000 m | 10.000 m
, Subestacdes 10.001 m
Assentamentos Presenca | Presenca
rurais — de de
17 consolidados e assentan’l assentam Auséncia 1,0
laneiados entos até entos até
E— 500m | 1000 m
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Remanescentes
18 de Mata Auséncia Presenca 3,0
Atlantica
Presenca | Presenca | Presenca Presenca (Pi’fr:esenga Presenca
de de de de estradas e de ¢ Presenga de
Presenca de estradas estradas estradas e estradas e 2CESSOS @ estradas ¢ estradas e
19 infraestrutura € acessos | e acessos | acessos a acessos a . acessos a 2.0
. mais de acessos a . >
- Vias a menos a menos menos de menos de 10.000 m mais de mais de
de 500 de 501 a 1001 a 5001 a a 1'5 000 15.001 m 1Km
m 1000 m 5000 m 10000 m m ’ ’
dB:;ﬁiida xi(liilvida dA;jividad Muito alta
20 Declividade . . declividade 3.0
de (0a de (6°a e(12°a (<30°) ’
60) 1 20) 300)
Z[tl;lto Média Baixa
21 Litologia ... | suscetibi suscetibili 1.0
suscetibi . 2
. lidade dade
lidade
Presenca Presenca Presenca de
de APPs | de APPs | 5o
22 APPs Hidricas Auséncia | hidricas hidricas P 3.0
2 hidricas 2
de 501 a até 500 m Limitrofe
2000 a 100 m
¢ Extrema .
Areas Muito -
23 Prioritdrias mente Alta Alta Auséncia 3,0
Alta
LTs existentes Presenca Presen(;‘a Presencaa | Presenca Presenca a Presenca a
24 e LTs a menos a menos menos de a menos menos de mais de Auséncia 3.0
laneiadas de 100 de 101a | 501 a de 1001 a | 5.001 a 10.001 m ’
prancy m 500 m 1.000m | 5.000m | 10.000 m '
Eixo Presenca Presenca a
25 ferroviario. Auséncia | entre 501 menos de 0,5
rodovidrio 21.000m | 100 m
g(()n]ldt::ln:)rllagao 1\/211]1(:2 Pequena Média Grande
26 ol pouca Auséncia | possibilid | Possibilid | possibilidad | 3,00
freatico, rios e possibilid ’
9 ade ade e
riachos ade
Muita 1
Exposicio a pouca - Peql.]e.n a Me.dl.a. Gr.al.lqe 1
27 salinidade possibilid Auséncia possibilid | Possibilid | possibilidad ,5
ade ade e
ade
1 0 -1 -2 -3
Area sem Areas Latossolo Argissolo Cambissolo
a estaveis (baixa Nitossolo Neossolos
A possibilid | com suscetibili | (média Gelissolos
28 Pedologia ade de muito dade a suscetibili | Organossol 155
erosao pouca erosao) dade a o (alta
(Rocha) suscetibili €rosao) suscetibilid
dade a ade a
erosao €rosao)

Sendoo [__] ¢€aopcido escolhida, de cada pontuagdo, da Tabela 17.

Fonte: Autor, 2022.



Tabela 18 — Pontuacdo alcangada pela- PF-CG.

84

Indices Pontuacao Peso Total
1 124,90 0,5 62,45
2 0 0,17 0,000
3 0 0,15 0,000
4 3 0,16 0,480
5 3,5 0,26 0,910
6 3,75 0,26 0,975
7 1 2 2,000
8 0 2 0,000
9 1,5 1 1,500
10 1 L5 1,500
11 1 3 3,000
12 1 3 3,000
13 -1,5 2 -3,000
14 0 2 0,000
15 1 1,5 1,500
16 1 2 2,000
17 0 1 0,000
18 0 3 0,000
19 2 2 4,000
20 2 3 6,000
21 0 1 0,000
22 -1 3 -3,000
23 0 3 0,000
24 2 3 6,000
25 -1,5 0,5 -0,75
26 ) 3 -6,000
27 0 1,5 0,000
28 -1 1,5 -1,500

Indice 1/10 6,24
Pont(;lafuf&alf:e 2I:‘lnal 8,11

Fonte: Autor, 2022.

Pontuacdo da PF-CG = §,11.
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6.2.2 - Area da Delegacia da PF em Dourados/MS — PF-DRS

A Delegacia da PF em Dourados/MS, apresenta uma éarea de 7.000 m2 no total,
localizada em &rea urbana, préxima ao centro comercial da cidade, no qual somente 5.775 m?2
estdo disponiveis para a instalacdo, conforme Tabela 19 e Figura 28. Esta drea esta localizada
na Latitude 22,2271934° S e Longitude 54,8278757° W, e € hoje utilizada como patio de
veiculos apreendidos.

O solo € do tipo latossolo roxo, suas condicdes fisicas, aliadas ao relevo plano nio
sd0 propensas a erosdo, possuindo inclinacdo maxima para o oeste em torno de 1 %. A area esta
3,8 km da rodovia, a 10,5 km do aeroporto, 5 km de uma aldeia indigena, 2,2 km da subestacao
de energia mais proxima e € servida de rede elétrica de distribuicao.

Os locais sao utilizados para a guarda de veiculos apreendidos, entdo, o projeto
deverd prever o aproveitamento das placas como cobertura de estacionamento para os veiculos
apreendidos, a qual serd construida sobre estrutura de concreto armado.

As placas serdo posicionadas para o norte, e a cobertura de veiculos apreendidos
em sua largura serd composta de um conjunto trés placas fotovoltaicas, instaladas em série em

seu comprimento, conforme Tabela 19 e Figura 28.

Tabela 19 — Areas totais disponiveis para instalacdo - PF-DRS.

Area Dimensoes m Area m?
1 14 x 28 392
2 32x16 512
3 34x10 340
4 34x34 1156
5 44 x 30 1320
Total 3.720

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 28 — Area da Delegacia de Policia Federal em Dourados/MS — PE-DRS - Latitude
22,2271934° S e Longitude 54,8278757° W.

UNIGRAN

- Centro

Universitario
da Grande

Fonte: Google Earth, 2022, adaptada pelo Autor.

6.2.2.1 - Obtencio do valor de Irradiacao Solar diaria média da area e do angulo de

instalacio das placas

Célculo da Irradiacdo solar didria média [kWh/m2.dia] através do software

SunData, conforme Figura 29.
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Figura 29 - Célculo da Irradiagdo solar didria média [kWh/m?.dia]. Resultado apresentado pelo software
SunData.

Calculo no Plano Inclinado

Estagao: Dourados

Municipio: Dourados , MS - BRASIL

Latitude: 22,201° S

Longitude: 54,849° O

Distancia do ponto de ref. ( 22,227193° s; 54,827876° 0) :3,6 km

o = - Irradiacéo solar diaria média mensal [kWh/m?2.dia]
# Angulo Inclinacdo = =
Jan__|Fev  |Mar__|Abr__ [Mai _ Jun Jul [Ago Set  |Out _ |Nov  |Dez Média Delta
Plano Horizontal 0° N 5931 5721 527 451 3,69 3,35| 349 446 4,74 532 591 6,39 4,90] 3,04
Angulo igual a latitude 22° N 537 547| 541 508 4,50 4,27| 4,36 524/ 504 519 542 5,68 5,09 1,41
Maior média anual 19°N 547| 5563 543 503 4,42 417 4,27 517| 5,03 524/ 552 5,81 5,09 1,64
Maior minimo mensal 38° N 4,66 4,94 516] 514 4,78 4,64| 4,69 544 491 477 475 4,86 4,90 ,80|

Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Dourados-Dourados, MS-BRASIL

22,201°S; 54,849°0

Fonte: CRESESB, 2022, adaptada pelo Autor.

O angulo o = 38°.

6.2.2.2 - Escolha da Placa

A placa escolhida € a BiHiKu7_CS7N-MB-AG_v2.4 de poténcia de 665 Wp, da
Empresa Canadian (CANADIAN, 2022), com a seguintes dimensdes 1,303 m de largura por

2,384 m de comprimento, com drea total de 1,303 m x 2,384 m = 3,106 m?2.

6.2.2.3 - Calculo da quantidade de placas e poténcia instalada

Que poderao ser instaladas nas areas 1,2, 3,4 e 5.

Através do software 3D-SUN-PATH a posi¢ao mais baixa do Sol € o dia 22 de
junho as 11:40 horas, para o ano de 2022. Como resultado o menor angulo de inclinagdo do sol
B= 4435°.

O comprimento da placa escolhida € de 2,384 m, no entanto, para a area em analise,
como € uma 4area onde no futuro serd utilizada para guarda de veiculos apreendidos o L sera

composto por trés placas uma na frente da outra.

L=3x2384m=7,152 m.



Portanto, tem-se:

h=L xsen.a=7,152 x sen. 38 = 4,403 m,
D=L xcos.o; =7,152 x cos. 38 = 5,636 m,

d=3,5xh)-D=(3,5x4,403) — 5,636 m = 9,774 m,
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Para o § =44,35°, pior situagdo do ano, a Tang. 44,35° =h /d minimo, onde 0,97756
= 4,403 /d minimo, portanto, d minimo = 4,403/0,97756 = 4,504 m.

A configuracio adotada serd de somente uma coluna com vdrias linhas de placas,

para cada drea definida. A primeira linha de placas ficard localizada na linha de divisa da area,

ao extremo norte, e esta linha inicia-se na divisa do lado esquerdo e vai até o lado direito da

area. Todas as placas serdo orientadas no angulo 38° para o norte.

Tendo D +d=15,636+9,774=1541m

Quantidade de placas de acordo com a Tabela 20 das areas 1, 2, 3,4 e 5.

Tabela 20 — Caélculo da quantidades de placas fotovoltaicas - PF-DRS.

A Dimensoes | Largura Qtd. Placas Qtd. Placas Qtd Placas
rea , .
m area Largura Comprimento Total
1 14 x 28 14 14/1,303 = 10,74 = 28/15,41=1,81 -2 30 x2=60
10; 10 x 3=30

2 3% 16 32 32/1,303 =24,55 = 16/15,41=1,03 -1 72x1=72

* 24;24x3="72
34 34/1,303 = 26,09 10/15,41=0,64 - 1 78x1=78

3 34x 10 ~26; 26x3 = 78
34 34/1,303 = 26,09 = 34/15,41=2,20-2 78 x2 =156

4 34x34 26; 26 x 3= 78
44 44/1,303 = 33,76 = 30/15,41=1,94 -2 99 x 2 =198

S 44x 30 33:33x3=99

Total de Placas 564

Fonte: Autor, 2022.

Poténcia instalada = 665 x 564 = 375,06 kWp = 0,375 MWp.

Area de Projecdo das placas em solo é de 5,636 x 1,303 x 188 = 1.380,62 m?2.
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6.2.2.4 - Calculo da Poténcia Efetiva média diaria produzida e pontuacio total da area

Sendo o c6digo de posicao de k na Tabela K = latitude + o /100 = 22 + 38/100

= 22,38, quando ndo da exato aproximadamente adota-se o mais préximo na Tabela K,

no caso 22,40, no Anexo A.

Com os dados do CRESESB e da Tabela K, s@o preenchidas as Tabelas 21, 22 e 23.

Tabela 21 — Resultado de calculo da constante k da PF-DRS.

Latitude
do 22 Fator de Correcao por inclinacao (k) para a Tabela K
Projeto
Inclinaca
o Real da 38 Jan. Fev. Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Média
Placa
Codigo
Lat.x | 2240 | 0,78 | 087 1 1,13 | 1,22 | 1,23 | 1,17 | 1,09 | 098 | 0,87 | 0,78 | 0,75 | 0,78
Incl
Fonte: Autor, 2022.
Tabela 22 — Resultado do Calculo no Plano Inclinado da PF-DRS.
. L ISDMM - Irradiagao solar diaria média mensal (kWh/m?2. dia)
Angulo | Inclinacio
Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Média
Maior
Minimo 38°N 4,66 | 4,94 5,16 5,14 4,78 4,64 | 4,69 | 544 | 491 | 4,77 | 4,75 | 4,86 4,90
Mensal
Fonte: Autor, 2022.
Tabela 23 — Resultado dos valores de ISDMMk da PF-DRS.
ISDMMEK - Irradiacao solar diaria média mensal corrigido pela constate k
Angulo | Inclinagio (KWh/m?. dia)
Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Médio
Maior
Minimo 38°N 345 | 429 | 516 | 580 | 583 | 570 | 549 | 593 | 4,81 | 4,15 | 3,70 | 3,64 | 4,83
Mensal

Fonte: Autor, 2022.

Fator de Perdas Total = 16,6 %.

Poténcia Efetiva média didria produzida = 4,83 x 1000 x (375,06 x 1000 / 1000)
x (1-0,166) = 1510824,19 = 1,51 MWh.dia.
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Poténcia Efetiva média didria produzida/m? = Poténcia Efetiva média diaria
produzida/ drea total da 4rea ocupada pelas placas m? = 1,51 MWh.dia/1.380,62 m? =
1.093,71 Wh.dia/m?2.

Poténcia Total média didria disponivel = ISDMMk médio x area total em m? =

4,83 x 1.000 x 7.000 = 33,81 MWh.dia.m*

Constante Eficiéncia da instalacdo = Poténcia Efetiva média didria produzida/
m? / Poténcia Total média da 4rea didria disponivel = 1.093,71 Wh.dia/m? / 33,81
MWh.dia.m? = 0,0000324.

Pontuacio do Indice 1 = Poténcia Efetiva média didria produzida x Eficiéncia da

Instalagdo = 1,51 M x 0,0000324= 48,85.

Ap6s calcular o valor do Indice 1, faz-se a pontuacio dos outros pesos escolhendo

a posicao adequada, conforme os dados levantados in loco, através das Tabelas 24 e 25.

Tabela 24 - Aplica¢do do Método CAGFOT - PF-DRS.

Indices Parametros Pontuacio Peso
A Energia Gerada na area ocupada.
1 kWh.dia por m? 48,85 0’5
Licenca Ambiental Sim Nao
Flexibilidade na escolha da localizacio do
2 empreendimento 3 > 00 0 0’ 17
Simplicidade dos Estudos Ambientais
3 exigidos pelo licenciamento ambiental 3’63 0 0’15
Potencial envolvimento de menos 6rgaos no
4 processo de Licenciamento Ambiental 3’00 0 0’16
Potencial para camprimento do prazo
S regulatério para licenciamento ambiental 3’50 0 0’2 6
Potencial menor risco de judicializacdo do
6 processo de licenciamento ambiental 3,75 0 0’26
Pontuacao
Parametros
2 1,5 1 0 -1 -1,5 -2
Territérios Distancia Distancia Distancia
indigena de até de até de até 3 Presenca de
e . [ 10.000m | 5000m | .000m territério
7 territérios Auséncia o 2.0
gy - dos dos dos indigena ou 2
indigenas nao o o o )
territérios | territérios | territorios | limitrofe
demarcados > - S
indigenas | indigenas indigenas
q Distancia Distancia Presenca ou
8 I_Ll::da;‘des ;le Auséncia | de até de até 3 limitrofe 2,0
conservacao 5000m | .000m
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Presengca | Presencaa Presenca a
Presencaa | Presencaa
auma uma uma uma uma
a distancia | distancia A distancia A A
9 Aerédromos . . Auséncia . distancia distancia 1.0
acimade | acimade acima de . 4
de 101 m abaixo de
5000 m 100l ma 300m a 2200 m 100 m
5000 m 1000 m
énci . . Alt
Opitme. Baixa Média ace
a robabilid | probabilid | MUito alta
10 Espeleologia improvédve p p probabilida 1.5
ade de ades de 4
s cavidades cavidades des de
cavidades cavidades
Presenca
de sitios a | Presenga de
Sitios . uma sitios
2.9 Auséncia A L.
1 arqueolégicos distancia arqueoldgic 3’0
de até 500 | os
m
Presenca
Sitios de sitios a | Presenca de
paleontolégico Ausénci uma sitios a uma
. uséncia s RO
12 s (ocorréncias distancia distancia de 3’0
fossiliferas) de até 500 | até 200 m
m
Area sem
Area Areas cobertura Vegetacdo
Area antropizad | vegetal, herbacea
com > Culturas .
resenca | O™ ase estavel em terra —— Silvicultura
13 Uso do Solo P ¢ inicio de | pastagem | sem com agropas e 2.0
de e . is, pivo de ’
rocesso | Processo | em solo possibilid | potencial irrieacio Florestas
E 0SivO erosivo de baixa ade de agricultdv 84640, Nativas
fertilidade | uso el
agricola
Presenga de
processos
minerarios
Presenca Presenca em fase de
Auséncia de de concessao
de processos processos | de lavra,
processos | minerdrios | minerdrio lavra
14 Processos minerdrio | emfasede | sem fase garimpeira, 2.0
minerarios s e areas autorizagd | de registro de ’
em oe requerime | extragdo,
disponibil | requerime | nto de requeriment
idade nto de licenciam o de lavra,
pesquisa ento lavra
garimpeira
e registro
de extracdo.
Area ‘
Area
Urbana ‘ ‘
Urbana Area Area <
com Area
com Urbana Urbana
excelent média com com baixa Urbana sem
15 Areas Urbanas | e T I ST incidéncia 1.5
. ..~ . | incidénci | incidéncia incidéncia o ’
incidénci L L ventilagdo
a ventilacao ventilacao
a I natural
..~ | ventilagd | natural natural
ventilaca
o natural | © natura
Usina Hidro Sem a
q Presenca | Presenga | Presenca a
existentes, a menos a menos menos de Presenca a
1 PCH in s hd
6 CHse Usinas | 4 5500 | ge 1001 | 5001 a menoshd | 2,0)
Termoelétricas m 25000m | 10.000 m mais de
, Subestacoes ) 10.001 m
Assentamentos Presenca | Presenca
rurais — de de
17 consolidados e | 25Sentam | assentam Auséncia 1,0
laneiados entos até | entos até
— 500m | 1000 m
Remanescentes
18 de Mata Auséncia Presenca 3,0

Atlantica
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Presenca | Presenca | Presenca Presenca ‘Pi’fr:esenga Presenca
de de de de estradase | de ¢ Presenga de
Presenca de estradas estradas estradase | estradase estradas e
. acessos a estradas e
19 infraestrutura | e acessos | e acessos | acessos a acessos a . acessos a 2.0
. mais de acessos a . >
- Vias a menos a menos menos de menos de 10.000 m mais de mais de
de 500 de50la | 1001 a 5001 a a 1'5 000 15.001 m 1Km
m 1000 m 5000 m 10000 m m ’ ’
dB:;ﬁiida xiiliilvida dA;jividad Muito alta
20 Declividade o . declividade 3.0
de (0a de (6°a e(12°a (<30°) ’
6°) 12°) 30°)
Qﬁ‘;“’ Média Baixa
21 Litologia suscetibi spscetlbl suscetibili 1,0
. lidade dade
lidade
Presenca Presenca Presenca de
de APPs | de APPs | o€
22 APPs Hidricas Auséncia | hidricas hidricas P 3.0
2 hidricas 2
de 501 a até 500 m Limitrofe
2000 a 100 m
¢ Extrema .
Areas Muito -
23 Prioritarias mente Alta Alta Auséncia 3,0
Alta
LTs existentes Presenca Presen(;‘a Presencaa | Presenca Presenca a Presenca a
24 e LTs a menos a menos menos de a menos menos de mais de Auséncia 3.0
laneiadas de 100 de10la | 501a de 100l a | 5.001 a 10.001 m ’
pane m 500 m 1.000m | 5.000m | 10.000 m :
Eixo Presenca Presencga a
25 ferroviario. Auséncia | entre 501 menos de 0,5
rodovidrio 21.000m | 100 m
S:IE:I:n:)r;agao Ng:,léz Pequena Média Grande
26 Jengo’ pouca Auséncia | possibilid | Possibilid | possibilidad | 3,00
freatico, rios e possibilid )
. ade ade e
riachos ade
Muita 1
Exposicio a pouca - Peql.]e.n a Me.dl.a. Gr.al.lqe 1
27 salinidade possibilid Auséncia possibilid | Possibilid | possibilidad ,5
ade ade e
ade
1 0 -1 -2 -3
Area sem Areas Latossolo Argissolo | Cambissolo
a estaveis (baixa Nitossolo Neossolos
A possibilid | com suscetibili | (média Gelissolos
28 Pedologia ade de muito dade a suscetibili | Organossol 155
erosao pouca erosao) dade a o (alta
(Rocha) suscetibili €rosao) suscetibilid
dade a ade a
erosio erosio)

Sendoo [__] ¢éaopgio escolhida, de cada pontuagio, da Tabela 24.

Fonte: Autor, 2022.



Tabela 25 — Pontuagdo alcangada - PF-DRS.
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Indices Pontuacao Peso Total
1 48,85 0,5 24,43
2 0 0,17 0,000
3 3,63 0,15 0,5445
4 3 0,16 0,480
5 3,5 0,26 0,910
6 3,75 0,26 0,975
7 -1 2 -2,000
8 0 2 0,000
9 1,5 1 1,500
10 1 L5 1,500
11 1 3 3,000
12 1 3 3,000
13 -1,5 2 -3,000
14 0 2 0,000
15 -1 1,5 -1,500
16 1,5 2 3,000
17 0 1 0,000
18 0 3 0,000
19 2 2 4,000
20 2 3 6,000
21 0 1 0,000
22 0 3 0,000
23 0 3 0,000
24 2 3 6,000
25 0 0,5 0,000
26 1 3 3,000
27 0 1,5 0,000
28 -1 1,5 -1,500

Indice 1/10 2,44
Pont(;lafuf&alf:e 2I:‘lnal 5,03

Fonte: Autor, 2022.

Pontuagdo da PF-DRS = 5,03.
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6.2.3 - Area da Delegacia da PF em Ponta Pora/MS — PF-PPA

A Delegacia da PF em Ponta Pora/MS, possui uma area de 21.000 m?, que esta
disponivel para instalagcdo da usina para geracao de energia fotovoltaica. A 4rea ndo faz parte
do imével do prédio sede da Delegacia da Policia Federal em Ponta Pora/MS.

Esta localizado em area urbana, no centro da cidade, a 1 km do anel viario, nas
seguintes coordenadas: Latitude 22,5231957° S e Longitude 55,7269695° W. A drea ndo possui
cobertura vegetal de médio ou pequeno porte, o solo € do tipo latossolo roxo, e suas condi¢des
fisicas, aliadas ao relevo plano com inclina¢ao em torno de 0,5 %, possui boa drenagem pluvial,
nio sendo propicia a incidéncia de erosio. E servido de linha de transmissio de rede elétrica,
estd a 4,0 km da subestacdo de energia e 3,9 km do aeroporto.

O local € usado para a guarda de veiculos apreendidos, entdo, o projeto devera
prever o aproveitamento das placas como cobertura de estacionamento para os veiculos, a qual
serd construida sobre estrutura de concreto armado.

As placas serdo posicionadas para o norte, em linha, na qual cada linha terd em sua
largura trés placas fotovoltaica sequenciais, uma na da frente da outra. No comprimento, a linha,

terd o tamanho da area disponivel, 148 m, conforme pode ser visto na Figura 31.

6.2.3.1 - Obtencio do valor de Irradiacao Solar diaria média da area e do angulo de

instalacao das placas

Cédlculo da Irradiacdo solar didria média [kWh/m2.dia] através do software

SunData, conforme Figura 30.

Figura 30 - Célculo da Irradiagdo solar didria média [kWh/m?.dia]. Resultado apresentado pelo software

SunData.

Calculo no Plano Inclinado

Estacdo: PARAGUAI

Municipio: PARAGUAI , PA - PARAGUAI

Latitude: 22,5° S

Longitude: 55,749° O

Distancia do ponto de ref. ( 22,523196° s; 55,72697° 0) :3,4 km
& Angulo Inclinacdo Irradiacdo solar diaria média mx.ansal [kWh/mZ2.dia] _

Jan Fev Mar IAbr Mai Jun Jul [Ago Set Out MQV Dez Meédia Delta

Plano Horizontal 0° N 583 561 528 446 3,554 3,26 3,37| 442 470 535 5385 6,31 4,83 3,05
Angulo igual a latitude 23°N 525 534 543 504] 433 a418] 42 522 5000 521] 534 558 501 1,40
Maior média anual 19°N 539 543 545 498 4,23 4,06 41 513 4,99 528 547 5,75 5,02 1,69
Maior minimo mensal 39° N 455 482 516/ 5,09 4,57 4,52 4,52 540( 4,86 478 467 4,76 4,81 ,89

Irradiacao Solar no Plano Inclinado -PARAGUAI-PARAGUAI, PA-PARAGUAI

22,5°S;55,749° 0

Fonte: CRESESB, 2022, adaptada pelo Autor.



O angulo a = 39°.

Figura 31 — Area da Delegacia de Policia Federal em Ponta Pord/MS — PF-PPA - Latitude

22,5231957° S e Longitude 55,7269695° W.

Asent. a
Guillermina

" ARDM RS
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tal Regional
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Fonte: Google Earth, 2022, adaptada pelo Autor.
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6.2.3.2 — Escolha da Placa

A placa escolhida € a BiHiKu7_CS7N-MB-AG_v2.4 de poténcia de 665 Wp, da
Empresa Canadian (CANADIAN, 2022), com a seguintes dimensdes 1,303 m de largura por

2,384 m de comprimento, com drea total de 1,303 m x 2,384 m = 3,106 m?2.

6.2.3.3 — Calculo da quantidade de placas e poténcia instalada

Através do software 3D-SUN-PATH a posi¢do mais baixa do Sol é o dia 22 de
junho as 11:45 horas, para o ano de 2022. Como resultado o menor angulo de inclinagdo do sol
B =44,06°.

O comprimento da placa escolhida € de 2,384 m, no entanto, para a area em analise,
como ¢ uma drea onde no futuro serd utilizada para guarda de veiculos apreendidos o L sera

composto por trés placas uma na frente da outra.

L =3x2,384 m=7,152 m.

Portanto, tem-se:

h=Lxsen.a=7,152 x sen. 39 =4,50 m,
D=L x cos.a; =7,152 x cos. 39 =5,56 m,
d=3,5xh)-D=(3,5x4,50) - 5,56 m = 10,19 m.

Para o f =44,06°, pior situagcdo do ano, a Tang. 44,06° = h/d minimo, onde 0,96771
= 4,50/d minimo, portanto, d minimo = 4,50/0,9677 = 4,65 m.

Portanto adotando d = 10,19 m supera a distancia minima de d minimo = 4,65 m.

A configuracdo adotada serd de somente uma coluna com vdrias linhas de placas.
A primeira linha de placas ficara localizada na linha de divisa da érea, ao extremo norte, € esta
linha inicia-se na divisa do lado esquerdo e vai até o lado direito da drea. Como a drea tem uma
largura de 148 m, e a placa tem 1,303 m de largura, neste espagamento serdo possiveis instalar

148/1,303 = 113,58 placas, isto €, aproximando para 113 placas no total.
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Como D +d=5,56+10,19 = 16,53 m, tem-se o comprimento da 4rea igual a 141,9
m, onde dividindo 141,9/16,53 = 8,58 m, portanto, tem-se 8 linhas de placas, com 113 placas,
as quais serao multiplicadas por 3, pois foram adotadas 3 em sequenciais. A sobra de 0,58 m
multiplicado 16,53, da no total 9,59 m, o que leva a caber mais uma linha com 3 x 113 placas,

que € igual 339.

Portanto, tem-se 339 placas x 9 linhas = 3.051 placas fotovoltaicas.

A drea de projecdo ocupada em solo pelas placas é de D x largura da placa x

quantidade de placas/3 = 5,56 x 1,303 x 1.017 = 7.367,84 m2.

Poténcia instalada na drea = 665 Wp x 3.051 = 2.028,92 kWp =2, 029 MWp

6.2.3.4 — Calculo da Poténcia Efetiva média diaria produzida e pontuacao total da area

Sendo o cédigo de posicao de k na Tabela K = latitude + o /100 = 23 + 39/100 =

23,39, sendo o mais préximo na Tabela K o cédigo 23,40, no Anexo A.

Com os dados do CRESESB e da Tabela K, s@o preenchidas as Tabelas 26, 27 e 28.

Tabela 26 — Resultado de calculo da constante k da PF-PPA.

Latitude
do 23 Fator de Correcio por inclinacao (k) para a Tabela K
Projeto
Inclinaca
o Real da 39 Jan. Fev. Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Média
Placa
Codigo
Lat.x | 2340 | 0,79 | 088 | 1,01 | 1,14 | 1,23 | 1,24 | 1,18 | 1,1 | 0,99 | 0,88 | 0,79 | 0,76 | 0,79
Incl

Fonte: Autor, 2022.
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Tabela 27 — Resultado do Calculo no Plano Inclinado da PF-PPA.

ISDMM - Irradiagao solar diaria média mensal (kWh/m?2. dia)

Angulo Inclinacao

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

Maior
Minimo 39°N 4,55 | 4,82 5,16 5,09 4,57 452 | 452 | 540 | 486 | 4,78 | 4,67 | 4,76 4,81
Mensal

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 28 — Resultado dos valores de ISDMMk da PF-PPA.

ISDMMEK - Irradiacao solar diaria média mensal corrigido pela constate k
Angulo | Inclinagio (KWh/m?. dia)
Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Médio

Maior
Minimo 39°N 3,59 | 4,24 5,21 5,80 5,62 560 | 533 | 594 | 481 | 421 | 3,69 | 3,62 4,81
Mensal

Fonte: Autor, 2022.

Fator de Perdas Total adotado = 16,6 %.

Poténcia Efetiva média didria produzida = ISDMMk médio x (Poténcia Instalada
/1000) x (1 — Fator de Perdas adotado) = 4,81 x 1000 x (2.028,92 x 1000 / 1000) x (1- 0,166) =
8139093,74 = 8,14 MWh.dia.

Poténcia Efetiva média didria produzida/m? = 8,14 MWh.dia/7.367,84 m? =
1.104,80 Wh.dia/m?2.

Poténcia Total média didria disponivel = ISDMMk médio x area total da drea em

m2 = 4,81 x 1.000 x 21.000 = 101,01 MWh.dia. m*.

Constante Eficiéncia da instalagdo = Poténcia Efetiva média diaria produzida/
Poténcia Total média didria disponivel = 1.104,80 Wh.dia/m? / 101,01 MWh.dia.m? =
0,0000109375.

Pontuacdo do Indice 1 = Poténcia Efetiva média didria produzida x Constante

Eficiéncia da Instalagdo = 8,14 M x 0,0000109375 = 89,03.



a posicao adequada, conforme os dados levantados in loco, através das Tabelas 29 e 30.
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Ap6s calcular o valor do Indice 1 faz-se a pontuacio dos outros pesos, escolhendo

Tabela 29- Aplicacdo do Método CAGFOT - PF-PPA.

Indices Parametros Pontuacao Peso
A Energia Gerada na area ocupada.
1 kWh.dia por m? 89’03 0’5
Licenca Ambiental Sim Nao
Flexibilidade na escolha da localizacao do
2 empreendimento 3 ’00 0 0’17
Simplicidade dos Estudos Ambientais
3 exigidos pelo licenciamento ambiental 3,63 0 0’15
Potencial envolvimento de menos 6rgaos no
4 processo de Licenciamento Ambiental 3,00 0 0’16
Potencial para camprimento do prazo
5 regulatério para licenciamento ambiental 3,50 0 0’26
Potencial menor risco de judicializacio do
6 processo de licenciamento ambiental 3,75 0 0’26
Parametros Pontuacao
2 1,5 1 0 -1 -1,5 2
Territérios Distancia Distancia Distéancia
indigenas e de até de até de até 3 Presencga de
gens N 10.000 m 5.000 m .000 m territério
7 territérios Auséncia e 2,0
Py = dos dos dos indigena ou ’
indigenas nao o o - .,
territorios territorios territorios limitrofe
demarcados .o . L
indigenas indigenas indigenas
. Distancia Distancia Presenga ou
8 g,n,:g;(izs g; Auséncia de até de até 3 limitrofe 2,0
¢ 5000m | .000 m
Presengca | Presencaa Presenca a Presencaa | Presencaa
auma uma uma
distancia | distancia distancia | o uma
9 Aerédromos . . Auséncia . distancia distancia 1.0
acimade | acimade acima de . 2
de 101 m abaixo de
5000 m 100l ma 300m a 4200 m 100 m
5000 m 1000 m
gcorrenm Baixa Média ﬁlll;dts alta
10 Espeleologia improvave probabilid | probabilid probabilida 1.5
ade de ades de ’
1de . . des de
R cavidades cavidades .
cavidades cavidades
Presenca
de sitios a | Presenga de
Sitios I uma sitios
n arqueologicos Ausencia distancia arqueoldgic 3,0
de até 500 | os
m
Presenca
Sitios de sitios a | Presenca de
paleontolégico . uma sitios a uma
12 s (ocorréncias AusEme distancia distancia de 3’0
fossiliferas) de até 500 | até 200 m
m
‘ Areas Areasem | Vegetagio
Area p . B
Area antropizad | cobertura | herbicea
com Culturas .
resenca | O™ ase vegetal, em terra acToDastor Silvicultura
13 Uso do Solo p ¢ inicio de | pastagem | estdvel com agropa e 2.0
de . is, pivo de )
rocesso | Processo | em solo sem potencial irrieacio Florestas
P . erosivo de baixa possibilid | agricultdv 83640, | Nativas
erosive fertilidade | ade de el
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uso
agricola
Presenca de
processos
minerarios
Presenca Presenca em fase de
Auséncia de de concessao
de processos processos | de lavra,
processos | minerdrios | minerdrio lavra
14 Processos minerdrio | em fase de | sem fase garimpeira, 2.0
minerarios s e dreas autorizacd | de registro de ’
em oe requerime | extragdo,
disponibil | requerime | nto de requeriment
idade nto de licenciam o de lavra,
pesquisa ento lavra
garimpeira
e registro
de extracdo.
S | A | ,
com Urbana Area Area Area
com Urbana Urbana
. excelent média com com baixa Urbana sem
15 AreasUrbanas | e | idenci | incidéncia incidéncia incidéncia | 1,5
incidénci L L ventilagdo
a a ventilacdo ventilacdo natural
..~ | ventilagd | natural natural
ventilaca
0 natura
o natural
Usina Hidro Sem a
q Presenga | Presenga | Presencaa
existentes, a menos a menos menos de Presenca a
16| Rt | G | acloon | Stoia meehd | 20
, Subestacoes m k| 10:000m 10.001 m
Assentamentos Presenga | Presenca
rurais — de de A
17 consolidados e assentam | assentam Auséncia 1,0
laneiados entos até | entos até
R 500m | 1000 m
Remanescentes
18 de Mata Auséncia Presenca 3,0
Atléntica
Presenga | Presenca | Presenca Presenca Presenca
de Presenca
de de de de estradas e de Presenca de
Presenca de estradas estradas estradase | estradase estradas e
5 acessos a estradas e
19 infraestrutura € acessos | e acessos | acessos a acessos a . acessos a 2.0
9 mais de acessos a . 4
- Vias a menos a menos menos de menos de 10.000 m mais de mais de
de 500 de 501 a 1001 a 5001 a a 1'5 000 15.001 m 1Km
m 1000 m 5000 m 10000 m m ’ ’
Baixa Média Alta Muito alta
.. declivida | declivida declividad .
20 Declividade o o declividade 3,0
de (Oa de (6°a e(12°a (<30°)
6°) 12°) 30°)
Eﬁ‘;t" Média Baixa
21 Litologia cuscetibj | Suscetibi suscetibili 1,0
. lidade dade
lidade
Presenca Presenca
de APPs | de APPs irl‘jls,‘;nga de
22 APPs Hidricas Auséncia | hidricas hidricas hidricas 3,0
de 501 a até 500 m Limitrofe
2000 a 100 m
¢ Extrema .
Areas Muito A
23 Prioritdrias mente Alta Alta Auséncia 3,0
Alta
LTs existentes Presenga | Presenca | Presencaa | Presenga Presenca a Presenca a
24 e LTs a menos a menos menos de a menos menos de mais de Auséncia 3.0
laneiadas de 100 de10la | 501a de 1001 a | 5.001 a 10.001 m 2
planej m 500m | 1.000m | 5.000m | 10.000 m ‘
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Eixo Presenca Presencga a
25 ferroviario. Auséncia | entre 501 menos de 0,5
rodoviario al.000m | 100 m
g(())lit:rlln:)llla(;ao N([)l:]lctz Pequena Média Grande
26 Jeneor, pouca Auséncia | possibilid | Possibilid | possibilidad | 3,00
freatico, rios e possibilid ’
A ade ade e
riachos ade
Muita 1
Exposicao a pouca - Pequng Mgd{a. G{ar}c}e
27 salinidade possibilid Auséncia possibilid Possibilid | possibilidad 1,5
ade ade e
ade
1 0 -1 -2 -3
Area sem Areas Latossolo Argissolo | Cambissolo
a estaveis (baixa Nitossolo Neossolos
A possibilid | com suscetibili | (média Gelissolos
28 Pedologia ade de muito dade a suscetibili | Organossol 1,5
erosao pouca erosao) dade a o (alta
(Rocha) suscetibili erosao) suscetibilid
dade a ade a
erosao erosao)

Fonte: Autor, 2022

Sendoo [___] ¢éaopgio escolhida, de cada pontuagdo, da Tabela 29.



Tabela 30 — Pontuagdo alcancada - PF-PPA.

102

Indices Pontuacao Peso Total
1 89,03 0,5 44,51
2 0 0,17 0,000
3 3,63 0,15 0,5445
4 3,00 0,16 0,480
5 3,5 0,26 0,910
6 3,75 0,26 0,975
7 1 2 2,000
8 0 2 0,000
9 1 1 1,000
10 1 L5 1,500
11 1 3 3,000
12 1 3 3,000
13 -1 2 -2,000
14 0 2 0,000
15 -1 1,5 -1,500
16 1,5 2 3,000
17 0 1 0,000
18 0 3 0,000
19 2 2 4,000
20 2 3 6,000
21 0 1 0,000
22 0 3 0,000
23 0 3 0,000
24 2 3 6,000
25 -1,0 0,5 -0,50
26 -1 3 -3,000
27 0 1,5 0,000
28 -1 1,5 -1,500

Indice 1/10 4,45
Pont(;lafuf&alf:e 2I:‘lnal 6.84

Fonte: Autor, 2022.

Pontuacdo da PF-PPA = 6,84.
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6.2.4 - Area da Delegacia da PF em Navirai/MS - PF-NVI

A Delegacia da PF em Navirai/MS, apresenta uma area de 5.040 m2, conforme
Figura 33, a qual esté disponivel para instalacdo da usina para geracdo de energia fotovoltaica.

A drea € anexa ao prédio sede da Delegacia da Policia Federal em Navirai/MS, esta
situada em d&rea urbana, na periferia da cidade, localizada na Latitude 23,0759314° S e
Longitude 54,2076889° W, distante a 2,2 km da Rodovia BR 163 e 1,4 km da Rodovia MS —
141.

A darea ndo possui cobertura vegetal de médio ou pequeno porte, o solo é do tipo
Argissolo, e suas condigdes fisicas, aliadas ao relevo plano com inclina¢do em torno de 0,2 %,
possui boa drenagem pluvial, ndo sendo propicia a incidéncia de erosio. E servido de linha de
transmissdo de rede elétrica, estd localizado a 545 m da subestacdo de energia e a 4,5 km do
aeroporto municipal. O local é usado para a guarda de veiculos apreendidos, entdo, o projeto
deverd prever o aproveitamento das placas como cobertura de estacionamento para os veiculos,
a qual serd construida sobre estrutura de concreto armado. As placas serdo posicionadas para o
norte, € a cobertura em sua largura se dard com trés placas fotovoltaica sequenciais, uma na da
frente da outra, a sua largura serd de 60 m, que é a area disponivel de frente para a Avenida

Mato Grosso.

6.2.4.1 - Obtencao do valor de Irradiacdo Solar diaria média da area e do angulo de

instalacao das placas
Cédlculo da Irradiacdo solar didria média [kWh/m?.dia] através do software

SunData, conforme Figura 32.

Figura 32 - Célculo da Irradiagdo solar didria média [kWh/m?.dia]. Resultado apresentado pelo software

SunData.

Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Navirai

Municipio: Navirai , MS - BRASIL

Latitude: 23,101° S

Longitude: 54,249° O

Distancia do ponto de ref. ( 23,075931° s; 54,207689° 0) :5,1 km
& |Angulo Inclinacio Irradiacdo solar didria média mensal [kWh/m?.dia] __

Jan |Fev  |Mar |Abr [Mai _[Jun Dul__ |Ago Set |Out  |Nov |Dez Média Delta

Plano Horizontal 0°N 59| 578] 531 444 353 318 339 433 462 537 608 643 4,87 3,25
Angulo igual a latitude 23° N 538 551 548 504 4,34 4,09 4,29 513 4,92 525 5,54 5,69 5,06 1,60|
Maior média anual 19° N 552 560 550 4,98 4,24 3,97 4,17| 5,04 491 531 5,67 5,86 5,06 1,90
Maior minimo mensal 42° N 451 484 513 508 4,62 447| 4,63 531| 474 471 489 4,68 4,78 ,85|

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Navirai-Navirai, MS-BRASIL

23,101°S;54,249°0

Fonte: CRESESB, 2022, adaptada pelo Autor.
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O angulo o =42°.

Figura 33 — Area da Delegacia de Policia Federal em Navirai/MS — PE-NVI - Latitude
23,0759314° S e Longitude 54,2076889° W.

& Restaurante, Navirai

- FIT'STORS

®

COIIVENIENCIA, L sty S S Nav Park 38

‘o W hHotal 7 Gauchoss
e |
] i o

Fonte: Google Earth, 2022, adaptada pelo Autor.
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6.2.4.2 — Escolha da placa

A placa escolhida € a BiHiKu7_CS7N-MB-AG_v2.4 de poténcia de 665 Wp, da
Empresa Canadian (CANADIAN, 2022), com a seguintes dimensdes 1,303 m de largura por

2,384 m de comprimento, com drea total de 1,303 m x 2,384 m = 3,106 m?2.

6.2.4.3 - Calculo da quantidade de placas e da poténcia instalada

Através do software 3D-SUN-PATH a posi¢do mais baixa do Sol é o dia 21 de
junho as 11:40 horas, para o ano de 2022. Como resultado o menor angulo de inclinac¢do do sol
B =43,50°.

O comprimento da placa escolhida é de 2,384 m, no entanto, como é uma area onde
no futuro seré utilizada para guarda de veiculos apreendidos o L serd composto por trés placas

uma na sequéncia da outra, facilitando a protecdo dos veiculos.

L =3x2,384 m=7,152 m.

Portanto, tem-se:

h=L xsen. a=7,152 x sen. 42 =4,79 m,
D=L xcos.a; =7,152 x cos. 42 =5,31 m,
d=3,5xh)-D=(3,5x4,79)-531 m=11,46 m.

Para o B = 43,50° pior situagdo do ano, a Tang. 43,50° = h/d minimo, onde

0,948964 = 4,79/d minimo, portanto, d minimo = 4,79/0,948964 = 4,55 m.

Portanto adotando d = 11,46 m supera a distancia minima de d minimo = 4,55 m.

A configuracdo adotada serd de somente uma coluna com vdrias linhas
de placas. A primeira linha de placas ficara localizada pr6ximo a Avenida Mato Grosso, € esta
linha inicia-se na divisa do lado esquerdo e vai até o lado direito da drea. Como a drea tem uma
largura de 60 m, e a placa tem 1,303 m de largura, neste espagamento serdo possiveis instalar

60/1,303 = 46,05 m, aproximando para 46 placas, tem-se no total 46 x 3 = 138 placas por linha.
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ComoD+d=531m+ 11,46 m = 16,77 m. O comprimento da drea € igual a 84
m, dividindo 84/16,77 = 5,01 linhas, portanto, tem-se 5 linhas de placas, com 138 placas cada
uma.

O total de placas na drea serd de 138 x 5 = 690 placas fotovoltaicas.

A drea de projecdo ocupada em solo pelas placas é de D x largura da placa x

quantidade de placas/3 = 5,31 x 1,303 x 230 = 1.600,34 m2.

Poténcia instalada na drea serd = 665 x 690 = 458,85 kWp = 0,46 MWp.

6.2.4.4 - Calculo da Poténcia Efetiva média diaria produzida e pontuacao total da area

Sendo o cédigo de posicao de k na Tabela K = latitude + o /100 = 23 + 42/100 =

23,42, sendo o mais proximo na Tabela K o cdigo 23,40 no Anexo A.

Com os dados do CRESESB e da Tabela K, sao preenchidas as Tabelas 31, 32 e 33.

Tabela 31 — Resultado de calculo da constante k da PE-NVI.

Latitude
do 23 Fator de Correcao por inclinacao (k) para a Tabela K
Projeto
Inclinaca
o Real da 42 Jan. Fev. Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Média
Placa
Codigo
Lat. x 23,40 0,79 0,88 1,01 1,14 1,23 1,24 | 1,18 1,1 0,99 | 0,88 | 0,79 | 0,76 0,79
Incl

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 32 — Resultado do Célculo no Plano Inclinado da PF-NVI.

ISDMM - Irradiagao solar diaria média mensal (kWh/m?2. dia)

Angulo | Inclinacio

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

Maior
Minimo 42°N 4,51 | 4,84 513 5,08 4,62 447 | 4,63 | 531 | 4,74 | 4,71 | 4,69 | 4,68 4,78
Mensal

Fonte: Autor, 2022.
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Tabela 33 — Resultado dos valores de ISDMMk da PF-NVI.

ISDMMEK - Irradiacgao solar diaria média mensal corrigido pela constate k
Angulo | Inclinagio (kWh/mz. dia)
Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Médio

Maior
Minimo 42°N 3,56 | 4,26 5,18 5,79 5,68 554 | 546 | 5,84 | 4,69 | 4,14 | 3,70 | 3,56 3,78
Mensal

Fonte: Autor, 2022.

Fator de Perdas Total adotado = 16,6 %.

Poténcia Efetiva média diaria produzida = ISDMMk médio x (Poténcia Instalada
/1000) x (1 — Fator de Perdas adotado) = 3,78 x 1000 x (458,85 x 1000 / 1000) x (1- 0,166) =
1.446.533,80 = 1,45 MWh.dia.

Poténcia Efetiva média didria produzida/ m? = Poténcia Efetiva média didria
produzida/ drea total de projecdo das placas m? = 1,45 MWh.dia/1.600,34 m? = 906,06 Wh.dia/
m2.

Poténcia Total média didria disponivel = ISDMMk médio x area total da drea em

m2=3,78 x 1.000 x 5.040 = 19,05 MWh.dia. m>.

Constante Eficiéncia da instalacdo = Poténcia Efetiva média didria produzida/

Poténcia Total média diaria disponivel = 906,06 Wh.dia/m?/ 19,05 MWh.dia.m? = 0,00004756.

Pontuacdo do Indice 1 = Poténcia Efetiva média didria produzida x Constante

Eficiéncia da Instalagdo = 1,45 M x 0,00004756= 68,97.

Ap6s calcular o valor do Indice 1, faz-se a pontuacio dos outros pesos, conforme

os dados levantados in loco, através das Tabelas 34 e 35.



Tabela 34 - Aplica¢dao do Método CAGFOT - PF-NVI.
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Indices Parametros Pontuacao Peso
A Energia Gerada na area ocupada.
1 kWh.dia por m? 68,97 0’5
Licenca Ambiental Sim Nao
Flexibilidade na escolha da localizacio do
2 empreendimento 3 > 00 0’ 17
Simplicidade dos Estudos Ambientais
3 exigidos pelo licenciamento ambiental 3’63 0’15
Potencial envolvimento de menos érgaos no
4 processo de Licenciamento Ambiental 3’00 0’16
Potencial para camprimento do prazo
5 regulatério para licenciamento ambiental 3’50 0’26
Potencial menor risco de judicializacdo do
6 processo de licenciamento ambiental 3,75 0’26
Parametros Pontuagio
2 1,5 1 0 -1 -1,5 2
Territérios Distancia Distancia Distéancia
indigenas e de até de até de até 3 Presenca de
e . [ 10.000m | 5000m | .000m territério
7 territorios Auséncia e 2.0
gy - dos dos dos indigena ou ’
indigenas nao o ol o L
territérios | territérios | territorios | limitrofe
demarcados By R, .
indigenas | indigenas indigenas
q Distancia Distancia Presenga ou
8 EOI:;];‘(::‘S (ﬁl:: Auséncia | de até de até 3 limitrofe 2,0
¢ 5000m | .000 m
Presenga | Presencaa Presenca a Presencaa | Presenca a
auma uma uma
distancia | distancia distancia | oo uma
9 Aerédromos ‘. X Auséncia X distancia distancia 1,0
acima de | acima de acima de . 2
de 101 m abaixo de
5000 m 100l ma 300m a 2200 m 100 m
5000 m 1000 m
Ocorrénci Baixa Média Altg e
a probabilid | probabilid | MUit alta
10 Espeleologia improvave ade de ades de probabilida 1,5
I de . . des de
. cavidades cavidades .
cavidades cavidades
Presenca
de sitiosa | Presenca de
Sitios A uma sitios
n arqueologicos Auséncia distancia arqueoldgic 3,0
de até 500 | os
m
Presenca
Sitios de sitios a | Presenca de
paleontolégico . uma sitios a uma
12 s (ocorréncias Huesiek distancia distancia de 3’0
fossiliferas) de até 500 | até 200 m
m
. Area sem
< Areas cobertura Vegetacdo
Area < . p
Area antropizad | vegetal, herbacea
com > Culturas o
resenca | €OM ase estdavel em terra agropastor Silvicultura
13 Uso do Solo p ¢ inicio de | pastagem | sem com agropa e 2,0
de s . is, pivo de
rocesso | Processo | em solo possibilid | potencial irrieacio Florestas
proc erosivo de baixa ade de agricultav 84640, Nativas
erosivo o
fertilidade | uso el
agricola
Auséncia Presenca Presenca Presenca de
de de de processos
14 Processos processos | processos processos | minerdrios 2.0
minerarios minerario | minerdrios | minerario | em fase de ’
s e dreas em fase de | s em fase concessao
em autorizacd | de de lavra,
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disponibil | oe requerime | lavra
idade requerime | nto de garimpeira,
nto de licenciam | registro de
pesquisa ento extragao,
requeriment
o de lavra,
lavra
garimpeira
e registro
de extracdo.
Ubana | A | ,
Urbana Area Area <
com Area
excelent cozn. Urbana Urbanav Urbana sem
15 Areas Urbanas | e ?“efj‘i’ | com com 13"“’?"‘ incidéncia 1.5
incidénci incidénci | incidéncia incidéncia ventilacio ’
a ventilacao ventilacao ¢
a I natural
ventilaci ventilacd | natural natural
o natur(fﬂ 0 natura
Usina Hidro Sem a
existentes Presenga | Presenca | Presencaa Presenca a
16 PCHs e U’sinas amenos a4 menos menos de menos%lé 2.0
Termoelétricas co10LY de 1001 5001 a mais de ’
, Subestacdes m 23000m | 10.000 m 10.001 m
Assentamentos Presenca | Presenca
rurais de de
17 = assentam | assentam Auséncia 1.0
’
c‘;:]i:!::;‘zos € entos até | entos até
planej 500 m 1000 m
Remanescentes
18 de Mata Auséncia Presenca 3,0
Atlantica
Presenca | Presenca | Presenca Presenca Presenca .
de de de de de Presenca Presenga de
estradas e de
Presenca de estradas estradas estradas e estradas e 2CESSOS @ estradas ¢ estradas e
19 infraestrutura | e acessos | e acessos | acessos a acessos a . acessos a 2.0
. mais de acessos a . 4
- Vias a menos a menos menos de menos de 10.000 m mais de mais de
de 500 de501a | 1001 a 5001 a a 1'5 000 15.001 m 1Km
m 1000 m 5000 m 10000 m m ’ ’
Baixa Média Alta .
, . declivida | declivida declividad | Muito alta
0 Declividade . . declividade 3,0
de(Oa de (6°a e(12°a (<30°)
6°) 12°) 30°)
Qﬁ‘;“’ Média Baixa
21 Litologia suscetibi suscetibi suscetibili 1 ,0
. lidade dade
lidade
Presenca Presenca Presenca de
de APPs | de APPs | o€
22 APPs Hidricas Auséncia | hidricas hidricas hidricas 3,0
de 501 a até 500 m Limitrofe
2000 a 100 m
¢ Extrema .
Areas Muito -
23| Prioritdrias e | Al Alta Ausencia 3,0
LTs existentes Presenca | Presenca | Presencaa | Presenca Presenca a Presenca a
24 e LTs a menos a menos menos de a menos menos de mais dg Auséncia 3.0
laneiadas de 100 de10la | 501a de 1001 a | 5.001 a 10.001 m ’
prancy m 500 m 1.000m | 5.000m | 10.000 m '
Eixo Presenca Presencga a
25 ferroviario. Auséncia | entre 501 menos de 0,5
rodovidrio 21.000m | 100 m
ggllellln:)l;agao 1\/;1]12 Pequena Média Grande
26 i pouca Auséncia | possibilid | Possibilid | possibilidad | 3,00
freatico, rios e possibilid )
riachos ade ade ade N
Muita 1
0 | g | el | Ml | G|
27 A o uséncia | possibili 0ssibili possibilida s
salinidade possibilid ade ade e

ade
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1 0 -1 -2 -3
Area sem Areas Latossolo Argissolo Cambissolo
a estaveis (baixa Nitossolo Neossolos
A possibilid | com suscetibili | (média Gelissolos
28 Pedologia ade de muito dade a suscetibili | Organossol 1,5
erosao pouca erosao) dade a o (alta
(Rocha) suscetibili erosao) suscetibilid
dade a ade a
erosao erosao)

Fonte: Autor, 2022

Sendo o : € a opcdo escolhida, de cada pontuacdo, da Tabela 34.



Tabela 35 — Pontuagdo alcancada - PF-NVI.
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Indices Pontuacao Peso Total
1 63,97 0,5 34,49
2 0 0,17 0,000
3 3,63 0,15 0,5445
4 3,00 0,16 0,480
5 3,5 0,26 0,910
6 3,75 0,26 0,975
7 1 2 2,000
8 0 2 0,000
9 1 1 1,000
10 1 L5 1,500
11 1 3 3,000
12 1 3 3,000
13 1 2 2,000
14 0 2 0,000
15 1,5 1,5 2,250
16 2,0 2 4,000
17 0 1 0,000
18 0 3 0,000
19 2 2 4,000
20 2 3 6,000
21 0 1 0,000
22 -1,5 3 -4,500
23 0 3 0,000
24 2 3 6,000
25 0 0,5 0,000
26 ) 3 -6,000
27 0 1,5 0,000
28 ) 1,5 -3,000
Indice 1/10 3,45
Pontuacéo Final 5,86
da Area

Fonte: Autor, 2022.

Pontuacdo da PF-NVI = 5,86.
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6.2.5 - Area da Delegacia da PF em Corumba/MS - PF-CRA

A Delegacia da PF em Corumbd/MS, possui uma area de 30.000 m2, conforme
Figura 34, que estd disponivel para instalagdo da usina para geracdo de energia fotovoltaica. A
area ndo € anexa ao edificio sede da Delegacia.

Estd situada em drea urbana, na periferia da cidade, localizada na Latitude
19,0104471° S e Longitude 57,6261835° W, distante a 311 m da Rodovia BR 262 e, possui
cobertura vegetal de médio ou pequeno porte. O solo € do tipo calcdrio, isto é, suas condi¢des
fisicas, aliadas ao relevo com baixa inclinag@o, em torno de 3,5 % no sentido do sul para o norte,
na dire¢do do Rio Paraguai, possui boa drenagem pluvial, no entanto a area estd 1 km de uma
APP Hidrica. O local € propicio a incidéncia de erosdao, com excecdo nos afloramentos
rochosos, 0s quais sd3o comuns na drea. E servido de linha de transmissdo de rede elétrica, estd
ha 300 metros da subestacdo de energia e a 3,86 km do aeroporto.

O local serd usado para a guarda de veiculos apreendidos, entdo, o projeto deverd
prever o aproveitamento das placas como cobertura de estacionamento para os veiculos
apreendidos, a qual serd construida sobre estrutura de concreto armado.

Portanto, as placas serdo posicionadas para o norte, € a cobertura em sua largura se
dard com trés placas fotovoltaica sequenciais, uma na frente da outra, o seu comprimento sera

do tamanho da 4rea disponivel para a frente da Avenida Nossa Senhora da Candeléria.



113

Figura 34 — Area da Delegacia de Policia Federal em Corumba/MS — PF-CRA - Latitude
19,0104471° S e Longitude 57,6261835 ° W.

> Fﬁ'ﬁﬁtﬁé-*:zF_@LﬁJ.‘m!taL::e::,_

o o - e e
Cristo,Rei do!Pantanal

Ll 1 X J.AI:.E-F-“
e [E4N ot = Iy -0

Fonte: Google Earth, 2022, adaptada pelo Autor.

6.2.5.1 - Obtencao do valor de Irradiacdo Solar didria média da area e do angulo de

instalacio das placas

Célculo da Irradiacdo solar didria média [kWh/m?.dia] através do software

SunData, conforme Figura 35.
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Figura 35 - Célculo da Irradiagdo solar didria média [kWh/m?.dia]. Resultado apresentado pelo software
SunData.

Calculo no Plano Inclinado

Estagédo: Corumba

Municipio: Corumba , MS - BRASIL

Latitude: 19° S

Longitude: 57,649° O

Distancia do ponto de ref. ( 19,010447° §; 57,626184° 0) :2,7 km

< . . Irradiacdo solar diaria média mensal [kwh/mZ2.dia]
# Angulo Inclinacdo - —
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul [Ago Set Out Nov Dez Média Delta
Plano Horizontal 0°N 573 561 527 4,93 3,85 3,65 3,85 4,63 480 545 576 6,14 4,97 2,49
Angulo igual a latitude 19°N 523 537 537 5,44 4,51 445 462 526/ 501 532 5,32 5,52 5,12 1,07]
Maior média anual 17°N 530 541 5738 541 4,46 4,38 456 522 501 535 5,38 5,60 5,12 1,22
Maior minimo mensal 31°N 4,74/ 501 521 5,53 4,74 476 492 544| 495 502 4,85 4,95 5,01 ,79)

Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Corumba-Corumba, MS-BRASIL

19°S,57,649° 0

Fonte: CRESESB, 2022, adaptada pelo Autor.

O angulo a = 31°.

6.2.5.2 — Escolha da Placa

A placa escolhida € a BiHiKu7_CS7N-MB-AG_v2.4 de poténcia de 665 Wp, da
Empresa Canadian (CANADIAN, 2022), com a seguintes dimensdes 1,303 m de largura por
2,384 m de comprimento, com drea total de 1,303 x 2,384 = 3,106 m2.

6.2.5.3 - Calculo da quantidade de placas e da poténcia instalada

Através do software 3D-SUN-PATH a posi¢do mais baixa do Sol € o dia 22 de
Junho as 11:50 horas, para o ano de 2022. Como resultado o menor angulo de inclinag¢do do sol
B =4755°

O comprimento da placa escolhida € de 2,384 m, no entanto, para a 4rea em analise,
como ¢ uma drea onde no futuro serd utilizada para guarda de veiculos apreendidos o L sera

composto por trés placas uma na frente da outra.

L=3x2384 m=7,152 m.

Portanto, tem-se:

h=Lxsen. a=7,152 x sen. 31 =3,68 m,
D=L xcos.a;=7,152x cos. 31 =6,13 m,
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d=3,5xh)-D=(3,5x3,68)-6,13m=6,75 m.
Para o B = 43,50° pior situacdo do ano, a Tang. 47,55° = h / d minimo, onde

1,093222 = 3,68 / d minimo, portanto, d minimo = 3,68/1,093222 = 3,37 m.

Portanto adotando d = 6,75 m, este supera o d minimo = 3,37 metros.

A configuracao adotada serd de somente uma coluna com varias linhas de placas.
A primeira linha de placas ficard localizada préximo a divisa norte da area, seguindo na
sequéncia até a divisa sul, e esta linha inicia-se na Avenida Nossa Senhora da Candeldria, do
lado esquerdo, e vai até o lado direito da area. Como a 4rea tem uma largura de 166,66 m, e a
placa tem 1,303 m de largura, neste espacamento serdo possiveis instalar 166,66/1,303 = 127,90
placas, aproximando para 127 placas, onde como serdo cocado 3 placas em série em seu

comprimento, tem-se 127 x 3 = 381 placas

Como D +d =6,13 + 6,75 = 12,88 m. O comprimento da drea igual a 180 m,
dividindo 180/12,88 = 13,98, portanto, tem-se 14 linhas de placas, com 381 placas cada uma.

Portanto, tem-se 381 x 14 = 5.334 placas fotovoltaicas.

A érea de projecdo ocupada em solo pelas placas ¢ de D x largura da placa x

quantidade de placas/3 — 6,13 x 1,303 x 1.778 = 14.201,58 m?2.

Poténcia instalada = 665 x 5.334 =3.547,11 kWp = 3,55 MWp.

6.2.5.4 - Calculo da Poténcia Efetiva média diaria produzida e pontuacao total da area

Sendo o cédigo de posicao de k na Tabela K = latitude + o /100 = 19 + 31/100 =

19,31, sendo o mais préximo na Tabela K o c6digo 19,30, no Anexo A.

Com os dados do CRESESB e da Tabela K, s@o preenchidas as Tabelas 36, 37 e 38.
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Tabela 36 — Resultado de calculo da constante k da PF-CRA.

Latitude
do 19 Fator de Correcao por inclinacao (k) para a Tabela K
Projeto
Inclinaca
o Real da 31 Jan. Fev. Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Média
Placa
Codigo
Lat. x 19,30 0,85 0,92 1,02 1,12 1,18 1,19 | 1,15 | 1,09 | 1,01 | 092 | 0,85 | 0,83 0,85
Incl

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 37 — Resultado do Célculo no Plano Inclinado da PF-CRA.

ISDMM - Irradiagao solar diaria média mensal (kWh/m?2. dia)

Angulo | Inclinacio

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

Maior
Minimo 31°N 4,74 | 5,01 5,21 5,53 4,74 4,76 | 492 | 544 | 495 | 5,02 | 485 | 4,95 5,01

Mensal

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 38 — Resultado dos valores de ISDMMk da PF-CRA.

ISDMMEK - Irradiacgao solar diaria média mensal corrigido pela constate k
Angulo | Inclinagiio (kWh/mZ. dia)
Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Médio

Maior
Minimo 31°N 4,03 | 4,61 5,31 6,19 5,59 5,66 | 566 | 593 | 499 | 4,62 | 4,12 | 4,11 4,26

Mensal

Fonte: Autor, 2022.

Fator de Perdas Total = 16,6 %.

Poténcia Efetiva média diaria produzida = ISDMMk médio x (Poténcia Instalada
/1000) x (1 — Fator de Perdas adotado) = 4,26 x 1000 x (3.547,11 x 1000/ 1000) x (1- 0,166) =
12602314,3 = 12,60 MWh.dia.

Poténcia Efetiva média didria produzida/ m? = Poténcia Efetiva média didria
produzida/ drea total de projecdo das placas m? = 12,60 MWh.dia/14.201,58 m? = 887,23
Wh.dia/m2.

Poténcia Total média didria disponivel.m? = ISDMMk médio x area total da area

em m? =4,26 x 1.000 x 30.000 = 127,8 MWh.dia. m2.



a posi¢do adequada, conforme os dados levantados in loco, através das Tabelas 39 e 40.
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Constante Eficiéncia da instalagdo = Poténcia Efetiva média diaria produzida/m? /

Poténcia Total média didria disponivel.m? = 887,23 Wh.dia/ 127,8 MWh.dia = 0,0000069423.

Pontuacio do Indice 1 = Poténcia Efetiva média didria produzida x Constante

Eficiéncia da Instalacdo = 12,60 M x 0,0000069423= 87,47.

Ap6s calcular o valor do Indice 1, faz-se a pontuaco dos outros pesos escolhendo

Tabela 39 - Aplica¢do do Método CAGFOT - PF-CRA.

Indices Parametros Pontuacio Peso
A Energia Gerada na area ocupada.
1 kWh.dia por m? 8747 0’5
Licenca Ambiental Sim Nao
Flexibilidade na escolha da localizacio do
2 empreendimento 3,00 0’ 17
Simplicidade dos Estudos Ambientais
3 exigidos pelo licenciamento ambiental 3’63 0’15
Potencial envolvimento de menos érgaos no
4 processo de Licenciamento Ambiental 3’00 0’16
Potencial para camprimento do prazo
S regulatério para licenciamento ambiental 3’50 0’2 6
Potencial menor risco de judicializacdo do
6 processo de licenciamento ambiental 3,75 0,26
Pontuacao
Parametros
2 1,5 1 0 -1 -1,5 2
Territérios Distancia Distancia Distancia
indigena de até de até de até 3 Presenca de
e . [ 10.000m | 5000m | .000m territério
7 territérios Auséncia o 2.0
it - dos dos dos indigena ou 2
indigenas nao . o o )
territérios | territérios | territorios | limitrofe
demarcados > S -
indigenas | indigenas indigenas
q Distancia Distancia Presenca ou
8 I_Ll::da;‘des ;le Auséncia | de até de até 3 limitrofe 2,0
conservagro 5000m | .000 m
Presenga | Presenca a Presenca a Presencaa | Presenca a
auma uma uma
distancia | distancia distancia | oo uma
9 Aerédromos ‘. , Auséncia , distancia distancia 1.0
acima de | acima de acima de . ’
de 101 m abaixo de
5000 m 100l ma 300m a 2200 100
5000 m 1000 m acsum m
Ocorrénci Baixa Média Altg e
. a probabilid | probabilid | MUito alta
10 Espeleologia improvave ade de ades de probabilida 1,5
Ide cavidades | cavidades des de
cavidades cavidades
Presenca
de sitiosa | Presenca de
Sitios A uma sitios
1 arqueolégicos Auséncia distancia arqueoldgic 3’0
de até 500 | os
m
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Presenca
Sitios de sitios a | Presenca de
paleontolégico . uma sitios a uma
12 s (ocorréncias Auséncia distancia distancia de 3’0
fossiliferas) de até 500 | até 200 m
m
Area sem
Area Areas cobertura Vegetacdo
Area antropizad | vegetal, herbacea
com > Culturas .
resenca | O™ ase estavel em terra agropastor Silvicultura
13 Uso do Solo ge ¢ inicio de | pastagem | sem com ; sg 11:\,/ ode | © 2,0
rocesso | Processo | em solo possibilid | potencial ir;ipa 0 Florestas
E 0SivO erosivo de baixa ade de agricultav 4640, Nativas
fertilidade | uso el
agricola
Presenga de
processos
minerarios
Presenca Presenca em fase de
Auséncia de de concessao
de processos processos de lavra,
processos | minerarios | minerdario | lavra
14 Processos minerdrio | emfasede | sem fase garimpeira, 2.0
minerarios s e areas autorizagd | de registro de ’
em oe requerime | extragdo,
disponibil | requerime | nto de requeriment
idade nto de licenciam o de lavra,
pesquisa ento lavra
garimpeira
e registro
de extracdo.
S | a | ,
Urbana Area Area <
com Area
com Urbana Urbana
i excelent média com com baixa Urbana sem
15 AreasUrbanas | e | i cidenci | incidéncia incidéncia incidéncia | 1,5
incidénci L L ventilagido
a a ventilacao ventilaciao natural
..~ | ventilagd | natural natural
ventilaca
o natura
o natural
Usina Hidro Sem a
existentes Presenga | Presenca | Presencaa Presenca a
16 PCHs e U’sinas amenos a menos menos de menos%lé 2.0
Termoelétricas C LR de 1001 >001 a mais de ’
, Subestacdes m a3000m | 10.000 m 10.001 m
Assentamentos Presenca | Presenca
rurais — de de
17 consolidados e assentan’l assentam Auséncia 1,0
laneiados entos até entos até
planej 500m | 1000 m
Remanescentes
18 de Mata Auséncia Presenca 3,0
Atléntica
Presenca | Presenca | Presenca Presenca Presenca .
de de de de de Presenca Presenga de
estradas e de
Presenca de estradas estradas estradase | estradase 2CESSOS @ estradas ¢ estradas e
19 infraestrutura | e acessos | e acessos | acessos a acessos a . acessos a 2.0
. mais de acessos a . >
- Vias a menos a menos menos de menos de 10.000 m mais de mais de
de 500 de50la | 1001 a 5001 a afSOOO 15.001 m 1Km
m 1000 m 5000 m 10000 m m ’ ’
Baixa Média Alta .
- declivida | declivida declividad | Muito alta
20 Declividade de (0a de (6°a e(12°a declividade 3,0
60) 1 20) 300) (<300)
Z[tl;lto Média Baixa
21 Litologia ... | suscetibi suscetibili 1.0
suscetibi . 2
lidade dade

lidade
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de APRs | doAPBs | Presencade
22 APPs Hidricas Auséncia | hidricas hidricas A,PP.S 3.0
2 hidricas ’
de 501 a até 500 m Limitrofe
2000 a 100 m
< Extrema .
Areas Muito -
23 | Prioritérias e | Alta Alta Auséncia 3,0
LTs existentes Presenga | Presenca | Presencaa | Presenca Presenca a Presenca a
24 e LTs amenos | amenos | menosde a menos menos de mais de Auséncia 3.0
laneiadas de 100 de10la | 501a de 100l a | 5.001 a 10.001 m ’
pane m 500 m 1.000m | 5000m | 10.000 m '
Eixo Presenca Presencga a
25 ferroviario. Auséncia | entre 501 menos de 0,5
rodoviario a 1.000 m 100 m
g;)lf;lllln:)l;agao N([:]l(fz Pequena Média Grande
26 freétiuf Fios (fs sibilia | Auséncia | possibilid | Possibilid | possibilidad 3,00
. ’ P ade ade e
riachos ade
Muita 1
Exposicio a pouca A Peﬂpgng M?d{a. (‘}‘r.apc}e
27 salinidade possibilid Auséncia possibilid | Possibilid | possibilidad 1,5
ade ade e
ade
1 0 -1 -2 -3
Areas Latossolo Argissolo | Cambissolo
Areasem | estéveis (baixa Nitossolo Neossolos
A a com suscetibili | (média Gelissolos
28 Pedologia possibilid | muito dade a suscetibili | Organossol 1,5
ade de pouca erosao) dade a o (alta
erosao suscetibili €rosao) suscetibilid
(Rocha) dade a ade a
erosio erosio)

Fonte: Autor, 2022

Sendo o [_] € aopcdo escolhida, de cada pontuagdo, da Tabela 39.



Tabela 40 — Pontuagdo alcancada - PF-CRA.
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Indices Pontuacao Peso Total
1 87,47 0,5 43,74

2 0 0,17 0,000

3 0 0,15 0,000

4 0 0,16 0,000

5 0 0,26 0,000

6 3,75 0,26 0,975

7 1 2 2,000

8 0 2 0,000

9 1 1 1,000

10 -1,5 1,5 -2,25
11 0 3 0,000
12 0 3 0,000
13 1 2 2,000
14 -1 2 -2,000
15 1 1,5 1,500
16 2 2 4,000
17 0 1 0,000
18 0 3 0,000
19 2 2 4,000
20 2 3 6,000
21 2 1 2,000
22 -1,5 3 -4,500
23 0 3 0,000
24 2 3 6,000
25 -1 0,5 -0,500
26 ) 3 -6,000
27 0 1,5 0,000
28 3 1,5 -4,500
Indice 1/10 4,37
Pontuacéo Final 5,35

da Area

Fonte: Autor, 2022.

Pontuacdo da PF-CRA = 5,35.
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6.2.6 - Area da Delegacia de PF em Trés Lagoas/MS — PF-TLS

A Delegacia da PF em Trés Lagoas/MS possui uma drea de 1.798 m2, 62 m de
comprimento e 29 m de largura, conforme Figura 37, a qual € utilizada como pétio de veiculos
apreendidos. A drea estd em anexo ao prédio principal da Delegacia.

Estd situada em drea urbana, na periferia da cidade, localizada na Latitude
20,7976663° S e Longitude 51,6832514° W, distante a 54 m da Rodovia BR 262. O solo é do
tipo argissolo, e suas condig¢des fisicas, aliadas ao relevo plano, em torno de 0,1 % no sentido
oeste, possui boa drenagem pluvial, no entanto, drea estd 2,36 km de uma APP Hidrica.

E servido de linha de transmissdo de rede elétrica, estd a 5,0 km da Hidrelétrica
Engenheiro Souza Dias, 4,3 km do aeroporto da cidade e 1,82 km da Ferrovia.

O local € usado para a guarda de veiculos apreendidos, entdo, o projeto devera
prever o aproveitamento das placas como cobertura de estacionamento para os veiculos
apreendidos, a qual serd construida sobre estrutura de concreto armado.

Portanto, as placas serdo posicionadas para o norte, € a sua largura se dard com trés
placas fotovoltaica sequenciais, uma na da frente da outra, o seu comprimento serd do tamanho

da 4rea disponivel na divisa do muro de fundos da Delegacia.

6.2.6.1 - Obtencio do valor de Irradiacao Solar diaria média da area e do angulo de

instalacao das placas

Cédlculo da Irradiacdo solar didria média [kWh/m?.dia] através do software

SunData, conforme Figura 36.

Figura 36 - Célculo da Irradiagdo solar didria média [kWh/m?.dia]. Resultado apresentado pelo software

SunData.

Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Tres Lagoas

Municipio: Tres Lagoas , MS - BRASIL

Latitude: 20,801° S

Longitude: 51,649° O

Distancia do ponto de ref. ( 20,797666° S; 51,683251° 0) :3,6 km
" Angulo Inclinacio Irradiacao solar diaria média men_sal [kWh/m2.dia] __

Jan Fev Mar__ |Abr Mai Jun Jul [Ago Set Out Nov Dez Média Delta

Plano Horizontal 0° N 5,93 599 546 4,83 4,07 3,76 3,97 488 489 557 6,00 6,35 5,14 2,59
V| Angulo igual a latitude °
® |Angulo igual a latitud 21°N 537 571 559 541 493 476| 4,94 570 517] 543 550 566 5,35 104
Maior média anual 19°N 5,44 5,76 5,60 5,38 4,87 4,69 4,87 564 5,16 547 5,57 5,74 5,35 1,07]
Maior minimo mensal 29° N 5,04 546/ 549 549 513 5,01 5,17] 5,85 514| 524 5,19 5,27 5,29 ,84

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Tres Lagoas-Tres Lagoas, MS-BRASIL

20,801°S;51,649° 0

Fonte: CRESESB, 2022, adaptada pelo Autor.
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O angulo a = 29°.

Figura 37 — Area da Delegacia de Policia Federal em Trés Lagoas/MS — PF-TLS - Latitude
20,7976663° S e Longitude 51,6832514 ° W.

SE Trrés Lagoas,0? - ELEKTRO

-, y “.
o > ¥

¥ SeSMarechaliRondon *
AreaPF =ilres -L,a_'-jé"as - Fotovoltaica

5% C

Fonte: Google Earth, 2022, adaptada pelo Autor.
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6.2.6.2 - Escolha da placa

A placa escolhida € a BiHiKu7_CS7N-MB-AG_v2.4 de poténcia de 665 Wp, da
Empresa Canadian (CANADIAN, 2022), com a seguintes dimensdes 1,303 m de largura por

2,384 m de comprimento, com drea total de 1,303 m x 2,384 m = 3,106 m?2.

6.2.6.3 - Calculo da quantidade de placas e da poténcia instalada

Através do software 3D-SUN-PATH a posi¢do mais baixa do Sol é o dia 21 de
junho as 12:30 horas, para o ano de 2022. Como resultado o menor angulo de inclinac¢do do sol
B =45,78°

O comprimento da placa escolhida € de 2,384 m, no entanto, para a area em analise,
como € uma drea utilizada para guarda de veiculos apreendidos o L serd composto por trés

placas uma na frente da outra.

L=3x2384m=7,152 m.

Portanto, tem-se:

h=L xsen. a =7,152 x sen. 29 = 3,47 m,
D=L xcos.a; =7,152 x cos. 29 =6, 25 m,
d=3,5xh)-D=(3,5x3,47)-6,25m = 5,89 m.

Para o B = 45,78°, pior situacdo do ano, a Tang. 45,78° = h / d minimo, onde

1,027604 = 3,47 / d minimo, portanto, d minimo = 3,47 / 1,027604 = 3,38 m.

Portanto adotando d = 5,89 m supera o d minimo = 3,38 metros.

A configuracao adotada serd de somente uma coluna com varias linhas de placas.
A primeira linha de placas ficara localizada préximo a divisa norte da area, no muro de divisa
com os fundos da Delegacia, seguindo na sequéncia até a divisa sul, proximo ao edificio
principal. Como a drea tem uma largura de 29 m, e a placa tem 1,303 m de largura, neste

espacamento serdo possiveis instalar 29/1,303 = 22,26 placas, valor que serd aproximado para
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22 placas, sendo que serdo cocado 3 placas em série em seu comprimento, portanto, tem-se 22

x 3 = 66 placas no total.

Como D +d =625 + 5,89 = 12,14 m. O comprimento da drea igual a 62 m,

dividindo 62/ 12,14 = 5,011, portanto, tem-se 5 linhas de placas, com 66 placas cada uma.
Portanto, tem-se 66 x 5 = 330 placas fotovoltaicas no total.

A drea de projecdo ocupada em solo pelas placas, para este arranjo, ¢ de D x largura

da placa x quantidade de placas/3 — 6,25 x 1,303 x 110 = 895,81 m?2.
Poténcia instalada = 665 x 330 =219,45 kWp =0,22 MWp.
6.2.6.4 - Calcular a Poténcia Efetiva média diaria produzida e pontuacao total da area

Sendo o cdédigo de posi¢do de k na Tabela K = latitude + o /100 = 21 + 29/100 =

21,29, sendo o mais préximo na Tabela K o c6digo 21,30, no Anexo A.
Com os dados do CRESESB e da Tabela K, s@o preenchidas as Tabelas 41,42 e 43.

Tabela 41 — Resultado de calculo da constante k da PE-TLS.

Latitude
do 21 Fator de Correcao por inclinacao (k) para a Tabela K
Projeto
Inclinaca
o Real da 29 Jan. Fev. Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago.
Placa
Codigo
Lat. x 21,30 0,86 0,93 1,03 1,14 1,2 1,2 1,16 1,1 1,02 | 0,93
Incl

Set. | Out. | Nov. | Dez. | Média

0,87 | 0,84 0,86

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 42 — Resultado do Célculo no Plano Inclinado da PF-TLS.

ISDMM - Irradiagao solar diaria média mensal (kWh/m?2. dia)

Angulo | Inclinacio

Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Média
Maior
Minimo 29°N 5,04 | 546 5,49 5,49 5,13 501 | 517 | 5,85 | 5,14 | 524 | 519 | 5,27 5,29
Mensal

Fonte: Autor, 2022.
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Tabela 43 — Resultado dos valores de ISDMMk da PF-TLS.

ISDMMEK - Irradiacgao solar diaria média mensal corrigido pela constate k
Angulo | Inclinagio (kWh/mz. dia)
Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Médio

Maior
Minimo 29°N 4,33 | 5,08 5,65 6,26 6,16 6,01 | 6,00 | 644 | 524 | 4,87 | 4,52 | 443 4,55
Mensal

Fonte: Autor, 2022.

Fator de Perdas Total = 16,6 %.

Poténcia Efetiva média didria produzida = ISDMMk médio x (Poténcia Instalada
/1000) x (1 — Fator de Perdas adotado) = 4,55 x 1000 x (219,45 x 1000 / 1000) x (1- 0,166) =
998497,5 = 0,998 MWh.dia.

Poténcia Efetiva média didria produzida/ m? = Poténcia Efetiva média didria

produzida/ rea total de projecdo das placas m? = 0,998 MWh.dia/895,81 = 1.114,07 Wh.dia/m?2.

Poténcia Total média didria disponivel.m? = ISDMMk médio x é4rea total da area

emm?=4,55x1.000x 1798 = §,18 MWh.dia. m2.

Constante Eficiéncia da instalagdo = Poténcia Efetiva média didria produzida/ m? /
Poténcia Total média didria disponivel/ m? = 1.114,07 Wh.dia/m? 8,18 MWh.dia.m?> =
0,000136.

Pontuacdo do Indice 1 = Poténcia Efetiva média didria produzida x Constante

Eficiéncia da Instalagdo = 0,998 M x 0,000136= 135,92.

Apé6s o valor do Indice 1, faz-se a pontuagio dos outros pesos escolhendo a posi¢io

adequada, conforme os dados levantados in loco, através das Tabelas 44 e 45.



Tabela 44 - Aplica¢do do Método CAGFOT - PF-TLS.
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Indices Parametros Pontuacao Peso
A Energia Gerada na area ocupada.
1 kWh.dia por m? 135,92 0’5
Licenca Ambiental Sim Nao
Flexibilidade na escolha da localizacio do
2 empreendimento 3 > 00 0’ 17
Simplicidade dos Estudos Ambientais
3 exigidos pelo licenciamento ambiental 3’63 0’15
Potencial envolvimento de menos érgaos no
4 processo de Licenciamento Ambiental 3’00 0’16
Potencial para camprimento do prazo
5 regulatério para licenciamento ambiental 3’50 0’26
Potencial menor risco de judicializacdo do
6 processo de licenciamento ambiental 3,75 0’26
Parametros Pontuagio
2 1,5 1 0 -1 -1,5 -2
Territérios Distancia Distancia Distancia
indigenas e de até de até de até 3 Presenca de
e . [ 10.000m | 5000m | .000m territério
7 territorios Auséncia e 2.0
gy - dos dos dos indigena ou ’
indigenas nao o ol o L
territérios | territérios | territorios | limitrofe
demarcados By R, .
indigenas | indigenas indigenas
q Distancia Distancia Presenga ou
8 EOI:;];‘(::‘S (ﬁl:: Auséncia | de até de até 3 limitrofe 2,0
¢ 5000m | .000 m
Presenga | Presencaa Presenca a Presencaa | Presenca a
auma uma uma
distancia | distancia distancia | oo uma
9 Aerédromos ‘. X Auséncia X distancia distancia 1,0
acima de | acima de acima de . 2
de 101 m abaixo de
5000 m 100l ma 300m a 2200 m 100 m
5000 m 1000 m
Ocorrénci Baixa Média Altg e
a probabilid | probabilid | MUit alta
10 Espeleologia improvave ade de ades de probabilida 1,5
I de . . des de
. cavidades cavidades .
cavidades cavidades
Presenca
de sitiosa | Presenca de
Sitios A uma sitios
n arqueologicos Auséncia distancia arqueoldgic 3,0
de até 500 | os
m
Presenca
Sitios de sitios a | Presenca de
paleontolégico . uma sitios a uma
12 s (ocorréncias Huesiek distancia distancia de 3’0
fossiliferas) de até 500 | até 200 m
m
. Area sem
< Areas cobertura | Vegetacdo
Area < . p
Area antropizad | vegetal, herbacea
com > Culturas o
resenca | €OM ase estavel em terra agropastor Silvicultura
13 Uso do Solo p ¢ inicio de | pastagem | sem com agropa e 2,0
de s . is, pivo de
rocesso | Processo | em solo possibilid | potencial irrieacio Florestas
proc erosivo de baixa ade de agricultav 84640, Nativas
erosivo o
fertilidade | uso el
agricola
Auséncia Presenca Presenca Presenca de
de de de processos
14 Processos processos | processos processos | minerdrios 2.0
minerarios minerario | minerdrios | minerario | em fase de ’
s e dreas em fase de | s em fase concessao
em autorizacd | de de lavra,
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disponibil | oe requerime | lavra
idade requerime | nto de garimpeira,
nto de licenciam | registro de
pesquisa ento extragao,
requeriment
o de lavra,
lavra
garimpeira
e registro
] de extracdo.
S | f | ,
Urbana Area Area <
com Area
excelent com Urbana Urbanav Urbana sem
15 Areas Urbanas | e ?“efj‘i’ | em com lA)alga incidéncia 1.5
incidénci incidénci | incidéncia incidéncia ventilagio ’
a ventilaciao ventilacao
3en tilaga ventilagd | natural natural natural
0 natura
o natural
Usina Hidro Sem a
q Presenca | Presenga | Presenca a
LD a menos a menos menos de Presenga a
16| PCHse Usinas | 41000 | de 1001 | 5001 menos hd 2,0
, Subestacdes m ey 10-000 m 10.001 m
Assentamentos Presenca | Presenca
17 rurais — g:sentam ::sentam Auséncia 1.0
i ’
c‘;:]i:!::;‘zos € entos até | entos até
planej 500 m 1000 m
Remanescentes
18 de Mata Auséncia Presenca 3,0
Atlantica
Presenca | Presenca | Presenca Presenca (Pi’fr:esenga Presenca
de de de de Presenga de
Presenca de estradas estradas estradas e estradas e estradas e de estradas e
. acessos a estradas e
19 infraestrutura | e acessos | e acessos | acessos a acessos a mais de ACESSOS 4 acessos a 2,0
- Vias a menos a menos menos de menos de . mais de
de500 | de501a | 1001a 5001 a 10000 m 1 mais de 1Km
m 1000m | 5000 m 10000 m fnls.ooo 15001 m
Baixa Média Alta .
. declivida | declivida declividad | Muito alta
20 Declividade . . declividade 3.0
de(Oa de (6°a e(12°a (<30°) 2
60) 1 20) 300)
Qﬁ‘;“’ Média Baixa
21 Litologia suscetibi suscetibi suscetibili 1 ,0
. lidade dade
lidade
Presenca Presenca
de APPs | de APPs ir;;es“‘?a de
22 APPs Hidricas Auséncia | hidricas hidricas P 3.0
) hidricas 2
de 501 a até 500 m Limitrofe
2000 a 100 m
¢ Extrema .
Areas Muito -
23| Prioritdrias e | Al Alta Ausencia 3,0
LTs existentes Presenca | Presenca | Presencaa | Presenca Presenca a Presenca a
24 e LTs a menos a menos menos de a menos menos de mais dg Auséncia 3.0
. de 100 de10la | 501a de 1001 a | 5.001 a ’
planejadas m 500 m 1.000m | 5000m | 10.000m | '0-001m
Eixo Presenca Presencga a
25 ferroviario. Auséncia | entre 501 menos de 0,5
rodovidrio 21.000m | 100 m
ggllellln:)l;agao N([)lll,l(i Pequena Média Grande
26 ol pouca Auséncia | possibilid | Possibilid | possibilidad | 3,00
freatico, rios e possibilid )
riachos ade ade ade N
Exposicio a ;I:/c[)l:]lcti - Peql.]e.n a Mé.di.a. Gr.al.lqe
27 salinidade possibilid Auséncia pos;cllt:hd Pos;(ljl;lhd possﬂ:hdad 1,5

ade
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28

Pedologia

1 0 -1 -2 -3
Areas Latossolo Argissolo Cambissolo
Area sem estaveis (baixa Nitossolo Neossolos
a com suscetibili (média Gelissolos
ossibilid muito dade a suscetibili | Organossol
P de d pouca erosao) dade a o (alta
Zroeség pouca erosio) suscetibilid
(Rocha) suscetibili ade a
dade a erosao)
erosdo

1,5

Fonte: Autor, 2022.

Sendo o : € a opcdo escolhida, de cada pontuacdo, da Tabela 44.



Tabela 45 — Pontuagdo alcancada - PF-TLS.
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Indices Pontuacio Peso Total
1 135,92 0,5 67,96
2 0 0,17 0,000
3 3,63 0,15 0,5445
4 3,00 0,16 0,480
5 3,50 0,26 0,910
6 3,75 0,26 0,975
7 1 2 2,000
8 0 2 0,000
9 1 1 1,000
10 1 1,5 1,500
11 1 3 3,000
12 1 3 3,000
13 1 2 2,000
14 0 2 2,000
15 -1 1,5 -1,500
16 1,5 2 3,000
17 0 1 0,000
18 0 3 0,000
19 2 2 4,000
20 2 3 6,000
21 0 1 0,000
22 -1 3 -3,000
23 0 3 0,000
24 2 3 6,000
25 -1 0,5 -0,500
26 1 3 3,000
27 0 1,5 0,000
28 2 1,5 -3,000

Indice 1/10 6,79
Pont(;l:lgl;:e 2I:‘lnal 9,94

Fonte: Autor, 2022.

Pontuacdo da PF-TLS = 9,94.



6.3 — Resultado do Método CAGFOT
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Segue os resultados extraidos da aplicacdo do Método CAGFOT, no estudo de caso e

nas dreas da PF/MS, nas Tabela 46 e 47 para fins de comparagdo e andlise.

Tabela 46 — Resultados do Método CAGFOT 1.

Area (m?)
) efetivamen Poténcia Poténcia Total Pontuacio
Areas te ocupada Total Efetiva ) Somas dos Total flo
Unidades | Local Totais com as Efetiva produzida em Indice 1/10 demais N(I) stod
(m?) placas produzida Wh.dia a cada indices/10 C AE(F)‘(;)T
fotovoltaic MWh. més m?2
as
pstudo | Floriandp 10.00°1 5 997,89 94,32 1.048,74 3,66 2,89 6,55
e caso olis/SC 0
Campo
PF - 30.00 | 17.343,0
CGR Grﬁlsde/ 0 6 566,10 1.060,29 6,24 1,87 8,11
PF - | Dourados | 5 560 | 1380,62 45,3 1.093,71 2,44 2,59 5,03
DRS /MS . : ’ ’ . » D 5 »
- Pont:
boa | pommis | 200 | 736784 | 24420 1.104,80 4,45 2,39 6,84
- Navirai/
;51 | 5040 | 1.600,34 43,5 906,06 3,45 241 5.86
.| C ba/
A M| 000 ] 1200 378 887,23 437 0,98 5,35
PF i} Trés
TLS L;;\g/losas/ 1.798 895,81 29,94 1.114,07 6,79 3,15 9,94
Média Simples 1.030,70 4,48 2,33 6,81
Fonte: Autor, 2022.
Tabela 47 — Resultados do Método CAGFOT 2.
P(,}tétl;clia Impacto da Impacto da
0 di Poténci Poténcia Taxa de pontuacéo do pontuacio dos 27
Unidade Local l(;le 1a I o telllc:ia Efetiva média ocupacao da Indices 1 de indices de
s oca dis 1&(1)1{;1}21 el 1(1;4:; )a diaria area - Tx eficiéncia na sustentabilidade
1Sp 21v p produzida ocup (%) pontuacio na pontuacio
(Ml;lvm total (%) total (%)
astado | Floriapgpolis 45| 8379 3,144 29,97 57.88 44,12
PF - Campo
CGR Grande/MS 1614 4,206 18,87 57,81 76,94 23,06
Efzs " | Dourados/MS 3381 0.375 1,51 19,72 48,51 51,49
boa | peomas | 10101 2,029 8,14 35,08 65,06 34,94
;P;,I | Navirai/Ms 19,05 0,46 1,45 31,75 58,87 41,13
IC’BI;A “ | Corumb/Ms 127.8 3,55 12,60 4733 81,68 18,32
PF - Trés
TLS Lagoas/MS 8,18 0,22 0,998 49,80 68,31 31,69
Média Simples 38,78 65,80 34,20

Fonte: Autor, 2022.
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De acordo com os cdlculos do Método CAGFOT a area mais Eficiente e Sustentavel
¢ a da PF-TLS, cumprindo o objetivo especifico da dissertacdo. Ao ser analisado o indice de
eficiéncia lhe conferiu 6,79 pontos, a maior pontuagdo, o que reflete e comprova os dados da
Figura 6, Irradiacao média anual no MS, onde a drea que compreende a Cidade de Trés Lagoas
possui a maior irradiagdo média no MS. Os indices, os 27 restantes, que representam a
sustentabilidade lhe conferiram um acréscimo de 3,15 pontos, totalizando 9,94 pontos.

A Cidade de Trés Lagoas teve o melhor indice de efici€éncia, do grupo de cidades
analisadas, no entanto, o seu resultado deve-se em muito aos indices sustentabilidade, que lhe
conferiram 3,15 pontos. A Cidade de Campo Grande, segundo lugar na pontuagdo geral, obteve
8,11 pontos, menor em 18,41% que a pontuacdo total de Trés Lagoas. O indice que representa
a eficiéncia em Campo Grande foi de 6,24 pontos, menor em 8,1 % que o de Trés Lagoas. A
soma dos indices de sustentabilidade de Campo Grande foram de 1,87 pontos, menor em
40,63% que o de Trés Lagoas.

Portanto, se Campo Grande tivesse obtido um resultado 17,7% maior que a soma
dos indices de sustentabilidade alcangados por Trés Lagoas, o resultado seria outro, mesmo
possuindo uma eficiéncia menor em 8,1%. O que demonstra que a sustentabilidade poderia ter
alterado o resultado, j4 que na média ela representa 34,2% do resultado.

O resultado na Cidade de Florian6polis, estudo de caso, ficou bem préximo da
média geral dos casos analisados. Tanto na pontuacao geral, como nos indices que representam
a sustentabilidade e no que representa a eficiéncia. Isso demonstra a versatilidade do método,
podendo ser usado em ambiente e localiza¢des diversas.

Conforme PF (2022), a demanda mensal média de toda a Policia Federal no Estado
de Mato Grosso do Sul € em média de 96 MWh/més, dados do ano de 2021, e o sentimento
dentro da engenharia do 6rgdo, segundo a PF (2022), € realizar os investimentos na drea
disponivel em Campo Grande/MS, PF-CGR, onde estd demanda pode ser atendida, e que ficou
em segundo lugar no Método CAGFOT, no entanto, segundo PF (2022), esta 4drea é de
comodato, com prazo de 20 anos e o contrato deu inicio 2015, faltando somente 13 anos para a
expiragdo. Os resultados do CAGFOT demonstram que € mais vidvel tanto economicamente,
como ambientalmente, e serd mais vidvel a PF conseguir uma area semelhante na Cidade de
Trés Lagoas/MS, em uma drea com caracteristicas semelhantes a analisada, e com as dimensodes
necessdrias para a producao média mensal que atenda a sua demanda da PF Mato Grosso do

Sul.
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7 CONCLUSAO

A dissertacdo apresentou como proposta o desenvolvimento de um método para
pontuacdo e classificacdo de areas para a implantacdo de geracao fotovoltaica, no intuido de ser
uma ferramenta de implementa¢do do planejamento energético no Brasil. Levando-se em
consideracgdo a eficiéncia na geracdo de energia e a sustentabilidade, atribuindo pontos as drea
analisadas, e no final dos cdlculos e andlises, comparar e indicar a drea mais eficiente e
sustentdvel para a geracdo de energia fotovoltaica.

Estabeleceu como objetivo geral o desenvolvimento de uma ferramenta, Método
CAGFOT, que utilizasse indicadores de sustentabilidade e eficiéncia, pesos e pontos
desenvolvidos pelo Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018) e pela Empresa Caruso (CARUSO,
2020). Tais indicadores, pontos e pesos sofreram adaptag¢des no intuito de adequa-los a geracao
fotovoltaica, haja visto que os mesmos do Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018) foram
desenvolvidos para indicar a melhor matriz de geracdo, de fontes renovaveis e ndo renovaveis,
para uma determinada 4rea, enquanto a Empresa Caruso (CARUSO, 2020) fez seu
desenvolvimento para o uso em um projeto de expansao da rede de transmissao de energia
elétrica. O objetivo especifico foi aplicar o método criado 4reas disponiveis para geracdo de
energia fotovoltaica da Policia Federal em Mato Grosso do Sul, nas unidades instaladas nas
cidades de Campo Grande/MS, Ponta Pord/MS, Dourados/MS, Navirai/MS, Trés Lagoas e
Corumbd/MS.

A metodologia de desenvolvimento além de utilizar os dados do Sinapse
(PROJETO SINAPSE, 2018) e da Empresa Caruso (CARUSO, 2020), fez uso de diversos
softwares, de uso livre, de equacdes pré-estabelecidas, e utilizou um exemplo prético, passo a
passo, para o seu melhor entendimento.

Desenvolvido o Método CAGFOT foi aplicado nas Delegacias da Policia Federal
em Mato Grosso do Sul, e tivemos como resultado como area mais eficiente e sustentavel a da
area disponivel na Cidade de Trés Lagoas/MS. Os pontos alcancados pela area foram de 9,94
pontos, dois quais 6,79 pontos por eficiéncia na produgdo de energia elétrica, e 3,15 pontos de
sustentabilidade. A drea apesar de ser uma das menores disponiveis, devido a suas
caracteristicas e sua localizacdo, somada ainda poténcia total efetiva produzida de 1.114,07
Wh.dia/m?, o que vem corroborar com os dados da Figura 6, onde a regido de Trés lagoas/MS
possui uma irradiac¢ao de 5,34 kWh.dia/m2, a maior irradiagao por m? no Estado de Mato Grosso

do Sul.
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O Método CAGFOT vem aprimorar e se apresenta como mais uma ferramenta
vidvel e util aos analistas que trabalham no planejamento da expansdo da geracdo de energia
elétrica, sendo a primeira ferramenta a analisar e comparar, de forma eficiente e sustentavel, as
opgoes de dreas para o aproveitamento da luz do Sol.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se a elaboragdo de métodos
semelhantes ao CAGFOT, para outras fontes renovaveis € ndo renovdveis, para a analise de

areas indicadas para geragao de energia elétrica.
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Céd. | Latitude Inclinagao | Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Média
0,00 |0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0,917
005 |0 5 0,97 0,98 1 1,01 |1,02 | 102 |1,02 |1,01 1 0,98 0,97 0,96 0,995
0,10 |0 10 0,93 0,95 0,99 1,02 |1,04 | 1,04 |1,03 |1,01 0,99 0,96 0,93 0,92 0,984
0,15 |0 15 0,88 0,92 0,97 1,02 | 1,05 | 105 |1,04 |1,01 0,97 0,92 0,88 0,87 0,965
0,20 |0 20 0,83 0,88 0,95 1,01 | 1,05 |1,06 |1,04 |1 0,95 0,88 0,83 0,81 0,941
025 |0 25 0,77 0,83 0,92 0,99 |1,04 | 1,06 |1,03 |0,99 0,92 0,84 0,77 0,75 0,909
0,30 |0 30 0,7 0,78 0,88 0,97 |1,03 | 1,05 |1,02 |0,97 0,88 0,79 0,71 0,68 0,872
035 |0 35 0,64 0,72 0,84 094 |1,02 | 1,03 |1 0,94 0,84 0,74 0,64 0,61 0,830
040 |0 40 0,56 0,66 0,79 0,91 | 0,99 | 1,01 0,98 | 0,9 0,8 0,68 0,57 0,53 0,782
045 |0 45 0,49 0,59 0,73 0,87 | 096 | 098 |09 |0,87 0,75 0,61 0,5 0,45 0,729
0,50 |0 50 0,41 0,52 0,68 0,82 |092 | 095 |091 |0,82 0,69 0,54 0,42 0,37 0,671
055 |0 55 0,33 0,45 0,61 0,77 | 0,88 | 0,91 0,87 | 0,77 0,63 0,47 0,34 0,28 0,609
0,60 |0 60 0,24 0,37 0,55 0,71 |0,83 |08 |082 |0,72 0,57 0,4 0,26 0,2 0,544
065 |0 65 0,16 0,3 0,48 0,65 | 0,77 | 0,81 0,77 | 0,66 0,5 0,32 0,18 0,13 0,478
0,70 |0 70 0,11 0,22 0,4 0,59 |0,72 | 0,75 |0,71 | 0,6 0,43 0,25 0,13 0,12 0,419
0,75 |0 75 0,11 0,13 0,33 0,52 | 0,65 | 0,69 |065 |0,53 0,36 0,17 0,12 0,11 0,364
080 |0 80 0,1 0,1 0,25 0,45 | 058 | 063 |0,58 |047 0,29 0,13 0,12 0,1 0,317
085 |0 85 0,09 0,09 0,17 0,37 | 051 |056 |052 |04 0,21 0,12 0,11 0,1 0,271
090 |0 90 0,08 0,08 0,09 0,29 |044 |049 |0,45 |0,32 0,14 0,11 0,1 0,09 0,223
1,00 |1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
1,05 |1 5 0,97 0,98 1 1,01 |1,02 | 103 |1,02 |1,01 1 0,98 0,97 0,96 0,996
1,10 |1 10 0,93 0,96 0,99 1,02 |1,04 | 1,04 |1,03 |1,02 0,99 0,96 0,93 0,92 0,986
1,15 |1 15 0,88 0,92 0,97 1,02 | 1,05 | 106 |1,04 |1,01 0,97 0,93 0,89 0,87 0,968
1,20 |1 20 0,83 ,88, 0,95 1,01 | 1,05 | 106 |1,04 |1,01 0,95 0,89 0,84 0,81 0,949
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1,25 |1 25 0,77 0,84 092 |1 1,05 [ 1,06 |[104 0,99 0,92 0,85 0,78 0,75 0,914
1,30 |1 30 0,71 0,79 08 |098 [1,04 |105 |1,03 [097 0,89 0,8 0,72 0,69 0,880
1,35 |1 35 0,65 0,73 084 |095 [1,02 |04 |101 |[095 0,85 0,74 0,65 0,62 0,838
1,40 |1 40 0,57 0,67 0,8 092 |1 1,02 098 |091 |0,81 0,69 0,58 0,54 0,791
1,45 |1 45 0,5 0,61 074 |0,88 [0,97 |099 |095 [087 0,76 0,62 0,51 0,46 0,738
1,50 |1 50 0,42 0,54 069 |08 [093 |09 |092 |08 |07 0,56 0,43 0,38 0,683
1,55 |1 55 0,34 0,46 063 |0,78 (0,8 |092 |088 [0,78 0,64 0,49 0,35 0,3 0,622
1,60 |1 60 0,26 0,39 056 |073 (084 |087 |083 [073 0,58 0,41 0,27 0,21 0,557
1,65 |1 65 0,17 0,31 049 |066 [0,79 |082 |0,78 |067 0,51 0,34 0,19 0,13 0,488
1,70 |1 70 0,11 0,23 042 |06 [073 |077 |0,72 |061 0,45 0,26 0,13 0,12 0,429
1,75 |1 75 0,11 0,15 034 |053 (067 |071 |066 [055 0,37 0,18 0,12 0,11 0,375
1,80 |1 80 0,1 0,1 026 |046 |06 |064 |06 |048 |03 0,13 0,11 0,1 0,323
1,85 |1 85 0,09 0,09 019 |039 [053 |058 |053 041 0,23 0,12 0,11 0,1 0,281
1,90 |1 90 0,08 0,08 0,011 | 0,31 [046 |051 |046 |034 |[0,15 0,11 0,1 0,09 0,225
2,00 |2 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
2,05 |2 5 0,97 0,98 1 1,02 [1,02 |103 [102 [101 |1 0,98 0,97 0,96 0,997
2,10 |2 10 0,93 0,96 099 |1,02 [1,04 | 105 [104 [102 [0,99 0,96 0,93 0,92 0,988
2,15 |2 15 0,89 0,93 098 |1,02 [1,05 |106 |105 [102 |0,98 0,93 0,89 0,87 0,973
2,20 |2 20 0,84 ,89, 096 |1,02 [1,06 |107 [105 [101 |0,96 0,89 0,84 0,82 0,956
225 |2 25 0,78 0,84 093 |1,01 [1,06 |107 [104 |1 0,93 0,85 0,79 0,76 0,922
230 |2 30 0,72 0,8 08 |099 [1,05 |106 |103 [098 |09 0,8 0,73 0,69 0,887
235 |2 35 0,65 0,74 085 |09 |[1,03 |105 [102 [095 0,86 0,75 0,66 0,62 0,845
2,40 |2 40 0,58 0,68 081 |093 [1,01 |103 [099 [092 |[0,81 0,69 0,59 0,55 0,799
2,45 |2 45 0,51 0,62 075 |08 [0,98 |1 0,9 |088 |0,77 0,63 0,52 0,47 0,748
250 |2 50 0,43 0,55 0,7 0,84 |094 | 097 [093 |08 [071 0,57 0,45 0,39 0,693
255 |2 55 0,35 0,48 064 |079 |09 |093 |08 [079 0,65 0,5 0,37 0,31 0,633
2,60 |2 60 0,27 0,4 057 |074 [085 |088 |084 074 [0,59 0,42 0,29 0,23 0,568
265 |2 65 0,19 0,32 0,5 068 |08 |08 |0,79 |068 [053 0,35 0,2 0,14 0,502
2,70 |2 70 0,11 0,24 043 |061 (0,74 |078 |0,73 [062 |0,46 0,27 0,13 0,12 0,437
2,75 |2 75 0,11 0,16 036 |055 [068 |072 |067 [056 [0,39 0,19 0,12 0,11 0,385
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2,80 |2 80 0,1 0,1 0,28 0,47 |061 |066 |0,61 |0,49 0,31 0,13 0,11 0,1 0,331
2,85 |2 85 0,09 0,09 0,2 0,4 0,54 | 059 |054 |0,42 0,24 0,12 0,11 0,1 0,287
2,90 |2 90 0,08 0,08 0,012 (0,32 |047 | 052 |0,47 |0,35 0,16 0,11 0,1 0,09 0,230
3,00 |3 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
3,05 |3 5 0,97 0,98 1 1,02 | 1,03 | 1,03 1,02 | 1,01 1 0,98 0,97 0,94 0,996
3,10 |3 10 0,93 0,96 0,99 1,03 |1,05 | 1,05 1,04 | 1,02 0,99 0,96 0,94 0,93 0,991
3,15 |3 15 0,89 0,93 0,98 1,03 |1,06 | 1,06 |1,05 | 1,02 0,98 0,93 0,89 0,88 0,975
3,20 |3 20 0,84 0,89 0,96 1,02 |1,06 | 1,07 |1,05 | 1,02 0,96 0,9 0,85 0,83 0,954
3,25 |3 25 0,79 0,85 0,93 1,01 1,06 |1,07 |105 |1 0,94 0,86 0,79 0,77 0,927
3,30 |3 30 0,73 0,8 0,9 0,99 |105 |107 |104 |0,98 0,9 0,81 0,74 0,7 0,893
3,35 |3 35 0,66 0,75 0,86 0,97 |1,04 | 1,05 1,02 | 0,96 0,87 0,76 0,67 0,63 0,853
3,40 |3 40 0,59 0,69 0,82 094 |1,02 | 1,04 1 0,93 0,82 0,7 0,6 0,56 0,809
3,45 13 45 0,52 0,63 0,76 0,9 0,99 | 1,01 0,97 |0,89 0,77 0,64 0,53 0,49 0,758
3,50 |3 50 0,44 0,56 0,71 0,85 095 |098 |0,94 |0,85 0,72 0,58 0,46 0,41 0,704
3,55 |3 55 0,37 0,49 0,65 081 |091 1094 |09 0,8 0,66 0,51 0,38 0,32 0,645
3,60 |3 60 0,28 0,41 0,58 0,75 10,87 |09 0,85 | 0,75 0,6 0,44 0,3 0,24 0,581
3,65 |3 65 0,2 0,34 0,52 069 081 |085 |08 0,69 0,54 0,36 0,22 0,16 0,515
3,70 |3 70 0,12 0,26 0,44 063 0,76 10,79 |0,75 | 0,63 0,47 0,29 0,14 0,12 0,450
3,75 |3 75 0,1 0,18 0,37 0,56 069 |0,73 |0,69 |O0,57 0,4 0,21 0,12 0,11 0,394
3,80 |3 80 0,1 0,1 0,29 049 063 |067 |062 |05 0,33 0,13 0,11 0,1 0,339
3,85 |3 85 0,09 0,09 0,22 0,41 0,56 |06 0,56 | 0,43 0,25 0,12 0,11 0,1 0,295
3,90 |3 90 0,08 0,08 0,14 034 (049 |053 |049 |0,36 0,18 0,11 0,1 0,09 0,249
4,00 |4 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
4,05 |4 5 0,97 0,98 1 1,02 | 1,03 | 1,03 1,02 | 1,01 1 0,99 0,97 0,97 0,999
4,10 | 4 10 0,94 0,96 1 1,03 |1,05 | 1,05 1,04 | 1,02 1 0,96 0,94 0,93 0,993
4,15 | 4 15 0,9 0,93 0,98 1,03 |1,06 | 1,07 |1,05 | 1,02 0,98 0,94 0,9 0,88 0,978
4,20 |4 20 0,85 0,9 0,96 1,03 |1,07 | 1,08 1,06 | 1,02 0,97 0,9 0,85 0,83 0,960
4,25 | 4 25 0,8 0,86 0,94 1,02 | 1,07 | 1,08 1,05 |1,01 0,94 0,86 0,8 0,77 0,933
4,30 | 4 30 0,74 0,81 0,91 1 1,06 | 1,07 | 1,05 |0,99 0,91 0,82 0,74 0,71 0,901
4,35 | 4 35 0,67 0,76 0,87 098 |105 |106 |1,03 |0,97 0,87 0,77 0,68 0,64 0,863
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4,40 |4 40 0,6 0,7 0,82 0,9 |1,03 | 1,04 1,01 | 0,94 0,83 0,71 0,61 0,57 0,818
4,45 | 4 45 0,53 0,64 0,77 091 |1 1,02 0,98 |09 0,78 0,65 0,54 0,5 0,768
4,50 | 4 50 0,46 0,57 0,72 0,87 097 |099 |095 |0,86 0,73 0,59 0,47 0,42 0,717
4,55 | 4 55 0,38 0,5 0,66 082 093 |095 |091 (0,81 0,67 0,52 0,39 0,34 0,657
4,60 | 4 60 0,3 0,43 0,6 0,76 |0,88 | 0,91 0,86 | 0,76 0,61 0,45 0,31 0,25 0,593
4,65 | 4 65 0,22 0,35 0,53 0,7 083 |08 |081 |0,71 0,55 0,37 0,23 0,17 0,528
4,70 | 4 70 0,13 0,27 0,46 0,64 |0,77 | 0,81 0,76 | 0,65 0,48 0,3 0,15 0,12 0,462
4,75 | 4 75 0,1 0,19 0,38 0,57 |0,71 | 0,75 |0,7 0,58 0,41 0,22 0,12 0,11 0,403
4,80 | 4 80 0,1 0,11 0,31 0,5 0,64 | 069 |064 |0,52 0,34 0,14 0,11 0,1 0,350
4,85 | 4 85 0,09 0,09 0,23 0,43 | 0,57 | 0,62 0,57 | 0,45 0,26 0,12 0,1 0,09 0,302
4,90 | 4 90 0,08 0,08 0,15 0,35 |05 0,55 |0,5 0,37 0,19 0,11 0,1 0,09 0,256
500 |5 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
505 |5 5 0,97 0,99 1 1,02 | 1,03 | 1,03 1,02 | 1,02 1 0,99 0,97 0,97 1,001
510 |5 10 0,94 0,97 1 1,03 |1,05 | 1,05 1,04 | 1,02 1 0,97 0,94 0,93 0,995
515 |5 15 0,9 0,94 0,99 1,04 |1,07 |1,07 |106 | 1,03 0,99 0,94 0,9 0,89 0,985
520 |5 20 0,85 0,9 0,97 1,03 |1,07 | 1,08 1,06 | 1,02 0,97 0,91 0,86 0,84 0,963
525 15 25 0,8 0,86 0,95 1,02 | 1,08 | 1,08 1,06 | 1,01 0,95 0,87 0,81 0,78 0,939
530 |5 30 0,74 0,82 0,91 1,01 | 1,07 | 1,08 1,05 |1 0,92 0,83 0,75 0,72 0,908
535 |5 35 0,68 0,77 0,88 098 |106 |107 |104 |0,97 0,88 0,78 0,69 0,65 0,871
540 |5 40 0,61 0,71 0,83 09 |104 | 1,05 1,02 | 0,94 0,84 0,72 0,62 0,58 0,827
545 |5 45 0,54 0,65 0,78 092 |1,01 | 103 0,99 | 091 0,79 0,66 0,55 0,51 0,778
550 |5 50 0,47 0,58 0,73 0,88 098 |1 0,96 | 0,87 0,74 0,6 0,48 0,43 0,727
555 15 55 0,39 0,51 0,67 083 1094 109 |0,92 |0,82 0,68 0,53 0,4 0,35 0,667
560 |5 60 0,31 0,44 0,61 0,78 10,89 | 092 0,87 | 0,77 0,62 0,46 0,33 0,27 0,606
565 |5 65 0,23 0,36 0,54 0,72 1084 1087 |082 |0,72 0,56 0,39 0,25 0,18 0,540
570 |5 70 0,15 0,28 0,47 0,66 |0,79 | 0,82 0,77 | 0,66 0,49 0,31 0,16 0,12 0,473
575 15 75 0,1 0,21 0,4 059 0,72 10,76 |0,71 | 0,59 0,42 0,23 0,12 0,11 0,413
580 |5 80 0,1 0,13 0,32 0,52 | 0,66 |07 0,65 | 0,53 0,35 0,16 0,11 0,1 0,361
585 |5 85 0,09 0,09 0,24 0,44 |0,59 | 0,63 0,58 | 0,46 0,28 0,12 0,1 0,09 0,309
590 |5 90 0,08 0,08 0,16 0,37 |052 |056 |0,51 |0,39 0,2 0,11 0,1 0,09 0,264
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6,00 |6 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
6,05 |6 5 0,97 0,99 1 1,02 | 1,03 | 1,03 1 1,02 1 0,99 0,98 0,97 1,003
6,10 |6 10 0,94 0,97 1 1,03 |1,05 | 1,06 |1,05 | 1,03 1 0,97 0,94 0,93 0,998
6,15 |6 15 0,9 0,94 0,99 1,04 |1,07 | 1,07 |1,06 | 1,03 0,99 0,94 0,91 0,89 0,986
6,20 |6 20 0,86 0,91 0,97 1,04 |1,08 | 1,09 1,07 | 1,03 0,97 0,91 0,86 0,84 0,969
6,25 |6 25 0,81 0,87 0,95 1,03 |1,08 | 1,09 1,06 | 1,02 0,95 0,88 0,81 0,79 0,945
6,30 |6 30 0,75 0,82 0,92 1,01 |1,08 | 1,09 1,06 |1 0,92 0,83 0,76 0,73 0,914
6,35 |6 35 0,69 0,77 0,89 0,99 | 1,07 | 1,08 1,04 | 0,98 0,89 0,78 0,7 0,66 0,878
6,40 |6 40 0,62 0,72 0,84 09 |105 |106 |1,03 |0,95 0,85 0,73 0,63 0,59 0,836
6,45 |6 45 0,55 0,66 0,79 093 |1,02 | 1,04 1 0,92 0,8 0,67 0,56 0,52 0,788
6,50 |6 50 0,48 0,59 0,74 0,89 |0,99 | 1,01 0,97 | 0,88 0,75 0,61 0,49 0,44 0,737
6,55 | 6 55 0,4 0,52 0,68 0,84 |09 (098 |093 |0,83 0,7 0,54 0,42 0,36 0,679
6,60 |6 60 0,33 0,45 0,62 0,79 091 |093 |089 |0,78 0,64 0,47 0,34 0,28 0,619
6,65 |6 65 0,24 0,38 0,55 0,73 {086 089 |084 |0,73 0,57 0,4 0,26 0,2 0,554
6,70 |6 70 0,16 0,3 0,48 0,67 |08 083 |0,78 | 0,67 0,5 0,32 0,18 0,12 0,484
6,75 |6 75 0,1 0,22 0,41 0,6 0,74 10,78 |0,72 |0,61 0,44 0,25 0,12 0,11 0,425
6,80 |6 80 0,1 0,14 0,34 0,53 0,67 |071 0,66 | 0,54 0,36 0,17 0,11 0,1 0,369
6,85 |6 85 0,09 0,09 0,26 0,46 | 0,6 0,65 |0,6 0,47 0,29 0,12 0,1 0,09 0,318
6,90 |6 90 0,08 0,08 0,18 038 |053 |058 |053 |04 0,21 0,11 0,1 0,09 0,273
7,00 |7 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
7,05 |7 5 0,99 0,99 1,01 1,02 | 1,03 | 1,03 1,03 | 1,02 1 0,99 0,98 0,97 1,005
7,10 |7 10 0,97 0,97 1 1,04 1,06 | 1,06 |1,05 | 1,03 1 0,97 0,95 0,94 1,003
7,15 |7 15 0,95 0,95 0,99 1,04 |1,07 | 1,08 1,06 | 1,03 0,99 0,95 0,91 0,89 0,993
7,20 |7 20 0,91 0,91 0,98 1,04 |1,08 | 1,09 1,07 | 1,03 0,98 0,92 0,87 0,85 0,978
7,25 |7 25 0,88 0,88 0,96 1,04 1,09 |11 1,07 | 1,02 0,96 0,88 0,82 0,79 0,958
7,30 |7 30 0,83 0,83 0,93 1,02 | 1,08 |11 1,06 | 1,01 0,93 0,84 0,77 0,73 0,928
7,35 |7 35 0,78 0,78 0,89 1 1,07 | 1,09 1,05 | 0,99 0,9 0,79 0,71 0,67 0,893
7,40 |7 40 0,73 0,73 0,85 0,97 |106 |107 |103 |0,96 0,86 0,74 0,64 0,6 0,853
7,45 |7 45 0,67 0,67 0,81 0,94 |103 | 1,05 1,01 |0,93 0,81 0,68 0,57 0,53 0,808
7,50 |7 50 0,6 0,6 0,75 0,9 1 1,02 |0,98 | 0,89 0,76 0,62 0,5 0,45 0,756
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7,55 |7 55 0,54 0,54 0,7 0,85 |09 |099 |094 |084 0,71 0,55 0,43 0,38 0,703
7,60 |7 60 0,46 0,46 0,63 0,8 092 (095 |09 0,79 0,65 0,48 0,35 0,3 0,641
7,65 |7 65 0,39 0,39 0,57 0,75 0,87 |09 0,85 | 0,74 0,58 0,41 0,27 0,21 0,578
7,70 |7 70 0,31 0,31 0,5 068 |081 |085 |08 0,68 0,52 0,34 0,19 0,13 0,510
7,75 |7 75 0,23 0,23 0,42 062 |0,75 |0,79 |0,74 | 0,62 0,45 0,26 0,12 0,11 0,445
7,80 |7 80 0,15 0,15 0,35 0,55 |069 |073 |0,68 |0,55 0,38 0,18 0,11 0,1 0,385
7,85 |7 85 0,09 0,09 0,27 0,47 |062 |066 |061 |048 0,3 0,12 0,1 0,09 0,325
7,90 |7 90 0,08 0,08 0,19 0,4 0,55 | 059 |054 |0,41 0,23 0,11 0,09 0,09 0,280
800 |8 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
805 |8 5 0,98 0,99 1,01 1,02 | 1,03 | 1,03 1,03 | 1,02 1,01 0,99 0,98 0,97 1,005
810 |8 10 0,95 0,97 1,01 1,04 |1,06 | 1,06 |1,05 | 1,03 1 0,97 0,95 0,94 1,003
815 |8 15 0,91 0,95 1 1,05 |1,08 | 1,08 1,07 | 1,04 1 0,95 0,91 0,9 0,995
820 |8 20 0,87 0,92 0,98 1,05 |1,09 |11 1,07 | 1,04 0,98 0,92 0,87 0,85 0,978
825 |8 25 0,82 0,88 0,96 1,04 |1,09 |11 1,08 | 1,03 0,96 0,89 0,83 0,8 0,957
830 |8 30 0,77 0,84 0,94 1,03 |1,09 |11 1,07 | 1,02 0,94 0,85 0,77 0,74 0,930
835 |8 35 0,71 0,79 0,9 1,01 |1,08 |11 1,06 |1 0,9 0,8 0,72 0,68 0,896
840 |8 40 0,64 0,74 0,86 0,98 |1,07 | 1,08 1,04 | 0,97 0,86 0,75 0,65 0,61 0,854
845 | 8 45 0,58 0,68 0,82 09 |104 |1,06 |1,02 |0,94 0,82 0,69 0,59 0,54 0,811
850 |8 50 0,5 0,61 0,76 091 |101 |103 |09 |09 0,77 0,63 0,51 0,47 0,758
855 |8 55 0,43 0,55 0,71 0,87 1098 |1 0,95 |0,85 0,72 0,56 0,44 0,39 0,704
860 |8 60 0,35 0,48 0,65 082 093 |09 |091 |0,81 0,66 0,49 0,36 0,31 0,644
865 |8 65 0,27 0,4 0,58 0,76 0,88 | 091 0,86 | 0,75 0,59 0,42 0,29 0,23 0,578
870 |8 70 0,19 0,33 0,51 0,7 083 |08 |081 |0,69 0,53 0,35 0,21 0,14 0,513
875 |8 75 0,11 0,25 0,44 0,63 |0,77 | 081 0,75 | 0,63 0,46 0,27 0,12 0,11 0,446
880 |8 80 0,1 0,17 0,36 0,56 |0,7 0,74 |0,69 |0,57 0,39 0,2 0,11 0,1 0,391
885 |8 85 0,09 0,09 0,29 049 (064 (068 |062 |05 0,32 0,12 0,1 0,09 0,336
890 |8 90 0,08 0,08 0,21 0,41 |0,56 | 061 0,56 | 043 0,24 0,11 0,09 0,09 0,289
9,00 |9 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
9,05 |9 5 0,98 0,99 1,01 1,02 | 1,03 | 1,03 1,03 | 1,02 1,01 0,99 0,98 0,97 1,005
9,10 |9 10 0,95 0,98 1,01 1,04 |1,06 | 1,06 |1,05 | 1,03 1,01 0,98 0,95 0,94 1,005
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9,15 |9 15 0,92 0,95 1 1,05 |1,08 | 1,09 1,07 | 1,04 1 0,96 0,92 0,9 0,998
9,20 |9 20 0,88 0,92 0,99 1,05 |1,09 |11 1,08 | 1,04 0,99 0,93 0,88 0,86 0,984
9,25 |9 25 0,83 0,89 0,97 1,05 |11 1,11 1,08 | 1,03 0,97 0,89 0,83 0,81 0,963
9,30 |9 30 0,78 0,85 0,94 1,04 |1,1 1,11 1,08 | 1,02 0,94 0,85 0,78 0,75 0,937
935 |9 35 0,72 0,8 0,91 1,02 | 1,09 |11 1,07 |1 0,91 0,81 0,72 0,69 0,903
9,40 |9 40 0,65 0,75 0,87 0,99 |1,08 | 1,09 1,05 | 0,98 0,87 0,76 0,66 0,62 0,864
9,45 |9 45 0,59 0,69 0,83 09 |105 |107 |1,03 |0,95 0,83 0,7 0,6 0,55 0,821
9,50 |9 50 0,52 0,63 0,77 092 |1,02 | 1,04 1 0,91 0,78 0,64 0,53 0,48 0,770
9,55 |9 55 0,44 0,546 0,72 0,88 |0,99 | 1,01 0,96 |0,876 |0,73 0,57 0,45 0,4 0,714
9,60 |9 60 0,36 0,49 0,66 08 |09 |097 |092 |0,82 0,67 0,51 0,38 0,32 0,657
9,65 |9 65 0,29 0,42 0,59 0,77 |09 093 |0,87 |0,76 0,61 0,44 0,3 0,24 0,593
9,70 |9 70 0,2 0,34 0,52 0,71 {084 1088 |082 |0,71 0,54 0,36 0,22 0,16 0,525
975 19 75 0,12 0,26 0,45 065 |0,78 1082 |0,76 | 0,64 0,47 0,29 0,14 0,11 0,458
980 |9 80 0,1 0,18 0,38 0,58 0,72 10,76 |0,7 0,58 0,4 0,21 0,11 0,1 0,402
985 19 85 0,09 0,1 0,3 0,5 0,65 | 069 |064 |0,51 0,33 0,13 0,1 0,09 0,344
9,90 |9 90 0,08 0,08 0,22 043 058 |062 |057 |044 0,25 0,11 0,09 0,08 0,296
10,00 | 10 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
10,05 | 10 5 0,98 0,99 1,01 1,03 | 1,04 | 1,04 1,03 | 1,02 1,01 0,99 0,98 0,98 1,008
10,10 | 10 10 0,95 0,98 1,01 1,04 |1,06 |1,07 |1,05 | 1,04 1,01 0,98 0,95 0,94 1,007
10,15 | 10 15 0,92 0,96 1,01 1,05 | 1,09 | 1,09 1,07 | 1,04 1 0,96 0,92 0,91 1,002
10,20 | 10 20 0,88 0,93 0,99 1,06 |1,1 1,11 1,08 | 1,04 0,99 0,94 0,88 0,86 0,988
10,25 | 10 25 0,83 0,89 0,98 1,06 |1,11 | 1,11 1,09 | 1,04 0,97 0,9 0,84 0,81 0,969
10,30 | 10 30 0,78 0,85 0,95 1,05 | 1,11 | 1,12 1,08 | 1,03 0,95 0,87 0,79 0,76 0,945
10,35 | 10 35 0,73 0,81 0,92 1,03 |11 1,11 1,08 | 1,01 0,92 0,82 0,73 0,7 0,913
10,40 | 10 40 0,66 0,76 0,88 1 1,09 | 1,1 1,06 | 0,99 0,88 0,77 0,67 0,63 0,874
10,45 | 10 45 0,6 0,7 0,84 0,97 |1,07 | 1,08 1,04 | 0,95 0,84 0,72 0,61 0,56 0,832
10,50 | 10 50 0,53 0,64 0,79 09 |104 |106 |1,01 |0,92 0,79 0,66 0,54 0,49 0,784
10,55 | 10 55 0,45 0,57 0,73 089 |1 1,02 |0,97 |0,88 0,74 0,6 0,46 0,41 0,727
10,60 | 10 60 0,38 0,5 0,67 0,84 |09 |099 |0,93 |0,83 0,68 0,53 0,39 0,34 0,670
10,65 | 10 65 0,3 0,43 0,61 0,79 {091 (094 |089 |0,78 0,62 0,46 0,31 0,26 0,608
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10,70 | 10 70 0,22 0,35 0,54 0,73 {086 |089 |083 |0,72 0,55 0,39 0,23 0,17 0,540
10,75 | 10 75 0,14 0,28 0,47 0,66 |0,8 0,84 0,78 | 0,66 0,49 0,31 0,15 0,11 0,474
10,80 | 10 80 0,09 0,2 0,39 0,59 |0,74 |0,77 |0,72 | 0,59 0,41 0,24 0,11 0,1 0,413
10,85 | 10 85 0,09 0,12 0,32 0,52 | 0,67 | 0,71 0,65 | 0,52 0,34 0,16 0,1 0,09 0,358
10,90 | 10 90 0,08 0,08 0,24 0,44 | 0,6 0,64 0,58 | 0,45 0,27 0,11 0,09 0,08 0,305
11,00 | 11 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
11,05 |11 5 0,98 0,99 1,01 1,03 | 1,04 | 1,04 1,03 | 1,02 1,01 0,99 0,98 0,98 1,008
11,10 | 11 10 0,96 0,98 1,01 1,05 |1,07 | 1,07 |1,06 | 1,04 1,01 0,98 0,96 0,95 1,012
11,15 111 15 0,92 0,96 1,01 1,06 |1,09 | 1,09 1,08 | 1,05 1,01 0,96 0,93 0,91 1,006
11,20 | 11 20 0,89 0,93 1 1,06 |1,11 | 1,11 1,09 | 1,05 1 0,94 0,89 0,87 0,995
11,25 111 25 0,84 0,9 0,98 1,06 |1,11 | 1,12 1,09 | 1,05 0,98 0,9 0,84 0,82 0,974
11,30 | 11 30 0,79 0,86 0,96 1,05 | 1,12 | 1,12 1,09 | 1,03 0,95 0,87 0,8 0,77 0,951
11,3511 35 0,73 0,82 0,93 1,04 | 1,11 | 1,12 1,08 | 1,02 0,92 0,82 0,74 0,71 0,920
11,40 | 11 40 0,67 0,77 0,89 101 | 1,1 1,11 1,07 | 0,99 0,89 0,77 0,68 0,64 0,883
11,45 |11 45 0,61 0,71 0,85 0,98 |1,08 | 1,09 1,05 | 0,96 0,85 0,72 0,62 0,57 0,841
11,50 | 11 50 0,54 0,65 0,8 09 |105 |107 |1,02 |0,93 0,8 0,66 0,55 0,5 0,793
11,55 111 55 0,47 0,58 0,74 0,9 1,01 | 1,04 0,98 | 0,89 0,75 0,6 0,48 0,43 0,739
11,60 | 11 60 0,39 0,51 0,68 0,86 |097 |1 0,94 | 0,84 0,69 0,53 0,4 0,35 0,680
11,65 |11 65 0,31 0,44 0,62 0,8 093 [095 |09 0,79 0,63 0,46 0,33 0,27 0,619
11,70 | 11 70 0,23 0,37 0,55 0,74 0,87 | 091 0,85 | 0,73 0,57 0,39 0,25 0,19 0,554
11,75 111 75 0,15 0,29 0,48 068 (082 |085 |0,79 |0,67 0,5 0,31 0,17 0,11 0,485
11,80 | 11 80 0,09 0,21 0,41 061 0,75 10,79 |0,73 | 0,61 0,43 0,24 11 0,1 1,331
11,8511 85 0,09 0,13 0,33 0,54 |0,69 |073 0,67 | 0,54 0,35 0,16 0,1 0,09 0,368
11,90 | 11 90 0,08 0,08 0,25 0,46 |061 |066 |06 0,47 0,28 0,11 0,09 0,08 0,314
12,00 | 12 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
12,05 | 12 5 0,96 0,97 0,98 1 1,01 | 1,02 1,03 | 1,02 1,01 1 0,98 0,97 0,996
12,10 | 12 10 0,92 0,93 0,95 0,99 |1,02 | 1,04 1,06 | 1,03 1,01 0,99 0,96 0,93 0,986
12,15 | 12 15 0,87 0,88 0,92 0,97 |1,02 | 1,05 1,08 | 1,04 1,01 0,97 0,92 0,88 0,968
12,20 | 12 20 0,81 0,83 ,88, 09 |101 | 1,05 1,09 | 1,04 1 0,95 0,88 0,83 0,949
12,25 | 12 25 0,75 0,77 0,83 0,92 |0,99 | 1,04 1,1 1,03 0,99 0,92 0,84 0,77 0,913
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12,30 | 12 30 0,68 0,7 0,78 0,88 |0,97 | 1,03 1,1 1,02 0,97 0,88 0,79 0,71 0,876
12,35 | 12 35 0,61 0,64 0,72 0,84 |094 | 1,02 1,09 |1 0,94 0,84 0,74 0,64 0,835
12,40 | 12 40 0,53 0,56 0,66 0,79 | 091 | 0,99 1,08 | 0,98 0,9 0,8 0,68 0,57 0,788
12,45 | 12 45 0,45 0,49 0,59 0,73 |0,87 | 096 1,06 | 0,95 0,87 0,75 0,61 0,5 0,736
12,50 | 12 50 0,37 0,41 0,52 0,68 |0,82 |092 1,03 |0,91 0,82 0,69 0,54 0,42 0,678
12,55 | 12 55 0,28 0,33 0,45 0,61 |0,77 | 0,88 1 0,87 0,77 0,63 0,47 0,34 0,617
12,60 | 12 60 0,2 0,24 0,37 0,55 | 0,71 | 0,83 0,96 | 0,82 0,72 0,57 0,4 0,26 0,553
12,65 | 12 65 0,13 0,16 0,3 0,48 |065 |077 |091 |0,77 0,66 0,5 0,32 0,18 0,486
12,70 | 12 70 0,12 0,11 0,22 0,4 0,59 | 0,72 0,86 | 0,71 0,6 0,43 0,25 0,13 0,428
12,75 | 12 75 0,11 0,11 0,13 033 |052 |065 |081 |0,65 0,53 0,36 0,17 0,12 0,374
12,80 | 12 80 0,1 0,1 0,1 0,25 |045 | 058 |0,74 | 0,58 0,47 0,29 0,13 0,12 0,326
12,85 | 12 85 0,1 0,09 0,09 0,17 0,37 | 0,51 0,68 | 0,52 0,4 0,21 0,12 0,11 0,281
12,90 | 12 90 0,09 0,08 0,08 0,09 0,29 | 0,44 0,61 | 045 0,32 0,14 0,11 0,1 0,233
13,00 | 13 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
13,05 | 13 5 0,98 1 1,01 1,03 | 1,04 | 1,04 1,03 | 1,02 1,01 1 0,98 0,98 1,010
13,10 | 13 10 0,96 0,99 1,02 1,05 |1,07 | 1,07 |1,06 | 1,04 1,02 0,99 0,96 0,95 1,015
13,15 | 13 15 0,93 0,97 1,02 1,07 | 1,1 1,1 1,08 | 1,05 1,01 0,97 0,93 0,92 1,013
13,20 | 13 20 0,9 0,94 1,01 1,07 | 1,12 | 1,12 1,1 1,06 1 0,95 0,9 0,88 1,004
13,25 | 13 25 0,85 0,91 0,99 1,08 |1,13 | 1,13 1,1 1,06 0,99 0,92 0,86 0,83 0,988
13,30 | 13 30 0,81 0,88 0,97 1,07 | 1,13 | 1,14 1,1 1,05 0,97 0,88 0,81 0,78 0,966
13,35 |13 35 0,75 0,83 0,94 1,05 | 1,13 | 1,14 1,1 1,03 0,94 0,84 0,76 0,72 0,936
13,40 | 13 40 0,69 0,78 0,91 1,03 |1,12 | 1,13 1,09 | 1,01 0,91 0,79 0,7 0,66 0,902
13,45 | 13 45 0,63 0,73 0,87 1,01 |11 1,11 1,07 | 0,98 0,87 0,74 0,64 0,6 0,863
13,50 | 13 50 0,56 0,67 0,82 0,97 |1,07 | 1,09 1,04 | 0,95 0,82 0,68 0,57 0,53 0,814
13,55 |13 55 0,49 0,61 0,77 093 |1,04 | 1,06 1,01 | 0,91 0,77 0,62 0,5 0,45 0,763
13,60 | 13 60 0,42 0,54 0,71 0,88 |1 1,03 0,97 |0,86 0,71 0,55 0,43 0,38 0,707
13,65 | 13 65 0,34 0,47 0,65 0,83 |09 (098 |092 |0,81 0,65 0,48 0,35 0,3 0,645
13,70 | 13 70 0,26 0,39 0,58 0,77 | 091 | 0,94 0,87 | 0,76 0,59 0,41 0,27 0,22 0,581
13,75 |1 13 75 0,18 0,32 0,51 0,781085 |088 |082 |07 0,52 0,34 0,19 0,14 0,519
13,80 | 13 80 0,1 0,24 0,44 0,64 |0,79 | 0,82 0,76 | 0,63 0,45 0,26 0,11 0,1 0,445
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13,85 | 13 85 0,09 0,16 036 |057 (0,72 076 |07 Jo56 0,38 0,19 0,1 0,09 0,390
13,90 | 13 90 0,08 0,08 028 |049 [065 |069 |063 049 0,31 0,11 0,09 0,08 0,332
14,00 | 14 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
14,05 | 14 5 0,99 1 1,01 |1,03 |104 [ 104 |1,06 |1,03 |1,01 1 0,99 0,98 1,013
14,10 | 14 10 0,96 0,99 1,02 | 105 |108 | 108 |1,06 |1,06 |1,02 0,99 0,96 0,96 1,018
14,15 | 14 15 0,94 0,97 1,02 107 |11 |11 1,09 | 1,06 |1,02 0,97 0,94 0,92 1,017
14,20 | 14 20 0,9 0,95 1,00 |108 |12 [113 |11 |10 |1,01 0,95 0,9 0,88 1,008
14,25 | 14 25 0,86 0,92 1 1,08 | 1,14 | 1,14 [111 |[106 |1 0,92 0,86 0,84 0,994
14,30 | 14 30 0,81 0,88 098 |1,08 [1,14 | 115 |11 [105 0,97 0,89 0,82 0,79 0,973
14,35 | 14 35 0,76 0,84 095 |1,06 |1,14 |115 [1,11 |104 [0,95 0,85 0,77 0,73 0,946
14,40 | 14 40 0,7 0,79 092 |1,04 [1,13 |114 [109 [102 |[o0,91 0,8 0,71 0,67 0,910
14,45 | 14 45 0,64 0,74 088 |1,02 [1,11 |113 [1,08 [099 |0,87 0,75 0,65 0,61 0,873
14,50 | 14 50 0,57 0,68 083 |098 |1,00 |11 1,05 |09 |0,83 0,69 0,58 0,54 0,825
14,55 | 14 55 0,5 0,62 078 |094 [1,06 |107 [102 [092 |0,78 0,63 0,51 0,46 0,774
14,60 | 14 60 0,43 0,55 072 |09 |[1,02 |04 |098 |087 [0,73 0,57 0,44 0,39 0,720
14,65 | 14 65 0,35 0,48 066 |084 [0,97 |1 094 |08 |0,67 0,5 0,36 0,31 0,658
14,70 | 14 70 0,28 0,41 059 |079 [092 |095 |08 077 |06 0,43 0,29 0,23 0,596
14,75 | 14 75 0,2 0,33 052 |072 (087 |09 [083 [071 0,54 0,35 0,21 0,15 0,528
14,80 | 14 80 0,11 0,25 045 |066 |08 |084 |077 |065 |0,47 0,28 0,13 0,1 0,459
14,85 | 14 85 0,09 0,18 038 |059 (0,74 |077 |0,71 |058 [0,39 0,2 0,1 0,09 0,402
14,90 | 14 90 0,08 0,1 0,3 051 |067 | 071 |064 |051 [032 0,12 0,09 0,08 0,344
15,00 | 15 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
15,05 | 15 5 0,99 1 1,02 |103 [104 [104 |1,04 |1,03 |1,01 1 0,99 0,98 1,014
15,10 | 15 10 0,97 0,99 1,02 |106 |1,08 |108 |1,07 |1,05 |1,02 0,99 0,97 0,96 1,022
15,15 | 15 15 0,94 0,98 1,03 |107 |111 [111 [1,09 1,06 |1,02 0,98 0,94 0,93 1,022
15,20 | 15 20 0,91 0,95 1,02 |109 |13 [1,13 [1,11 [1,07 |[1,01 0,95 0,91 0,89 1,014
15,25 | 15 25 0,87 0,93 1,01 |109 [114 [115 [1,12 [1,07 |1 0,93 0,87 0,85 1,003
15,30 | 15 30 0,82 0,89 099 |1,08 [1,15 |116 [1,12 [106 |0,98 0,89 0,82 0,8 0,980
15,35 | 15 35 0,77 0,85 09 |1,07 |1,15 |116 |11 |[105 [0,95 0,85 0,77 0,74 0,953
15,40 | 15 40 0,71 0,8 093 |1,05 [1,14 |115 |11 [103 [0,92 0,81 0,72 0,68 0,920
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15,45 | 15 45 0,65 0,75 0,89 1,03 | 1,12 | 1,14 1,09 |1 0,88 0,76 0,66 0,62 0,883
15,50 | 15 50 0,59 0,69 0,84 1 1,1 1,12 1,06 | 0,97 0,84 0,7 0,59 0,55 0,838
15,55 115 55 0,52 0,63 0,79 0,9 | 1,07 | 1,09 1,03 | 0,93 0,79 0,64 0,52 0,48 0,788
15,60 | 15 60 0,44 0,56 0,74 091 |103 |105 |0,99 |0,89 0,74 0,58 0,45 0,4 0,732
15,65 | 15 65 0,37 0,49 0,67 0,86 | 0,99 | 1,01 0,95 | 0,84 0,68 0,51 0,38 0,32 0,673
15,70 | 15 70 0,29 0,42 0,61 0,8 094 (097 |09 0,78 0,62 0,44 0,3 0,24 0,609
15,75 1 15 75 0,21 0,35 0,54 0,74 |0,88 | 091 0,85 | 0,72 0,55 0,37 0,22 0,16 0,542
15,80 | 15 80 0,13 0,27 0,47 067 082 |085 |0,79 | 0,66 0,48 0,29 0,14 0,1 0,473
15,85 | 15 85 0,09 0,19 0,39 0,6 0,75 0,79 |0,73 |0,59 0,41 0,21 0,1 0,09 0,412
15,90 | 15 90 0,08 0,11 0,31 0,53 | 0,68 |0,72 0,66 | 0,52 0,33 0,14 0,09 0,08 0,354
16,00 | 16 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
16,05 | 16 5 0,99 1 1,02 1,03 | 1,04 | 1,04 1,04 | 1,03 1,01 1 0,99 0,98 1,014
16,10 | 16 10 0,97 0,99 1,03 1,06 |1,08 | 1,08 1,07 | 1,05 1,02 0,99 0,97 0,96 1,023
16,15 | 16 15 0,94 0,98 1,03 1,08 | 1,11 | 1,11 1,09 | 1,06 1,02 0,98 0,94 0,93 1,023
16,20 | 16 20 0,91 0,96 1,02 1,09 | 1,13 | 1,14 1,11 | 1,07 1,02 0,96 0,91 0,89 1,018
16,25 | 16 25 0,87 0,93 1,01 1,1 1,15 | 1,15 1,12 | 1,07 1,01 0,93 0,88 0,85 1,006
16,30 | 16 30 0,83 0,9 0,99 1,09 | 1,16 | 1,16 1,13 | 1,07 0,99 0,9 0,83 0,8 0,988
16,35 | 16 35 0,78 0,86 0,97 1,08 |1,16 | 1,17 |1,12 | 1,06 0,96 0,86 0,78 0,75 0,963
16,40 | 16 40 0,72 0,81 0,94 1,07 | 1,15 | 1,16 1,11 | 1,04 0,93 0,82 0,73 0,69 0,931
16,45 | 16 45 0,66 0,76 0,9 1,04 | 1,14 | 1,15 1,1 1,01 0,89 0,77 0,67 0,63 0,893
16,50 | 16 50 0,6 0,7 0,85 1,01 | 1,11 | 1,13 1,07 | 0,98 0,85 0,71 0,6 0,56 0,848
16,55 | 16 55 0,53 0,64 0,8 097 108 | 1,1 1,04 | 0,94 0,8 0,65 0,54 0,49 0,798
16,60 | 16 60 0,46 0,58 0,75 093 |105 |107 |101 |09 0,75 0,59 0,46 0,41 0,747
16,65 | 16 65 0,38 0,51 0,69 0,87 |1,01 | 1,03 0,96 | 0,85 0,69 0,52 0,39 0,34 0,687
16,70 | 16 70 0,3 0,44 0,62 082 |09 |098 |092 |0,79 0,63 0,45 0,31 0,26 0,623
16,75 | 16 75 0,22 0,36 0,55 0,76 |09 0,93 0,86 | 0,74 0,56 0,38 0,24 0,18 0,557
16,80 | 16 80 0,14 0,28 0,48 069 (084 1087 |08 0,67 0,49 0,3 0,16 0,1 0,485
16,85 | 16 85 0,09 0,2 0,41 0,62 |0,77 | 0,81 0,74 | 0,61 0,42 0,23 0,1 0,09 0,424
16,90 | 16 90 0,08 0,12 0,33 0,54 |0,7 0,74 0,67 | 0,54 0,35 0,15 0,09 0,08 0,366
17,00 | 17 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
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17,05 | 17 5 0,99 1 1,02 [103 [105 [105 [1,04 [1,03 [1,02 1 0,99 0,98 1,017
17,10 | 17 10 0,97 1 1,03 |106 |1,08 | 108 |1,07 |105 |1,02 1 0,97 0,96 1,024
17,15 | 17 15 0,95 0,98 1,03 |108 [112 [112 |11 [107 |1,03 0,98 0,95 0,93 1,028
17,20 | 17 20 0,92 0,96 1,03 |11 [|114 [114 [1,12 [108 |1,02 0,96 0,92 0,9 1,024
17,25 | 17 25 0,88 0,94 1,02 |11 [|116 [116 [1,13 [1,08 |1,01 0,94 0,88 0,86 1,013
17,30 | 17 30 0,84 0,91 1 1,1 [ 1,17 |117 113 [107 0,99 0,91 0,84 0,81 0,995
17,35 | 17 35 0,79 0,87 098 |1,00 [1,17 |117 [113 [106 0,97 0,87 0,79 0,76 0,971
17,40 | 17 40 0,73 0,82 095 |1,08 [1,16 | 1,17 |1,12 [105 |0,94 0,83 0,74 0,7 0,941
17,45 | 17 45 0,67 0,77 091 |1,05 1,15 |116 |11 [102 |09 0,78 0,68 0,64 0,903
17,50 | 17 50 0,61 0,72 087 |1,02 [1,13 |114 [108 [099 0,86 0,72 0,61 0,57 0,860
17,55 | 17 55 0,54 0,65 08 |098 [1,1 |112 [106 [095 0,81 0,66 0,55 0,5 0,812
17,60 | 17 60 0,47 0,59 076 |0,94 |1,06 |108 |102 [091 |0,76 0,6 0,48 0,43 0,758
17,65 | 17 65 0,39 0,52 0,7 089 |1,02 | 1204 |098 |08 |07 0,53 0,4 0,35 0,698
17,70 | 17 70 0,32 0,45 064 |083 [0,97 |1 093 | 081 |0,64 0,46 0,33 0,27 0,638
17,75 | 17 75 0,24 0,37 057 |077 (092 |095 |[088 [0,75 |0,58 0,39 0,25 0,19 0,572
17,80 | 17 80 0,16 0,3 0,5 071 | 086 |08 |082 [069 [051 0,32 0,17 0,11 0,503
17,85 | 17 85 0,09 0,22 042 |064 (0,79 |083 |0,76 |062 |0,44 0,24 0,1 0,09 0,437
17,90 | 17 90 0,08 0,14 034 |056 (0,72 |076 |069 [055 0,36 0,16 0,09 0,08 0,378
18,00 | 18 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
18,05 | 18 5 0,99 1 1,02 |104 [105 [105 |1,04 |1,03 |1,02 1 0,99 0,99 1,018
18,10 | 18 10 0,97 1 1,03 |107 |109 [109 |1,07 |105 |1,03 1 0,97 0,97 1,028
18,15 | 18 15 0,95 0,99 1,04 |109 [112 [112 |11 [107 |1,03 0,99 0,95 0,94 1,033
18,20 | 18 20 0,92 0,97 1,06 |11 [115 [1,15 [1,12 |[1,08 |1,03 0,97 0,92 0,9 1,029
18,25 | 18 25 0,89 0,94 1,03 |11 [116 [1,17 [1,13 [1,08 |1,02 0,94 0,89 0,86 1,018
18,30 | 18 30 0,84 0,91 1,01 |111 [117 |1,18 [1,14 |[1,08 |1 0,91 0,85 0,82 1,002
18,35 | 18 35 0,79 0,87 099 |11 [1,18 |118 [1,24 [107 |0,98 0,88 0,8 0,77 0,979
18,40 | 18 40 0,74 0,83 09 |1,09 [1,17 |118 [1,13 [105 [0,95 0,83 0,75 0,71 0,949
18,45 | 18 45 0,68 0,78 092 |1,06 |1,16 |117 [1,12 103 |[o0,91 0,79 0,69 0,65 0,913
18,50 | 18 50 0,62 0,73 088 |1,03 [1,14 |115 [11 |1 0,87 0,73 0,63 0,58 0,872
18,55 | 18 55 0,55 0,67 083 |1 1,11 [ 1,13 |107 |09 |0,82 0,67 0,56 0,51 0,823
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18,60 | 18 60 0,48 0,6 0,78 0,9 |108 | 1,1 1,03 | 0,92 0,77 0,61 0,49 0,44 0,772
18,65 | 18 65 0,41 0,53 0,72 091 |104 |106 |099 |0,87 0,72 0,55 0,42 0,36 0,715
18,70 | 18 70 0,33 0,46 0,65 0,85 | 0,99 | 1,01 0,94 | 0,82 0,65 0,48 0,34 0,29 0,651
18,75 | 18 75 0,25 0,39 0,58 0,79 {094 |096 |0,89 |0,76 0,59 0,4 0,26 0,21 0,585
18,80 | 18 80 0,17 0,31 0,51 0,72 |0,88 | 091 0,83 | 0,7 0,52 0,33 0,19 0,13 0,517
18,85 | 18 85 0,09 0,13 0,44 0,65 |081 | 0,84 0,77 | 0,64 0,45 0,25 0,11 0,09 0,439
18,90 | 18 90 0,08 0,15 0,36 0,58 (0,74 |0,78 |0,71 | 0,57 0,38 0,18 0,09 0,8 0,452
19,00 | 19 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
19,05 | 19 5 0,99 1 1,02 1,04 | 1,05 | 1,05 1,04 | 1,03 1,02 1 0,99 0,99 1,018
19,10 | 19 10 0,98 1 1,03 1,07 | 1,09 | 1,09 1,08 | 1,06 1,03 1 0,98 0,97 1,032
19,15 | 19 15 0,95 0,99 1,04 1,09 | 1,12 | 1,13 1,1 1,07 1,03 0,99 0,96 0,94 1,034
19,20 | 19 20 0,93 0,97 1,04 1,11 | 1,15 | 1,15 1,13 | 1,09 1,03 0,97 0,93 0,91 1,034
19,25 | 19 25 0,89 0,95 1,03 1,12 1,17 | 1,17 |1,14 | 1,09 1,02 0,95 0,89 0,87 1,024
19,30 | 19 30 0,85 0,92 1,02 1,12 | 1,18 | 1,19 1,15 | 1,09 1,01 0,92 0,85 0,83 1,011
19,35 |19 35 0,8 0,88 1 1,11 | 1,19 | 1,19 1,15 | 1,08 0,99 0,88 0,81 0,78 0,988
19,40 | 19 40 0,75 0,84 0,97 1,1 1,19 | 1,19 1,14 | 1,06 0,96 0,84 0,75 0,72 0,959
19,45 | 19 45 0,69 0,79 0,93 1,08 |1,17 | 1,18 1,13 | 1,04 0,92 0,8 0,7 0,66 0,924
19,50 | 19 50 0,63 0,74 0,89 1,05 |1,16 | 1,17 |1,11 | 1,01 0,88 0,74 0,64 0,59 0,884
19,55 |19 55 0,56 0,68 0,84 1,01 | 1,13 | 1,14 1,08 | 0,98 0,84 0,69 0,57 0,52 0,837
19,60 | 19 60 0,49 0,62 0,79 097 |11 1,11 1,05 | 0,93 0,78 0,62 0,5 0,45 0,784
19,65 | 19 65 0,42 0,55 0,73 092 |105 |107 |101 |0,89 0,73 0,56 0,43 0,38 0,728
19,70 | 19 70 0,34 0,48 0,67 0,87 |1,01 | 1,03 0,96 | 0,84 0,67 0,49 0,35 0,3 0,668
19,75 |19 75 0,27 0,4 0,6 081 |09 (098 |091 |0,78 0,6 0,42 0,28 0,22 0,602
19,80 | 19 80 0,19 0,33 0,53 0,74 10,89 | 092 0,85 | 0,72 0,53 0,34 0,2 0,14 0,532
19,85 |19 85 0,11 0,25 0,45 067 083 1086 |0,79 | 0,65 0,46 0,27 0,12 0,09 0,463
19,90 | 19 90 0,08 0,17 0,37 0,6 0,76 0,79 |0,72 | 0,58 0,39 0,19 0,09 0,08 0,402
20,00 | 20 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
20,05 | 20 5 0,99 1,01 1,02 1,04 | 1,05 | 1,05 1,04 | 1,03 1,02 1 0,99 0,99 1,019
20,10 | 20 10 0,98 1 1,04 1,07 | 1,09 | 1,09 1,08 | 1,06 1,03 1 0,98 0,97 1,033
20,15 | 20 15 0,96 0,99 1,04 1,1 1,13 | 1,13 1,11 | 1,08 1,04 0,99 0,96 0,95 1,040
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20,20 | 20 20 0,93 0,98 1,05 |1,11 |16 [1,16 [1,13 [ 1,00 |1,04 0,98 0,93 0,91 1,039
20,25 | 20 25 0,9 0,96 1,06 |1,12 [118 | 1,18 |1,15 | 1,1 1,03 0,96 0,9 0,88 1,033
20,30 | 20 30 0,86 0,93 1,03 |1,13 [1,19 |12 1,16 | 1,1 1,01 0,93 0,86 0,83 1,019
20,35 | 20 35 0,81 0,89 1 1,12 (1,2 |12 1,16 | 1,09 |0,99 0,89 0,81 0,78 0,995
20,40 | 20 40 0,76 0,85 098 |1,11 |12 |12 1,15 | 1,07 |0,97 0,85 0,76 0,73 0,969
20,45 | 20 45 0,7 0,8 094 |1,00 [1,19 |12 1,14 | 1,05 |0,93 0,81 0,71 0,67 0,936
20,50 | 20 50 0,64 0,75 0,9 1,06 | 1,17 | 1,18 [1,12 102 0,89 0,75 0,65 0,6 0,894
20,55 | 20 55 0,58 0,69 086 |1,03 |1,14 |116 |1,09 [0,99 0,85 0,7 0,58 0,54 0,851
20,60 | 20 60 0,51 0,63 0,8 099 |1,11 |213 [106 [095 |08 0,64 0,51 0,46 0,799
20,65 | 20 65 0,43 0,56 0,74 |0,94 [1,07 | 109 |102 |09 0,74 0,57 0,44 0,39 0,741
20,70 | 20 70 0,36 0,49 068 |08 [1,03 |105 |097 |08 0,68 0,5 0,37 0,31 0,681
20,75 | 20 75 0,28 0,42 061 |082 [0,97 |1 092 0,79 |o0,62 0,43 0,29 0,23 0,615
20,80 | 20 80 0,2 0,34 054 |076 [091 |094 |087 073 [0,55 0,36 0,21 0,16 0,548
20,85 | 20 85 0,12 0,26 047 |069 (085 |088 |08 |067 |0,48 0,28 0,13 0,09 0,477
20,90 | 20 90 0,08 0,18 039 |061 [0,78 |081 |0,74 |06 0,4 0,2 0,09 0,08 0,413
21,00 | 21 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
21,05 | 21 5 0,99 1,01 1,02 |104 [105 [105 |1,04 |1,03 |1,02 1,01 0,99 0,99 1,020
21,10 | 21 10 0,98 1,01 1,06 107 |11 |11 1,08 | 1,06 |1,03 1,01 0,98 0,97 1,036
21,15 | 21 15 0,96 1 1,05 |11 [113 [2213 [1,11 | 1,08 |1,04 1 0,96 0,95 1,043
21,20 | 21 20 0,94 0,98 1,05 |1,12 [116 |116 [1,14 |11 1,04 0,98 0,94 0,92 1,044
21,25 | 21 25 0,9 0,96 1,05 [1,13 [1,19 |[12,19 [1,15 |11 1,03 0,96 0,91 0,88 1,038
21,30 | 21 30 0,86 0,93 1,03 |14 |12 |12 1,16 | 1,1 1,02 0,93 0,87 0,84 1,023
21,35 | 21 35 0,82 0,9 1,01 1,13 [121 |221 [1,17 |11 1 0,9 0,82 0,79 1,005
21,40 | 21 40 0,77 0,86 099 |1,12 [1,21 |121 [1,16 [108 |0,98 0,86 0,77 0,74 0,979
21,45 | 21 45 0,71 0,81 095 |11 |12 |121 [115 [106 |0,94 0,82 0,72 0,68 0,946
21,50 | 21 50 0,65 0,76 091 |1,08 [1,18 |119 [1,13 [103 |09 0,76 0,66 0,62 0,906
21,55 | 21 55 0,59 0,7 087 |1,04 |1,16 |1,17 [111 |1 0,86 0,71 0,59 0,55 0,863
21,60 | 21 60 0,52 0,64 08 |1 1,13 | 1,24 [1,07 |09 |0,81 0,65 0,53 0,48 0,813
21,65 | 21 65 0,45 0,57 076 |095 [1,09 |111 [103 [091 0,75 0,58 0,45 0,4 0,754
21,70 | 21 70 0,37 0,5 0,7 09 |104 | 206 [0,99 |08 |0,69 0,52 0,38 0,33 0,695
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21,75 | 21 75 0,29 0,43 063 |084 (099 [102 [094 [081 0,63 0,44 0,3 0,25 0,631
21,80 | 21 80 0,22 0,36 056 |0,78 (0,93 |09 |088 [075 0,56 0,37 0,23 0,17 0,564
21,85 | 21 85 0,14 0,28 048 |0,71 (0,87 |09 |08 |068 0,49 0,3 0,15 0,09 0,493
21,90 | 21 90 0,08 0,2 041 |063 |08 |083 |075 061 0,42 0,22 0,09 0,08 0,427
22,00 22 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
22,05 | 22 5 1 1,01 1,02 | 104 [105 [105 |1,04 |[1,03 |1,02 1,01 1 0,99 1,022
2210 22 10 0,98 1,01 1,04 |108 |11 |11 1,08 | 1,06 | 1,04 1,01 0,98 0,98 1,038
22,15 ] 22 15 0,97 1 1,05 |1,11 |14 |[1,124 |1,12 [ 1,00 |1,04 1 0,97 0,95 1,048
22,20 22 20 0,94 0,99 1,06 |1,13 [117 | 1,17 [1,14 |11 1,05 0,99 0,94 0,92 1,050
22,25 22 25 0,91 0,97 1,05 |1,14 |12 |12 1,16 | 1,11 | 1,04 0,97 0,91 0,89 1,046
2230 22 30 0,87 0,94 1,06 |14 [121 [121 |17 [1,11 |1,03 0,94 0,87 0,85 1,032
22,35 | 22 35 0,83 0,91 1,02 |14 [122 |122 [1,17 |11 1,01 0,91 0,83 0,8 1,013
22,40 | 22 40 0,78 0,87 1 1,13 [ 1,22 | 1,23 |17 [109 |0,98 0,87 0,78 0,75 0,989
22,45 | 22 45 0,72 0,82 097 |1,11 [1,21 |122 [1,16 [107 [095 0,83 0,73 0,69 0,957
22,50 | 22 50 0,66 0,77 093 [1,09 [12 |121 [1,14 [104 [o091 0,78 0,67 0,63 0,919
22,55 | 22 55 0,6 0,72 088 |1,06 [1,18 |1,19 [1,12 [101 0,87 0,72 0,61 0,56 0,877
22,60 | 22 60 0,53 0,65 083 |1,02 [1,15 | 1,16 |1,09 [097 0,82 0,66 0,54 0,49 0,826
22,65 | 22 65 0,46 0,59 077 |0,97 [1,11 |112 [1085 093 |0,77 0,6 0,47 0,42 91,101
22,70 | 22 70 0,39 0,52 071 |092 [1,06 |108 |1 088 |0,71 0,53 0,39 0,34 0,711
22,75 | 22 75 0,31 0,45 065 |08 [1,01 |1,03 [095 [082 |0,64 0,46 0,32 0,26 0,647
22,80 | 22 80 0,23 0,37 057 |079 (095 |098 [09 [076 0,58 0,39 0,24 0,18 0,578
22,85 | 22 85 0,15 0,29 0,5 0,73 | 0,89 [092 |084 |07 0,51 0,31 0,16 0,1 0,508
22,90 | 22 90 0,08 0,21 042 |065 [082 |085 [0,77 063 [0,43 0,23 0,09 0,08 0,438
23,00 23 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
23,05 | 23 5 1 1,01 1,03 |104 [105 [105 |1,05 1,048 |1,02 1,01 1 0,99 1,024
23,10 | 23 10 0,99 1,01 1,05 |108 |11 |11 1,09 | 1,07 | 1,04 1,01 0,99 0,98 1,043
23,15 | 23 15 0,97 1,01 1,06 |1,11 |14 [1,14 [1,12 [1,09 |1,05 1 0,97 0,96 1,052
23,20 | 23 20 0,95 0,99 1,06 |1,13 |18 [1,18 [1,15 |1,11 |1,05 0,99 0,95 0,93 1,056
23,25 23 25 0,92 0,98 1,06 |1,15 |12 |12 1,17 | 1,11 | 1,05 0,97 0,92 0,9 1,053
23,30 ] 23 30 0,88 0,95 1,05 |1,15 [1,22 [ 122 [1,18 [1,12 |1,04 0,95 0,88 0,86 1,042
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23,35 | 23 35 0,84 0,92 1,03 1,15 | 1,23 | 1,23 1,18 | 1,11 1,02 0,92 0,84 0,81 1,023
23,40 | 23 40 0,79 0,88 1,01 1,14 | 1,23 | 1,24 1,18 | 1,1 0,99 0,88 0,79 0,76 0,999
23,45 | 23 45 0,73 0,83 0,98 1,13 | 1,23 | 1,23 1,17 | 1,08 0,96 0,84 0,74 0,7 0,968
23,50 | 23 50 0,68 0,78 0,94 1,1 1,21 | 1,22 1,16 | 1,06 0,92 0,79 0,68 0,64 0,932
23,55 | 23 55 0,61 0,73 0,89 1,07 | 1,19 | 1,2 1,13 | 1,02 0,88 0,73 0,62 0,57 0,887
23,60 | 23 60 0,54 0,67 0,84 1,03 |1,16 | 1,18 1,1 0,99 0,83 0,67 0,55 0,5 0,838
23,65 | 23 65 0,47 0,6 0,79 099 |1,13 | 1,14 1,06 | 0,94 0,78 0,61 0,48 0,43 0,785
23,70 | 23 70 0,4 0,53 0,73 094 |108 | 1,1 1,02 | 0,89 0,72 0,54 0,41 0,35 0,726
23,75 | 23 75 0,32 0,46 0,66 088 |103 |105 |097 |084 0,66 0,47 0,33 0,28 0,663
23,80 | 23 80 0,24 0,39 0,59 081 |097 |1 0,91 | 0,78 0,59 0,4 0,26 0,2 0,595
23,85 | 23 85 0,17 0,31 0,52 0,74 | 091 | 0,94 0,85 | 0,71 0,52 0,32 0,18 0,12 0,524
23,90 | 23 90 0,08 0,23 0,44 067 (084 1087 |0,79 |0,64 0,45 0,25 0,1 0,08 0,453
24,00 | 24 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
24,05 | 24 5 1 1,01 1,03 1,05 | 1,06 | 1,06 1,05 | 1,04 1,02 1,01 1 0,99 1,027
24,10 | 24 10 0,99 1,01 1,05 1,08 | 1,11 | 1,11 1,09 | 1,07 1,04 1,01 0,99 0,98 1,044
24,15 | 24 15 0,97 1,01 1,06 1,11 | 1,15 | 1,15 1,12 | 1,09 1,05 1,01 0,97 0,96 1,054
24,20 | 24 20 0,95 1 1,07 1,14 | 1,18 | 1,18 1,15 | 1,11 1,06 1 0,95 0,93 1,060
24,25 | 24 25 0,92 0,98 1,07 1,15 | 1,21 | 1,21 1,17 | 1,12 1,05 0,98 0,92 0,9 1,057
24,30 | 24 30 0,89 0,96 1,06 1,16 | 1,23 | 1,23 1,19 | 1,12 1,04 0,96 0,89 0,86 1,049
24,35 | 24 35 0,85 0,93 1,04 1,16 | 1,24 | 1,24 1,19 | 1,12 1,03 0,92 0,85 0,82 1,033
24,40 | 24 40 0,8 0,89 1,02 1,16 | 1,25 | 1,25 1,19 | 1,11 1 0,89 0,8 0,77 1,011
24,45 | 24 45 0,74 0,84 0,99 1,14 | 1,24 | 1,25 1,18 | 1,09 0,97 0,84 0,75 0,71 0,978
24,50 | 24 50 0,69 0,79 0,95 1,12 | 1,23 | 1,24 1,17 | 1,07 0,94 0,8 0,69 0,65 0,945
24,55 | 24 55 0,62 0,74 0,91 1,09 | 1,21 | 1,22 1,15 | 1,04 0,89 0,74 0,63 0,58 0,902
24,60 | 24 60 0,56 0,68 0,86 1,05 |1,18 | 1,19 1,12 |1 0,85 0,68 0,56 0,52 0,854
24,65 | 24 65 0,49 0,62 0,8 1 1,14 | 1,16 1,08 | 0,96 0,79 0,62 0,49 0,44 0,799
24,70 | 24 70 0,41 0,55 0,74 09 |11 1,12 1,04 | 0,91 0,73 0,56 0,42 0,37 0,742
24,75 | 24 75 0,34 0,48 0,68 0,9 1,05 | 1,07 |0,99 |0,85 0,67 0,49 0,35 0,29 0,680
24,80 | 24 80 0,26 0,4 0,61 0,83 |0,99 | 1,02 0,93 |0,79 0,6 0,41 0,27 0,21 0,610
24,85 | 24 85 0,18 0,32 0,53 0,76 093 |096 |0,87 |0,73 0,53 0,34 0,19 0,13 0,539
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24,90 | 24 90 0,1 0,24 046 |069 |08 |089 |081 [066 0,46 0,26 0,11 0,08 0,468
25,00 | 25 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
25,05 | 25 5 1 1,01 1,03 |105 |106 | 106 |1,05 |1,04 |1,03 1,01 1 1 1,028
25,10 | 25 10 0,99 1,02 1,05 |109 |11 |[z2,21 |1,09 | 1,07 |1,04 1,01 0,99 0,98 1,046
25,15 | 25 15 0,98 1,01 1,07 |1,12 [115 |1,15 [1,13 |11 1,06 1,01 0,98 0,96 1,060
25,20 | 25 20 0,96 1 1,07 |14 [119 [ 119 |1,16 | 1,12 |1,06 1 0,96 0,94 1,066
25,25 | 25 25 0,93 0,99 1,07 |116 [1,22 [122 |1,18 [1,13 | 1,06 0,99 0,93 0,91 1,066
25,30 | 25 30 0,89 0,96 1,07 | 117 |124 [124 |19 [1,23 |1,05 0,96 0,9 0,87 1,056
25,35 | 25 35 0,85 0,93 1,05 |1,17 |125 [126 |12 [1,23 |1,03 0,93 0,86 0,83 1,041
25,40 | 25 40 0,81 0,9 1,03 |117 |126 [126 |12 [112 [1,01 0,9 0,81 0,78 1,021
25,45 | 25 45 0,76 0,86 1 1,15 1,26 | 1,26 |12 |11 0,98 0,85 0,76 0,72 0,992
25,50 | 25 50 0,7 0,81 09 |1,13 [1,25 |125 [1,18 |108 |0,95 0,81 0,7 0,66 0,957
25,55 | 25 55 0,64 0,75 092 |11 [1,23 |123 [1,16 [105 |[o091 0,75 0,64 0,6 0,915
25,60 | 25 60 0,57 0,69 087 |1,07 [12 |121 [113 [101 0,86 0,7 0,58 0,53 0,868
25,65 | 25 65 0,5 0,63 082 |1,02 [1,16 |1,18 [109 [097 |[o0,81 0,63 0,51 0,46 0,815
25,70 | 25 70 0,43 0,56 076 |097 [1,12 |114 [105 [092 |[0,75 0,57 0,43 0,38 0,757
25,75 | 25 75 0,35 0,49 069 |091 [1,07 |109 |1 0,87 | 0,69 0,5 0,36 0,31 0,694
25,80 | 25 80 0,27 0,42 062 |085 [1,01 |104 |095 |[081 0,62 0,43 0,28 0,23 0,628
25,85 | 25 85 0,19 0,34 055 |078 [095 |098 |08 |[074 |[0,55 0,35 0,21 0,15 0,557
25,90 | 25 90 0,11 0,26 047 |071 0,88 |091 [082 [067 |0,48 0,28 0,13 0,08 0,483
26,00 | 26 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
26,05 | 26 5 1 1,01 1,03 |105 |106 | 106 |1,05 |1,04 |1,03 1,01 1 1 1,028
26,10 | 26 10 0,99 1,02 1,05 |109 |11 [12,11 [109 |1,07 |1,05 1,02 0,99 0,99 1,048
26,15 | 26 15 0,98 1,02 1,07 |112 [116 |1,16 [1,13 |11 1,06 1,02 0,98 0,97 1,064
26,20 | 26 20 0,96 1,01 1,08 |1,15 |12 |12 1,16 | 1,12 | 1,07 1,01 0,96 0,94 1,072
26,25 | 26 25 0,93 0,99 1,08 |1,17 [1,23 [1223 [1,19 |1,13 |1,06 0,99 0,94 0,91 1,071
26,30 | 26 30 0,9 0,97 1,07 |118 [125 [1225 |12 |1,14 |1,06 0,97 0,9 0,88 1,064
26,35 | 26 35 0,86 0,94 1,06 |1,18 |1,27 | 127 |121 [ 1,14 |1,04 0,94 0,86 0,83 1,050
26,40 | 26 40 0,82 0,91 1,06 |18 [127 [ 127 [121 [1,13 |1,02 0,91 0,82 0,79 1,031
26,45 | 26 45 0,77 0,87 1,01 117 [127 [ 127 [121 [1,11 0,99 0,86 0,77 0,73 1,003
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26,50 | 26 50 0,71 0,82 098 |1,15 [1,26 [127 [1,29 [1,09 0,9 0,82 0,71 0,67 0,969
26,55 | 26 55 0,65 0,76 094 |1,12 [1,24 |125 [1,17 106 [0,92 0,77 0,65 0,61 0,928
26,60 | 26 60 0,58 0,71 089 |1,08 [1,22 | 123 |15 [1,03 0,87 0,71 0,59 0,54 0,883
26,65 | 26 65 0,51 0,64 083 |1,04 [1,18 |119 [1,11 |098 |[0,82 0,65 0,52 0,47 0,828
26,70 | 26 70 0,44 0,58 077 |0,99 [1,14 | 116 |1,07 [094 |0,76 0,58 0,45 0,4 0,773
26,75 | 26 75 0,37 0,5 071 |093 [1,09 |211 [102 |08 |07 0,51 0,37 0,32 0,709
26,80 | 26 80 0,29 0,43 064 |087 [1,04 |106 |097 |08 [0,63 0,44 0,3 0,24 0,644
26,85 | 26 85 0,21 0,35 057 |08 [097 |1 091 | 0,76 |0,56 0,37 0,22 0,16 0,573
26,90 | 26 90 0,13 0,27 049 |073 (09 |093 |084 069 0,49 0,29 0,14 0,08 0,498
27,00 | 27 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
27,05 | 27 5 1 1,01 1,03 |105 |106 | 106 |1,05 |1,08 |1,03 1,01 1 1 1,028
27,10 | 27 10 1 1,02 1,06 |109 |1,12 [111 |11 |1,08 |1,05 1,02 1 0,99 1,053
27,15 | 27 15 0,99 1,02 1,07 1,13 [116 | 1,16 [1,14 |11 1,06 1,02 0,99 0,97 1,068
27,20 | 27 20 0,97 1,01 1,08 |1,16 |1,21 |12 1,17 | 1,13 | 1,07 1,01 0,97 0,95 1,078
27,25 | 27 25 0,94 1 1,09 |1,18 |1,24 [1224 [1,19 |1,14 |1,07 1 0,94 0,92 1,079
27,30 | 27 30 0,91 0,98 1,08 |1,19 [1,26 |126 |1,21 |1,15 |1,06 0,98 0,91 0,88 1,073
27,35 | 27 35 0,87 0,95 1,07 |12 128 [128 [1,22 [1,15 |1,05 0,95 0,87 0,84 1,061
27,40 | 27 40 0,83 0,92 1,05 |1,19 [129 [129 [1,22 [1,14 |1,03 0,91 0,83 0,79 1,041
27,45 | 27 45 0,78 0,88 1,02 |1,18 [129 [129 [1,22 [1,12 |1 0,87 0,78 0,74 1,014
27,50 | 27 50 0,72 0,83 099 |1,16 [1,28 |128 [121 |11 0,97 0,83 0,72 0,68 0,981
27,55 | 27 55 0,66 0,78 095 |1,13 [1,26 |127 |19 [107 |[0,93 0,78 0,66 0,62 0,942
27,60 | 27 60 0,6 0,72 0,9 1,1 [1,24 | 1,24 |o016 |104 |0,88 0,72 0,6 0,55 0,813
27,65 |27 65 0,53 0,66 085 |1,06 |12 |121 [113 |1 0,83 0,66 0,53 0,48 0,845
27,70 | 27 70 0,45 0,59 079 |1,01 [1,16 |1,17 [109 [095 |0,78 0,6 0,46 0,41 0,788
27,75 | 27 75 0,38 0,52 073 |095 [0,11 |1,13 [1,04 |09 0,71 0,53 0,39 0,33 0,643
27,80 | 27 80 0,3 0,45 066 |08 |1,06 |1,08 |098 |084 |[0,65 0,45 0,31 0,26 0,661
27,85 | 27 85 0,22 0,37 058 |08 |1 1,02 0,93 |0,78 |0,58 0,38 0,23 0,18 0,591
27,90 | 27 90 0,14 0,29 051 |075 [093 |095 |086 |071 0,51 0,3 0,15 0,1 0,517
28,00 | 28 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
28,05 | 28 5 1 1,02 1,03 |105 |106 | 106 |1,05 |1,08 |1,03 1,01 1 1 1,029
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28,10 28 10 1 1,02 1,06 |11 112 [112 [11 [108 [1,05 1,02 1 0,99 1,055
28,15 | 28 15 0,99 1,03 1,08 |1,13 [117 |117 1,14 111 |1,07 1,02 0,99 0,98 1,073
28,20 | 28 20 0,97 1,02 1,00 |1,16 [1,21 |1221 |1,17 [1,13 |1,08 1,02 0,97 0,95 1,082
28,25 | 28 25 0,95 1,01 1,00 |1,19 [125 [124 |12 |15 |1,08 1 0,95 0,93 1,087
28,30 | 28 30 0,92 0,99 1,00 |12 [127 | 127 122 [115 |1,07 0,98 0,92 0,89 1,081
28,35 | 28 35 0,88 0,96 1,08 |121 [129 [129 [1,23 |1,16 |1,06 0,96 0,88 0,85 1,071
28,40 | 28 40 0,84 0,93 1,06 |121 |13 |13 1,24 | 1,15 | 1,04 0,92 0,84 0,8 1,053
28,45 | 28 45 0,79 0,89 1,06 |12 |13 |13 1,23 | 1,14 |1,01 0,89 0,79 0,75 1,028
28,50 | 28 50 0,73 0,84 1 1,18 [1,3 |13 1,22 [ 1,12 | 0,98 0,84 0,73 0,69 0,994
28,55 | 28 55 0,67 0,79 09 |1,15 [1,28 |128 |12 [109 0,94 0,79 0,68 0,63 0,955
28,60 | 28 60 0,61 0,73 092 |1,12 [1,26 |126 |18 [105 |09 0,73 0,61 0,57 0,912
28,65 | 28 65 0,54 0,67 086 |1,08 [1,22 |123 |14 101 0,85 0,67 0,55 0,5 0,860
28,70 | 28 70 0,47 0,6 081 |1,03 [1,18 |119 [11 097 |[0,79 0,61 0,48 0,42 0,804
28,75 | 28 75 0,39 0,53 074 |097 [1,14 |115 [106 091 |[0,73 0,54 0,4 0,35 0,743
28,80 | 28 80 0,32 0,46 067 |091 |1,08 |11 1 0,86 | 0,66 0,47 0,33 0,27 0,678
28,85 | 28 85 0,24 0,38 0,6 0,84 | 1,02 |1204 [094 [0,79 |0,59 0,39 0,25 0,19 0,606
28,90 | 28 90 0,16 0,31 053 |077 095 |098 |088 072 0,52 0,32 0,17 0,11 0,535
29,00 | 29 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
29,05 | 29 5 1 1,02 12,03 | 1,05 |1,07 | 106 |1,05 |1,04 |1,03 1,02 1 1 1,948
29,10 | 29 10 1 1,03 1,06 |11 112 [112 |11 [108 |1,05 1,02 1 0,99 1,056
29,15 | 29 15 0,99 1,03 1,08 |14 |118 [1217 |1,15 |1,11 |1,07 1,03 0,99 0,98 1,077
29,20 | 29 20 0,98 1,03 1,1 1,17 [ 1,22 | 1,22 [1,18 [1,14 |1,08 1,02 0,98 0,96 1,090
29,25 | 29 25 0,95 1,01 1,1 1,2 [1,26 | 125 [121 [1,15 |1,08 1,01 0,95 0,93 1,092
29,30 | 29 30 0,92 1 1,1 1,21 [1,28 |128 [1,23 [1,16 |1,08 0,99 0,92 0,9 1,089
29,35 | 29 35 0,89 0,97 1,00 |122 |13 |13 1,24 | 1,17 | 1,07 0,97 0,89 0,86 1,081
29,40 | 29 40 0,85 0,94 1,07 |122 [132 [131 [1,25 [1,16 |1,05 0,93 0,85 0,81 1,063
29,45 | 29 45 0,8 0,9 1,05 |121 [1,32 [1,32 [124 |15 |1,02 0,9 0,8 0,76 1,039
29,50 | 29 50 0,74 0,85 1,02 |119 [131 [1,31 [1,23 [1,23 0,99 0,85 0,75 0,71 10,824
29,55 | 29 55 0,68 0,8 098 |1,17 |13 |13 1,22 | 1,1 0,95 0,8 0,69 0,64 0,969
29,60 | 29 60 0,62 0,75 093 |1,14 [1,28 |128 |19 |[107 o091 0,75 0,63 0,58 0,928




156

29,65 | 29 65 0,55 0,69 08 |11 [124 |125 [1,16 [1,03 0,86 0,69 0,56 0,51 0,877
29,70 | 29 70 0,48 0,62 08 |105 [12 |1222 [112 |098 |08 0,62 0,49 0,44 0,820
29,75 | 29 75 0,41 0,55 076 |0,99 [1,16 | 1,17 |1,07 [093 |0,74 0,55 0,42 0,36 0,759
29,80 | 29 80 0,33 0,48 069 |093 [1,1 |112 [102 [087 0,68 0,48 0,34 0,28 0,693
29,85 | 29 85 0,25 0,4 062 |087 [1,04 |106 |09 |081 0,61 0,41 0,26 0,21 0,625
29,90 | 29 90 0,17 0,32 054 |0,79 [0,97 |1 09 |074 0,54 0,33 0,18 0,13 0,551
30,00 | 30 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
30,05 | 30 5 1,01 1,02 1,04 |106 |1,07 | 107 |106 |1,05 |1,03 1,02 1,01 1 1,037
30,10 | 30 10 1 1,03 1,07 |11 [113 [z222 [1,11 [1,08 |1,06 1,03 1 1 1,061
30,15 | 30 15 1 1,03 1,00 |1,15 [1,18 [1,18 |1,15 |1,12 |1,07 1,03 1 0,98 1,082
30,20 | 30 20 0,98 1,03 1,1 1,18 [ 1,23 | 1,22 [1,19 [1,14 | 1,09 1,03 0,98 0,96 1,094
30,25 | 30 25 0,96 1,02 1,11 |12 [|127 |126 |1,22 |1,16 |1,09 1,02 0,96 0,94 1,101
30,30 | 30 30 0,93 1 1,11 122 |13 [1229 [1,24 1,17 |1,09 1 0,93 0,91 1,099
30,35 | 30 35 0,9 0,98 1,1 1,23 [1,32 | 131 [125 [1,17 |1,08 0,97 0,9 0,87 1,090
30,40 | 30 40 0,85 0,95 1,08 [123 [133 [133 [1,26 |1,17 |1,06 0,94 0,86 0,82 1,073
30,45 | 30 45 0,81 0,91 1,06 [122 [133 [133 [1,26 |1,16 |1,04 0,91 0,81 0,77 1,051
30,50 | 30 50 0,75 0,87 1,03 |121 (133 [133 [125 [1,14 |1 0,86 0,76 0,72 1,021
30,55 | 30 55 0,7 0,82 099 |1,19 [1,32 |132 [1,23 [112 0,97 0,81 0,7 0,66 0,986
30,60 | 30 60 0,63 0,76 095 |1,15 [1,3 |13 1,21 | 1,08 0,92 0,76 0,64 0,59 0,941
30,65 | 30 65 0,57 0,7 0,9 1,11 [ 1,27 | 1,27 |18 [104 |0,87 0,7 0,57 0,52 0,892
30,70 | 30 70 0,5 0,63 084 |1,07 [1,23 |1,24 [114 |1 0,82 0,64 0,5 0,45 0,838
30,75 | 30 75 0,42 0,56 078 |1,01 [1,18 |1,19 [109 [095 |0,76 0,57 0,43 0,38 0,777
30,80 | 30 80 0,35 0,49 071 |095 [1,13 |114 [1,04 |[089 0,69 0,5 0,35 0,3 0,712
30,85 | 30 85 0,27 0,42 064 |08 [1,07 |109 [098 |08 |[0,63 0,42 0,28 0,22 0,645
30,90 | 30 90 0,19 0,34 056 |08 |1 1,02 092 |076 |0,55 0,35 0,2 0,14 0,570
31,00 | 31 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
31,05 | 31 5 1,01 1,02 1,04 |106 |1,07 |107 |1,06 |1,05 |1,03 1,02 1,01 1 1,037
31,10 | 31 10 1,01 1,03 1,07 |111 [113 [1223 [1,11 | 1,00 |1,06 1,03 1,01 1 1,065
31,15 | 31 15 1 1,04 1,00 |1,15 [1,19 |[12,18 |1,15 |1,12 | 1,08 1,03 1 0,99 1,085
31,20 | 31 20 0,99 1,04 1,11 |1,19 [124 [123 [1,19 [1,15 |1,09 1,03 0,99 0,97 1,102




157

31,25 ] 31 25 0,97 1,03 1,12 121 [1,28 [ 127 [1,22 [1,17 |11 1,02 0,97 0,94 1,108
31,30 | 31 30 0,94 1,01 1,12 1,23 [1,31 |13 1,25 | 1,18 | 1,09 1,01 0,94 0,91 1,108
31,35 | 31 35 0,9 0,99 1,11 |124 [133 [133 [1,26 |1,18 |1,09 0,98 0,9 0,88 1,099
31,40 | 31 40 0,86 0,96 1,1 1,25 [ 1,35 | 1,34 [1,27 |1,18 |1,07 0,95 0,86 0,83 1,085
31,45 | 31 45 0,82 0,92 1,07 |124 [135 [1,35 [1,27 [1,17 1,05 0,92 0,82 0,78 1,063
31,50 | 31 50 0,77 0,88 1,06 |123 [135 [1,35 [1,26 1,15 |1,02 0,87 0,77 0,73 1,035
31,55 | 31 55 0,71 0,83 1,01 |12 1,34 [ 1,34 |125 |1,13 0,98 0,83 0,71 0,67 1,900
31,60 | 31 60 0,65 0,77 09 |1,17 [1,32 |132 [1,22 |11 0,94 0,77 0,65 0,6 0,956
31,65 | 31 65 0,58 0,71 091 |1,13 [1,29 | 129 [1,19 |[106 0,89 0,71 0,59 0,54 0,908
31,70 | 31 70 0,51 0,65 08 |1,09 [1,25 |126 |1,16 101 0,83 0,65 0,52 0,46 0,854
31,75 | 31 75 0,44 0,58 079 |1,04 [12 |121 [111 |09 0,77 0,58 0,44 0,39 0,793
31,80 | 31 80 0,36 0,51 073 |098 [1,15 |117 |106 |091 |0,71 0,51 0,37 0,31 0,731
31,85 | 31 85 0,28 0,43 066 |091 [1,09 |111 |1 0,84 | 0,64 0,44 0,29 0,23 0,660
31,90 | 31 90 0,2 0,35 058 |084 [1,02 |105 094 [0,78 |0,57 0,36 0,21 0,16 0,588
32,00 32 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
32,05 | 32 5 1,01 1,02 1,04 |106 |1,07 |107 |1,06 |1,05 |1,03 1,02 1,01 1 1,037
32,10 32 10 1,01 1,04 1,07 |111 |114 [2,23 [1,11 | 1,09 |1,06 1,03 1,01 1 1,067
32,15 | 32 15 1 1,04 1,1 1,16 | 1,19 | 1,19 |16 [1,12 |1,08 1,04 1 0,99 1,089
32,20 32 20 0,99 1,04 1,11 1,19 [124 [124 |12 [115 |11 1,04 0,99 0,97 1,105
32,25 32 25 0,97 1,03 1,12 122 [129 [128 [13 [117 |11 1,03 0,97 0,95 1,119
32,30 32 30 0,95 1,02 1,13 |124 [132 [131 [126 [1,19 |11 1,01 0,95 0,92 1,117
32,35 32 35 0,91 1 1,12 |126 [134 [1,34 [127 [1,19 |1,09 0,99 0,91 0,88 1,108
32,40 | 32 40 0,87 0,97 1,11 |126 |136 |1,35 [1,28 |1,19 |1,08 0,96 0,87 0,84 1,095
32,45 | 32 45 0,83 0,93 1,09 |126 [137 [136 |1,28 |1,18 |1,06 0,93 0,83 0,79 1,076
32,50 | 32 50 0,78 0,89 1,06 |124 [137 [1,36 |1,28 [1,17 |1,03 0,88 0,78 0,74 1,048
32,55 | 32 55 0,72 0,84 1,02 |122 [136 [1,35 [1,26 |1,14 0,99 0,84 0,72 0,68 1,012
32,60 | 32 60 0,66 0,79 098 |1,19 [1,34 |134 [124 [111 [095 0,78 0,66 0,62 0,972
3265 | 32 65 0,59 0,73 093 |1,15 [1,31 |131 [121 [107 |09 0,73 0,6 0,55 0,923
32701 32 70 0,53 0,66 087 |1,11 [1,27 | 128 |17 103 0,85 0,66 0,53 0,48 0,870
32,751 32 75 0,45 0,6 .81 1,06 | 1,23 | 1,24 [1,13 |098 0,79 0,6 0,46 0,4 0,813




158

32801 32 80 0,38 0,52 075 |1 1,18 [ 1,19 [1,08 [0,92 0,73 0,53 0,38 0,33 0,749
32,851 32 85 0,3 0,45 067 |093 [1,12 |113 [102 |08 |0,66 0,45 0,31 0,25 0,679
3290 32 90 0,22 0,37 0,6 0,86 | 1,05 | 2,07 |09 |0,79 |0,59 0,38 0,23 0,17 0,608
33,001 33 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
33,05 | 33 5 1,01 1,02 1,04 |106 |1,07 | 207 |1,06 | 1,05 |1,04 1,02 1,01 1,01 1,038
33,10 33 10 1,01 1,04 1,07 |1,12 [114 [1,124 |1,12 [ 1,00 |1,06 1,03 1,01 1 1,069
33,15 33 15 1,01 1,05 1,1 1,16 |12 |119 |16 [1,13 | 1,09 1,04 1,01 1 1,095
33,201 33 20 1 1,05 1,12 12 125 |24 |12 [116 |11 1,04 1 0,98 1,112
33,2533 25 0,98 1,04 1,13 123 |13 [129 [124 [1,18 |[1,11 1,03 0,98 0,96 1,123
33,30 33 30 0,95 1,03 1,14 |125 [1,33 [ 1,32 [1,26 | 1,2 1,11 1,02 0,95 0,93 1,124
33,3533 35 0,92 1,01 1,13 |1,27 [1,36 | 1,35 [1,28 |1,2 1,1 1 0,92 0,89 1,119
33,40 | 33 40 0,88 0,98 1,12 |127 |1,38 |1,37 [1,29 | 1,2 1,09 0,97 0,88 0,85 1,107
33,45 | 33 45 0,84 0,94 1,1 1,27 1,39 138 [13 |12 1,07 0,94 0,84 0,8 1,089
33,50 | 33 50 0,79 0,9 1,07 |126 [139 [1,38 [1,29 |1,18 |1,04 0,9 0,79 0,75 1,062
33,55 | 33 55 0,73 0,85 1,04 |124 [138 [1,37 [1,28 [1,16 |1,01 0,85 0,74 0,69 1,028
33,60 | 33 60 0,67 0,8 1 1,21 [1,36 | 1,36 |1,26 [1,13 |0,9 0,8 0,68 0,63 0,988
33,65 | 33 65 0,61 0,74 095 |1,18 [1,33 133 [1,23 [109 |[092 0,74 0,61 0,56 0,941
33,70 | 33 70 0,54 0,68 08 |1,13 [13 |13 1,19 | 1,05 |0,86 0,68 0,54 0,49 0,888
33,75 | 33 75 0,47 0,61 083 |1,08 [1,25 | 1,26 [1,15 |1 0,81 0,61 0,47 0,42 0,830
33,80 33 80 0,39 0,54 076 |1032 [12 |121 [11 [094 |0,74 0,54 0,4 0,34 86,680
33,8533 85 0,31 0,46 069 |095 [1,14 |116 |1,04 |088 |0,67 0,47 0,32 0,26 0,696
33,90 | 33 90 0,23 0,39 062 |088 [1,08 |1209 |098 |081 |06 0,39 0,24 0,18 0,624
34,00 | 34 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
34,05 | 34 5 1,01 1,02 1,04 |106 |1,07 |107 |1,06 |1,05 |1,03 1,02 1,01 1 1,037
34,10 | 34 10 1,01 1,04 1,07 |111 |114 [2,23 [1,11 | 1,00 |1,06 1,03 1,01 1 1,067
34,15 | 34 15 1 1,04 1,1 1,16 | 1,19 | 1,19 [1,16 |[1,12 |1,08 1,04 1 0,99 1,089
34,20 | 34 20 0,99 1,04 1,11 1,19 [124 [124 |12 [115 |11 1,04 0,99 0,97 1,105
34,25 | 34 25 0,97 1,03 1,12 122 [129 |128 [13 [117 |11 1,03 0,97 0,95 1,119
34,30 | 34 30 0,95 1,02 1,13 |124 [132 [ 1,31 [126 [1,19 |11 1,01 0,95 0,92 1,117
34,35 | 34 35 0,91 1 1,12 |126 [134 [1,34 [127 [1,19 |1,09 0,99 0,91 0,88 1,108




159

34,40 | 34 40 0,87 0,97 1,11 1,26 |1,36 | 1,35 1,28 | 1,19 1,08 0,96 0,87 0,84 1,095
34,45 | 34 45 0,83 0,93 1,09 1,26 | 1,37 | 1,36 1,28 | 1,18 1,06 0,93 0,83 0,79 1,076
34,50 | 34 50 0,78 0,89 1,06 1,24 | 1,37 | 1,36 1,28 | 1,17 1,03 0,88 0,78 0,74 1,048
34,55 | 34 55 0,72 0,84 1,02 1,22 |1,36 | 1,35 1,26 | 1,14 0,99 0,84 0,72 0,68 1,012
34,60 | 34 60 0,66 0,79 0,98 1,19 | 1,34 | 1,34 1,24 | 1,11 0,95 0,78 0,66 0,62 0,972
34,65 | 34 65 0,59 0,73 0,93 1,15 | 1,31 | 1,31 1,21 | 1,07 0,9 0,73 0,6 0,55 0,923
34,70 | 34 70 0,53 0,66 0,87 1,11 | 1,27 | 1,28 1,17 | 1,03 0,85 0,66 0,53 0,48 0,870
34,75 | 34 75 0,45 0,6 ,81 1,06 | 1,23 | 1,24 1,13 | 0,98 0,79 0,6 0,46 0,4 0,813
34,80 | 34 80 0,38 0,52 0,75 1 1,18 | 1,19 1,08 | 0,92 0,73 0,53 0,38 0,33 0,749
34,85 | 34 85 0,3 0,45 0,67 093 |1,12 | 1,13 1,02 | 0,86 0,66 0,45 0,31 0,25 0,679
34,90 | 34 90 0,22 0,37 0,6 0,86 | 105 |107 |09 |0,79 0,59 0,38 0,23 0,17 0,608
35,00 | 35 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
35,05 | 35 5 1,01 1,03 1,04 1,06 |1,08 | 1,07 |106 | 1,05 1,04 1,02 1,01 1,01 1,040
35,10 | 35 10 1,02 1,04 1,08 1,12 | 1,15 | 1,14 1,12 | 1,1 1,07 1,04 1,02 1,01 1,076
35,15 | 35 15 1,02 1,05 1,11 1,17 | 1,21 | 1,21 1,17 | 1,14 1,09 1,05 1,02 1 1,103
35,20 | 35 20 1,01 1,06 1,13 1,22 | 1,27 | 1,26 1,22 | 1,17 1,11 1,05 1,01 0,99 1,125
35,25 | 35 25 0,99 1,05 1,15 1,25 |1,32 | 1,31 1,25 | 1,2 1,12 1,05 0,99 0,97 1,138
35,30 | 35 30 0,97 1,04 1,15 1,28 |1,36 | 1,35 1,28 | 1,21 1,13 1,04 0,97 0,94 1,143
35,35 | 35 35 0,94 1,02 1,15 1,29 |1,39 | 1,38 1,31 | 1,22 1,12 1,02 0,94 0,91 1,141
35,40 | 35 40 0,9 1 1,14 1,3 1,41 | 1,4 1,32 | 1,23 1,11 0,99 0,9 0,87 1,131
35,45 | 35 45 0,86 0,97 1,13 1,3 1,42 | 1,41 1,33 | 1,22 1,09 0,96 0,86 0,82 1,114
35,50 | 35 50 0,81 0,93 1,1 1,3 1,43 | 1,42 1,32 | 1,21 1,07 0,92 0,81 0,77 1,091
35,55 | 35 55 0,76 0,88 1,07 1,28 |1,42 | 1,41 1,31 | 1,19 1,03 0,87 0,76 0,72 1,058
35,60 | 35 60 0,7 0,83 1,03 1,25 1,41 | 1,4 1,29 | 1,16 0,99 0,82 0,7 0,66 1,020
35,65 | 35 65 0,64 0,77 0,98 1,22 |1,38 | 1,38 1,27 | 1,12 0,95 0,77 0,64 0,59 0,976
35,70 | 35 70 0,57 0,71 0,93 1,18 |1,35 | 1,35 1,23 | 1,08 0,9 0,71 0,57 0,52 0,925
35,75 | 35 75 0,5 0,64 0,87 1,13 | 1,31 | 1,31 1,19 | 1,03 0,84 0,64 0,5 0,45 0,868
35,80 | 35 80 0,42 0,57 8 1,07 | 1,26 | 1,26 1,14 | 0,98 0,78 0,57 0,43 0,37 1,404
35,85 | 35 85 0,34 0,5 0,73 1 1,2 1,21 1,09 | 0,92 0,71 0,5 0,35 0,29 0,737
35,90 | 35 90 0,26 0,42 0,66 093 |1,13 | 1,15 1,02 | 0,85 0,64 0,42 0,27 0,21 0,663




160

36,00 | 36 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
36,05 | 36 5 1,01 1,03 1,05 |1,07 | 1,08 | 108 |1,07 | 105 |1,04 1,02 1,01 1,01 1,043
36,10 | 36 10 1,02 1,05 1,08 |1,13 [1,15 |1,15 [1,13 |11 1,07 1,04 1,02 1,01 1,079
36,15 | 36 15 1,02 1,06 1,12 1,18 [1,22 [ 121 [1,18 [1,14 |11 1,05 1,02 1,01 1,109
36,20 | 36 20 1,01 1,06 1,14 |122 [128 [127 [122 [1,18 |[1,12 1,06 1,01 0,99 1,130
36,25 | 36 25 1 1,06 1,16 |126 [1,33 |1,32 [1,26 | 1,2 1,13 1,05 1 0,98 1,146
36,30 | 36 30 0,98 1,05 1,16 |129 [137 [ 136 [1,29 [1,22 [1,13 1,04 0,98 0,95 1,152
36,35 | 36 35 0,95 1,03 1,16 |131 |14 [139 [1,32 [1,23 |[1,13 1,02 0,95 0,92 1,151
36,40 | 36 40 0,91 1,01 1,16 |1,32 |1,43 [141 [1,33 [124 |[1,12 1 0,91 0,88 1,143
36,45 | 36 45 0,87 0,98 1,14 |132 [1,44 [ 143 [1,34 [123 |11 0,97 0,87 0,84 1,128
36,50 | 36 50 0,82 0,94 1,12 131 |1,45 |144 |1,34 [1,22 |1,08 0,93 0,82 0,78 1,104
36,55 | 36 55 0,77 0,9 1,08 |13 144 |143 [1,33 |12 1,05 0,89 0,77 0,73 1,074
36,60 | 36 60 0,71 0,84 1,5 1,27 1,43 |142 [131 [117 |1,01 0,84 0,71 0,67 1,073
36,65 | 36 65 0,65 0,79 1 1,24 [ 1,41 | 1,4 1,29 | 1,14 |09 0,78 0,65 0,6 0,993
36,70 | 36 70 0,58 0,73 095 |12 [1,37 |137 [125 |11 0,91 0,72 0,59 0,53 0,942
36,75 | 36 75 0,51 0,66 08 |1,15 [1,33 133 [1,21 [105 |[0,85 0,66 0,52 0,46 0,885
36,80 | 36 80 0,44 0,59 082 |1,00 [1,28 |129 [116 |1 0,79 0,59 0,44 0,39 0,823
36,85 | 36 85 0,36 0,51 075 |1,03 [1,23 |123 [1,11 |[094 [0,73 0,52 0,37 0,31 0,758
36,90 | 36 90 0,28 0,44 068 |09 |1,16 |1,17 |1,05 |087 |0,65 0,44 0,29 0,23 0,685
37,00 | 37 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
37,05 | 37 5 1,02 1,03 1,05 |1,07 |1,08 |108 |1,07 | 1,06 |1,04 1,03 1,01 1,01 1,046
37,10 37 10 1,02 1,05 1,00 [1,13 [116 |12,15 [1,13 |11 1,08 1,05 1,02 1,01 1,083
37,15 | 37 15 1,02 1,06 1,12 119 [123 [122 [1,18 [1,15 |11 1,06 1,02 1,01 1,113
37,20 37 20 1,02 1,07 1,15 |1,23 [129 [128 [1,23 [1,18 |[1,12 1,06 1,02 1 1,138
37,25 |37 25 1 1,07 1,16 127 |1,34 [1,33 [1,27 [121 |1,14 1,06 1 0,98 1,153
37,3037 30 0,98 1,06 1,17 |13 [138 [137 |13 [123 |14 1,05 0,98 0,96 1,160
37,35 |37 35 0,96 1,04 1,17 132 |142 [141 [1,33 [124 |14 1,03 0,96 0,93 1,163
37,40 | 37 40 0,92 1,02 1,17 |134 |1,44 [ 143 [135 [1,25 |[1,13 1,01 0,92 0,89 1,156
37,45 | 37 45 0,88 0,99 1,15 |134 |146 [ 145 [1,35 [1,25 |[1,11 0,98 0,88 0,85 1,141
37,50 | 37 50 0,84 0,95 1,13 |1,33 [1,47 [ 146 |1,35 [1,24 |1,09 0,94 0,84 0,8 1,120




161

37,55 | 37 55 0,78 0,91 1,1 1,32 [ 1,47 | 145 [135 [1,22 |1,06 0,9 0,78 0,74 1,090
37,60 | 37 60 0,73 0,86 1,06 |13 1,45 [144 [133 [1,19 |1,02 0,85 0,73 0,68 1,053
37,65 | 37 65 0,66 0,8 1,02 |126 [1,43 [ 142 |1,31 | 1,16 |0,98 0,8 0,67 0,62 1,011
37,70 | 37 70 0,6 0,74 0,9 1,22 (1,4 |14 1,27 | 1,12 0,93 0,74 0,6 0,55 0,956
37,75 | 37 75 0,53 0,68 091 |1,17 [1,36 |136 |1,23 [107 0,87 0,67 0,53 0,48 0,905
37,80 | 37 80 0,45 0,6 084 |1,12 [1,31 |131 [1,19 [102 [o0,81 0,6 0,46 0,4 0,843
37,85 |37 85 0,38 0,53 0,77 | 1,05 [1,26 | 126 |1,13 [096 |0,74 0,53 0,38 0,32 0,776
37,90 | 37 90 0,3 0,45 0,7 0,98 |1,19 | 1,2 1,07 | 0,89 |0,67 0,46 0,3 0,25 0,705
38,00 | 38 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
38,05 | 38 5 1,02 1,03 1,05 |1,07 | 1,08 | 108 |1,07 | 1,06 |1,04 1,03 1,02 1,01 1,047
3810 | 38 10 1,03 1,05 1,00 |14 [116 | 116 |1,13 |1,11 | 1,08 1,05 1,02 1,02 1,087
38,15 | 38 15 1,03 1,07 1,13 |1,19 [123 [122 [1,19 |15 |1,11 1,06 1,03 1,01 1,118
3820 | 38 20 1,02 1,07 1,15 |124 |13 [1229 [1,24 [1,19 |1,13 1,07 1,02 1,01 1,144
3825 | 38 25 1,01 1,08 1,17 |128 [1,35 [1,34 [1,28 [1,22 |14 1,07 1,01 0,99 1,162
3830 | 38 30 0,99 1,07 1,18 |131 |14 [138 [1,31 [124 |1,15 1,06 0,99 0,97 1,171
38,35 | 38 35 0,97 1,05 1,19 |134 [143 [142 [1,34 [125 |1,15 1,04 0,96 0,94 1,173
38,40 | 38 40 0,93 1,03 1,18 |135 |146 |145 [1,36 |1,26 |1,14 1,02 0,93 0,9 1,168
3845 | 38 45 0,89 1 1,17 |136 |1,48 [147 [1,37 |[1,26 |[1,13 0,99 0,89 0,86 1,156
38,50 | 38 50 0,85 0,97 1,15 |135 [1,49 | 148 [1,37 [125 |11 0,96 0,85 0,81 1,136
38,55 | 38 55 0,8 0,92 1,12 |134 |1,49 |[148 |1,36 |1,23 |1,07 0,91 0,8 0,75 1,106
38,60 | 38 60 0,74 0,87 1,08 [132 |1,48 [147 |1,35 |121 |1,04 0,86 0,74 0,69 1,071
38,65 | 38 65 0,68 0,82 1,06 |129 |146 [1,45 [1,33 [1,18 0,99 0,81 0,68 0,63 1,030
3870 | 38 70 0,61 0,76 098 |1,25 [1,43 |142 [1,29 [1,14 |0,94 0,75 0,61 0,56 0,978
38,75 | 38 75 0,54 0,69 093 |12 [1,39 |139 [1,25 [109 0,89 0,69 0,54 0,49 0,924
38,80 | 38 80 0,47 0,62 08 |1,14 |1,34 |134 [1,21 104 [0,83 0,62 0,47 0,42 0,863
38,85 | 38 85 0,39 0,55 079 |1,08 [1,29 | 129 [1,15 [098 |0,76 0,55 0,4 0,34 0,798
3890 | 38 90 0,31 0,47 072 |1,01 [1,22 |123 [109 [091 0,69 0,47 0,32 0,26 0,725
39,00 | 39 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
39,05 | 39 5 1,02 1,03 1,05 |1,07 | 109 | 108 |1,07 | 1,06 |1,04 1,03 1,02 1,01 1,048
39,10 | 39 10 1,03 1,06 1,1 1,14 | 1,17 | 1,16 |14 [111 | 1,08 1,05 1,03 1,02 1,091
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39,15 | 39 15 1,03 1,07 1,13 |12 124 [123 [119 [1,16 [1,11 1,07 1,03 1,02 1,123
39,20 | 39 20 1,03 1,08 1,16 125 [1,31 |129 [1,25 |1,2 1,14 1,07 1,03 1,01 1,152
39,25 | 39 25 1,02 1,08 1,18 |129 [136 [1,35 [1,29 [1,23 [1,15 1,07 1,02 1 1,170
39,30 | 39 30 1 1,08 1,19 1,33 [1,41 |14 1,33 | 1,25 |1,16 1,07 1 0,97 1,183
39,35 | 39 35 0,98 1,06 1,2 1,35 [ 1,45 | 1,43 [135 [ 1,27 |1,16 1,05 0,97 0,94 1,184
39,40 | 39 40 0,94 1,04 1,19 |137 |1,48 [146 |1,37 [127 1,15 1,03 0,94 0,91 1,179
39,45 | 39 45 0,9 1,01 1,18 137 |15 [1248 |1,38 |[127 |114 1 0,9 0,87 1,167
39,50 | 39 50 0,86 0,98 1,16 |1,37 |151 |15 1,39 | 1,26 |1,12 0,97 0,86 0,82 1,150
39,55 | 39 55 0,81 0,94 1,13 |1,36 |151 |15 1,38 | 1,25 | 1,09 0,93 0,81 0,77 1,123
39,60 | 39 60 0,75 0,89 1,1 1,34 [ 1,51 |149 [1,37 |122 1,05 0,88 0,75 0,71 1,088
39,65 | 39 65 0,69 0,83 1,05 |131 |1,49 [147 [135 [1,19 |1,01 0,83 0,69 0,65 1,047
39,70 | 39 70 0,63 0,77 1 1,27 | 1,46 | 145 [132 [115 |0,96 0,77 0,63 0,58 0,999
39,75 | 39 75 0,56 0,71 095 |1,23 [1,42 |141 [1,28 [1,11 [o091 0,7 0,56 0,51 0,946
39,80 | 39 80 0,48 0,64 088 |1,17 [1,37 |137 [1,23 [106 |0,84 0,64 0,49 0,43 0,883
39,85 | 39 85 0,41 0,56 081 |1,11 [1,32 |132 [118 |1 0,78 0,56 0,41 0,35 0,818
39,90 | 39 90 0,33 0,49 074 | 1,04 1,25 | 1,26 [1,12 [093 |[0,71 0,49 0,33 0,28 0,748
40,00 | 40 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
40,05 | 40 5 1,02 1,03 1,05 |1,08 [109 [109 |1,07 |106 |1,05 1,03 1,02 1,01 1,050
40,10 | 40 10 1,03 1,06 1,1 1,14 [ 1,17 | 1,16 |14 [1,11 |1,08 1,05 1,03 1,02 1,091
40,15 | 40 15 1,04 1,08 1,14 |121 [125 [124 |12 [116 |[1,12 1,07 1,03 1,02 1,130
40,20 | 40 20 1,03 1,09 1,17 |126 1,32 |13 1,25 | 1,2 1,14 1,08 1,03 1,02 1,158
40,25 | 40 25 1,02 1,09 1,19 |13 [138 [136 |13 |123 |1,16 1,08 1,02 1 1,178
40,30 | 40 30 1,01 1,09 1,2 1,34 [ 1,43 | 141 |134 [126 |1,17 1,07 1,01 0,98 1,193
40,35 | 40 35 0,98 1,07 1,21 137 |147 | 145 [1,37 |128 |117 1,06 0,98 0,95 1,197
40,40 | 40 40 0,95 1,05 1,21 139 |15 [248 [1,39 [1,29 |1,16 1,04 0,95 0,92 1,194
40,45 | 40 45 0,92 1,03 1,2 1,39 [ 1,52 |15 1,4 |19 |[1,15 1,01 0,91 0,88 1,183
40,50 | 40 50 0,87 0,99 1,18 |139 |154 [152 [141 [1,28 |1,13 0,98 0,87 0,83 1,166
40,55 | 40 55 0,82 0,95 1,15 |138 |154 |152 [14 [127 |11 0,94 0,82 0,78 1,139
40,60 | 40 60 0,77 0,9 1,12 |136 [153 |[1,51 |1,39 |1,24 |1,07 0,89 0,77 0,72 1,106
40,65 | 40 65 0,71 0,85 1,07 |134 |151 |15 1,37 | 1,21 | 1,03 0,84 0,71 0,66 1,067
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40,70 | 40 70 0,64 0,79 1,02 13 [1,49 [ 147 [1,34 [1,17 [o0,98 0,78 0,64 0,59 1,018
40,75 | 40 75 0,57 0,73 097 |1,25 [1,45 |144 |13 [113 [0,92 0,72 0,57 0,52 0,964
40,80 | 40 80 0,5 0,66 0,9 12 [1,41 | 1,4 1,25 | 1,08 |0,86 0,65 0,5 0,45 0,905
40,85 | 40 85 0,42 0,58 08 |14 [1,35 |135 |12 [102 o8 0,58 0,43 0,37 0,840
40,90 | 40 90 0,34 0,5 0,76 | 1,07 [1,29 | 129 |14 |095 0,73 0,5 0,35 0,29 0,768
41,00 | 41 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
41,05 | 41 5 1,02 1,03 1,05 |1,08 |1,09 |109 |1,07 |106 |1,05 1,03 1,02 1,02 1,047
41,10 | 41 10 1,03 1,06 1,1 1,15 | 1,18 | 1,17 |14 [1,12 | 1,09 1,06 1,03 1,02 1,096
41,15 | 41 15 1,04 1,08 1,14 |121 |126 [ 1,24 [121 [1,17 |1,12 1,07 1,04 1,03 1,134
41,20 | 41 20 1,04 1,09 1,17 127 [133 [131 [126 [121 [1,15 1,08 1,04 1,02 1,164
41,25 | 41 25 1,03 1,1 1,2 1,32 (1,39 | 137 [1,31 [1,24 1,17 1,09 1,03 1,01 1,188
41,30 | 41 30 1,02 1,09 1,21 |135 |1,44 | 142 |1,35 |127 |1,18 1,08 1,01 0,99 1,201
41,35 | 41 35 0,99 1,08 1,22 138 |1,49 |[147 |1,38 |129 |1,18 1,07 0,99 0,96 1,208
41,40 | 41 40 0,96 1,06 1,22 |14 152 |15 1,4 |13 1,18 1,05 0,96 0,93 1,207
41,45 | 41 45 0,93 1,04 1,21 |141 [155 |1,52 [1,42 [ 1,3 1,16 1,03 0,93 0,89 1,199
41,50 | 41 50 0,88 1,01 1,19 |1,41 |156 | 1,54 [1,42 |13 1,14 0,99 0,88 0,84 1,180
41,55 | 41 55 0,84 0,97 1,17 |141 |157 | 1,54 [1,42 128 |1,12 0,95 0,83 0,79 1,158
41,60 | 41 60 0,78 0,92 1,14 139 |156 | 1,54 |1,41 |1,26 |1,08 0,91 0,78 0,73 1,125
41,65 | 41 65 0,72 0,87 1,09 |136 |154 [1,53 [1,39 |1,23 |1,04 0,85 0,72 0,67 1,084
41,70 | 41 70 0,66 0,81 1,06 |1,32 [152 |15 1,36 | 1,19 |0,99 0,8 0,66 0,61 1,038
41,75 | 41 75 0,59 0,74 099 |1,28 [1,48 |147 [132 [115 |0,94 0,73 0,59 0,54 0,985
41,50 | 41 80 0,52 0,67 093 [1,23 [1,44 | 1,43 [1,28 |11 0,88 0,67 0,52 0,46 0,928
41,85 | 41 85 0,44 0,6 08 |1,16 |1,38 |138 [1,23 [104 [0,82 0,6 0,44 0,39 0,862
41,90 | 41 90 0,36 0,52 078 |1,00 [1,32 |132 [1,17 [098 |0,74 0,52 0,36 0,31 0,789
42,00 | 42 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
42,05 | 42 5 1,02 1,04 1,06 |1,08 |109 |109 |1,08 |1,06 |1,05 1,03 1,02 1,02 1,053
42,10 | 42 10 1,04 1,06 1,11 |15 [118 [1,17 [1,15 [1,12 1,09 1,06 1,04 1,03 1,100
42,15 | 42 15 1,04 1,09 1,15 |1,22 [126 [ 1,25 [1,21 [1,27 |1,13 1,08 1,04 1,03 1,139
42,20 | 42 20 1,05 1,1 1,18 |128 [1,34 [1,32 [127 [121 |1,15 1,09 1,04 1,03 1,172
42,25 | 42 25 1,04 1,1 1,21 133 |14 [138 [1,32 [125 |117 1,09 1,04 1,01 1,195
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42,30 | 42 30 1,02 1,1 1,23 [137 |146 [144 [1,36 [128 [1,19 1,09 1,02 1 1,213
42,35 | 42 35 1 1,09 1,23 |14 151 | 148 [1,39 |13 1,19 1,08 1 0,97 1,220
42,40 | 42 40 0,97 1,08 1,24 |1,42 |154 [152 [1,42 [1,31 1,19 1,06 0,97 0,94 1,222
42,45 | 42 45 0,94 1,05 1,23 |1,43 [157 | 154 |1,43 [1,32 |1,18 1,04 0,94 0,9 1,214
42,50 | 42 50 0,9 1,02 1,21 |1,44 |159 | 1,56 |1,44 [1,31 |1,16 1 0,89 0,86 1,198
42,55 | 42 55 0,85 0,98 1,19 |1,43 [159 | 1,57 |1,44 | 1,3 1,13 0,97 0,85 0,8 1,175
42,60 | 42 60 0,8 0,93 1,15 |1,41 |159 | 1,57 [1,43 [128 |11 0,92 0,79 0,75 1,143
42,65 | 42 65 0,74 0,88 1,11 139 [157 | 155 [1,41 [1,25 |1,06 0,87 0,74 0,69 1,105
42,70 | 42 70 0,67 0,82 1,07 |135 |155 [1,53 [1,38 [1,21 |[1,01 0,81 0,67 0,62 1,058
42,75 | 42 75 0,6 0,76 1,01 |1,31 |152 |15 1,35 | 1,17 |0,96 0,75 0,6 0,55 1,007
42,80 | 42 80 0,53 0,69 095 |1,25 [1,47 |146 |13 [112 |09 0,68 0,53 0,48 0,947
42,85 | 42 85 0,46 0,62 088 |1,19 |1,42 |141 |1,25 |106 |0,83 0,61 0,46 0,4 0,883
42,90 | 42 90 0,38 0,54 081 |1,12 [1,36 |135 [1,19 |1 0,76 0,54 0,38 0,32 0,813
43,00 | 43 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
43,05 | 43 5 1,02 1,04 1,06 |108 |11 [1209 |1,08 |1,07 |1,05 1,03 1,02 1,02 1,055
43,10 | 43 10 1,04 1,07 1,11 |116 |19 [1,18 [1,15 |1,12 |1,09 1,06 1,04 1,03 1,103
43,15 | 43 15 1,05 1,09 1,15 |1,23 [127 [126 [1,22 [1,18 |1,13 1,08 1,05 1,03 1,145
43,20 | 43 20 1,05 1,1 1,19 [129 [135 [1,33 [1,28 |1,22 |1,16 1,09 1,05 1,03 1,178
43,25 | 43 25 1,04 1,11 1,22 134 [1,42 |14 1,33 | 1,26 |1,18 1,1 1,04 1,02 1,205
43,30 | 43 30 1,03 1,11 1,24 |138 |1,48 | 145 [1,37 [129 |12 1,1 1,03 1 1,223
43,35 | 43 35 1,01 1,1 1,25 |1,42 |152 |15 1,41 [ 1,31 |12 1,09 1,01 0,98 1,233
43,40 | 43 40 0,98 1,09 1,25 |144 |156 | 1,54 [1,43 [1,33 |12 1,07 0,98 0,95 1,235
43,45 | 43 45 0,95 1,06 1,24 |145 [159 [1,57 [1,45 [1,33 1,19 1,05 0,95 0,91 1,228
43,50 | 43 50 0,91 1,03 1,23 |146 |161 |1,58 |1,46 |1,33 |1,17 1,02 0,91 0,87 1,215
43,55 | 43 55 0,86 1 1,21 |145 [162 [1,59 [146 |1,32 |1,15 0,98 0,86 0,82 1,193
43,60 | 43 60 0,81 0,95 1,17 |1,44 [162 |1,59 [1,45 |13 1,12 0,94 0,81 0,76 1,163
43,65 | 43 65 0,75 0,9 1,13 |141 |161 |1,58 |1,43 |127 |1,08 0,89 0,75 0,7 1,125
43,70 | 43 70 0,69 0,84 1,09 |138 |158 [1,56 |1,41 [1,23 |1,03 0,83 0,69 0,64 1,081
43,75 | 43 75 0,62 0,78 1,03 |134 [155 [1,53 |1,37 | 1,19 |0,98 0,77 0,62 0,57 1,029
43,80 | 43 80 0,55 0,71 097 |1,28 [1,51 |149 [133 [1,14 [0,92 0,7 0,55 0,49 0,970
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43,85 | 43 85 0,47 0,64 0,9 1,22 [ 1,45 | 1,44 [1,28 |[108 0,85 0,63 0,47 0,42 0,904
43,90 | 43 90 0,39 0,56 083 |1,16 [1,39 |138 [1,22 [1,02 0,78 0,56 0,4 0,34 0,836
44,00 | 44 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,000
44,05 | 44 5 1,02 1,04 1,06 |1,09 |11 |11 1,08 | 1,07 |1,05 1,04 1,02 1,02 1,058
44,10 | 44 10 1,04 1,07 1,11 |116 [1,19 | 1,18 [1,16 |1,13 |11 1,06 1,04 1,03 1,106
44,15 | 44 15 1,05 1,09 1,16 |1,23 [1,28 [127 [1,22 [1,18 |1,13 1,09 1,05 1,04 1,149
44,20 | 44 20 1,06 1,11 1,2 1,3 [1,36 | 1,34 [1,28 [1,23 |1,17 1,1 1,05 1,04 1,187
44,25 | 44 25 1,05 1,12 1,23 |135 [1,43 [141 [1,34 [127 1,19 1,11 1,05 1,03 1,215
44,30 | 44 30 1,05 1,12 1,25 |14 [1,49 | 147 |1,38 |13 1,2 1,11 1,04 1,01 1,235
44,35 | 44 35 1,02 1,11 1,26 |1,43 |154 [ 152 [1,42 [1,32 1,21 1,1 1,02 0,99 1,245
44,40 | 44 40 1 1,1 1,26 | 146 |159 | 1,56 |1,45 [1,34 |[1,21 1,08 0,99 0,96 1,250
44,45 | 44 45 0,96 1,08 1,26 |148 |162 | 1,59 |1,47 |[135 |12 1,06 0,96 0,92 1,246
44,50 | 44 50 0,92 1,05 1,25 |1,48 |164 [161 |1,48 |13 |[1,19 1,03 0,92 0,88 1,233
44,55 | 44 55 0,88 1,01 1,22 |148 |165 | 162 |1,48 |133 |1,16 0,99 0,87 0,83 1,210
44,60 | 44 60 0,82 0,97 1,19 |147 |165 |162 |1,47 [132 |1,13 0,95 0,82 0,78 1,183
44,65 | 44 65 0,77 0,92 1,16 |1,44 |164 |161 |1,46 |1,29 |1,09 0,9 0,76 0,72 1,147
44,70 | 44 70 0,7 0,86 1,11 |141 |162 [1,59 [1,43 [1,26 |1,05 0,85 0,7 0,65 1,103
44,75 | 44 75 0,64 0,8 1,06 |137 [159 |156 |14 [121 |1 0,78 64 0,58 6,333
44,30 | 44 80 0,56 0,73 099 |1,32 [154 |152 [136 |1,16 |0,94 0,72 0,56 0,51 0,993
44,85 | 44 85 0,49 0,66 093 |1,26 [1,49 |148 [131 [111 0,87 0,65 0,49 0,43 0,931
44,90 | 44 90 0,41 0,58 085 |1,19 |1,43 |142 125 |104 |08 0,57 0,41 0,35 0,858
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ABSTRACT

This thesis deals with the development of an
innovative method of classification, assigning scores to areas,
to find, among the options analyzed, the most efficient and
sustainable. The method was baptized with the name of
CAGFOT (Classification of Areas for Photovoltaic Energy
Generation). CAGFOT uses indicators, points and weights
developed by Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018) and by
Caruso Company (CARUSO, 2020), duly adapted for
photovoltaic generation, in order to incorporate socio-
environmental aspects, which are not considered by the actors
responsible for the Electric Generation Expansion Planning, in
the decision making of which area to be implemented in the
photovoltaic electric energy generation. Therefore, The
CAGFOT Method is a tool specialized in a single renewable
source of electricity generation, photovoltaics. The CAGFOT
Method was applied in the classification of areas available for
the generation of photovoltaic electricity, by the Federal
Police in Mato Grosso do Sul, which are distributed in the
cities of Campo Grande, Dourados, Ponta Pord, Navirai,
Corumbd and Trés Lagoas. The application of the CAGFOT
Method, in the Federal Police areas in Mato Grosso do Sul,
resulted in the area of the Federal Police Station in the City of
Trés Lagoas/MS as the most efficient and sustainable area,
which obtained a score of 9.94 points, two of which 6.79
points for efficiency in the production of electric energy, and
3.15 points for sustainability. The area, despite being one of
the smallest available, due to its characteristics and its
location, added to the total effective power produced of
1,114.07 Wh.day/m?, which corroborates the data from the
region of Trés Lagoas/MS, which has an irradiation of 5.34
kWh.day/m?, the highest irradiation per m? in the state of Mato
Grosso do Sul. The CAGFOT Method improves the analysis,
as it is presented as another viable and useful tool for analysts
who work in the planning of the expansion of electric energy
generation, being the first tool to analyze and compare, in an
efficient and sustainable way, the options of areas for the use
of sunlight.

1. Introducao

Segundo o Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018), a
energia elétrica traz desenvolvimento, bem-estar, conforto e
comodidade aos seus consumidores. No entanto, existe a
dificuldade de armazeni-la de uma forma economicamente
vidvel, por isso o sistema elétrico deve ser dimensionado para
atender a demanda médxima de energia. Neste aspecto, a longa
distdncia entre os centros consumidores e 0s centros
geradores, demanda vastos e complexos sistemas de
transmissdo e distribui¢do, os quais exigem grandes
investimentos e acdes permanentes de planejamento na
operagdo e manutencdo do sistema.

Conforme o Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018) o
setor elétrico atualmente e principalmente na década de 1990,
passou a ser operado de forma distinta, com a separacio
comercial dos segmentos da geracdo, transmissdo, distribuicio
e comercializacdo de energia, os quais passaram a ser
operados por diferentes agentes, e dai vem a grande
importincia do planejamento energético, para garantir um
funcionamento eficiente de novo modelo de operagéo.

De acordo com o Sinapse (PROJETO SINAPSE,
2018), surgiram as necessidades de se estabelecer um
Planejamento Indicativo, que € aquele que sinaliza ao agente
os empreendimentos de interesse para a expansdo dos sistemas
elétricos, e o Planejamento Determinativo, que é aquele em
que o governo age para direcionar a implantacdio dos
empreendimentos prioritdrios, havendo ou ndo, interesse dos
agentes privados. A integrag@o ao sistema existente, que € um
grande desafio operacional, possui custos elevados, pois
quanto maior a confiabilidade do suprimento, maior é a
modicidade tarifdria da energia.

Para contribuir na solu¢do de toda esta problematica,
nesta Dissertacdo de Mestrado o foco foi na maior fonte de
energia que chega ao nosso planeta, a Energia Solar, a qual é
ainda subutilizada pela humanidade, conforme demonstrado
na Figura 1, pois a humanidade ainda estd no caminho inicial
de evolucdo dos sistemas de captacdo. Analisando o Atlas
Solarimétrico do Brasil (2000, p. 59), Figura 2, constatou-se
que o Estado do Mato Grosso do Sul possui um 6timo
potencial de geragdo de fonte solar no territério brasileiro, o
que € ainda praticamente inexplorado em larga escala.
Portanto ainda estd sendo desperdicado este potencial
extraordindrio de geracdo de energia limpa no planejamento
para a ampliacdo da matriz energética.



Figura 1 — Geragdo de Energia Elétrica Mundial por fonte.
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Figura 2 — Atlas Solarimétrico do Brasil.
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Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil, 2020, adaptado pelo Autor.

Visando atender a necessidade de se estabelecer um
planejamento indicativo, aliado ao aproveitamento do
potencial do Estado de Mato Grosso do Sul, para a geragdo de
energia de fonte solar, a dissertacdo ird desenvolver, um
método de classificacdo de dreas através de pontuacdo
atribuidas em diversas equagdes matemadticas.

O método desenvolvido recebeu o nome de CAGFOT
(Classificagio de Areas para Geragio de Energia
Fotovoltaica). O CAGFOT tem o objetivo de classificar areas
para o planejamento e futura implantacdo de unidades de
geragdo fotovoltaica no Brasil. Este método busca preencher
uma lacuna, na implantacdo de unidades de geracdo
fotovoltaicas, pois leva em consideragdo a incorporagdo, nas
suas equacdes matematicas, de indicadores de sustentabilidade
e ndo apenas os indicadores de eficiéncia energética.

Diversos indicadores ja foram desenvolvidos no
Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018), para comparagdo de
todos os tipos de fontes energéticas, tanto a de matriz
renovaveis como ndo renovaveis, como também pela Empresa
Caruso (CARUSO, 2020), os quais foram utilizados na
caracterizacdo e andlise socioambiental para implementacao

da Linha de Transmissdo de 500 kV, entre a Cidade de Ponta
Grossa a Assis, do Edital do Leildo n° 2/2021-ANEEL.

As dreas classificadas e comparadas pelo método
CAGFOT receberam as suas respectivas pontuacdes, indicado,
no final, através da maior pontuacdo alcancada a mais
eficiente e sustentavel, isto €, a drea com a melhor eficiéncia
na producdo de energia fotovoltaica, com o menor impacto
social e ambiental.

2. Objetivo Geral e Objetivo Especifico

O objetivo geral da dissertagdo é desenvolver um
método de pontuacdo e classificacdo, nominado com
CAGFOT (Classificagio de Areas para Geracio de Energia
Fotovoltaica), utilizando os indicadores, pontos dos
indicadores e pesos, desenvolvidos no Sinapse (PROJETO
SINAPSE, 2018) e da Empresa Caruso (CARUSO, 2020),
devidamente adaptados para geracdo fotovoltaica, para
pontuacdo e classificacdo de dreas para o planejamento e
futura implantagdo de unidades de geracdo fotovoltaica no
Brasil.

O objetivo especifico € aplicar o método CAGFOT,
desenvolvido na dissertacio, em dareas disponiveis para
geracdo de energia fotovoltaica da Policia Federal em Mato
Grosso do Sul, nas unidades instaladas nas cidades de Campo
Grande/MS, Ponta Porda/MS, Dourados/MS, Navirai/MS, Trés
Lagoas e Corumba/MS, segundo PF (2022) e indicar a mais
eficiente e sustentivel na producdo de energia elétrica
fotovoltaica. Isso no intuito de suprir as necessidades de
demanda energética do referido Orgdo Federal em Mato
Grosso do Sul.

3. Metodologia

O Método CAGFOT foi desenvolvido tendo como
base os indices, pontuagdes e pesos que do Sinapse
(PROJETO SINAPSE, 2018), representados pelas Tabelas 2 e
3, e os desenvolvidos pela da Empresa Caruso (CARUSO,
2020).

Tais indices, pontuacdes e pesos foram adaptados,
especificamente para a geracdo fotovoltaica, buscando
enquadra-los a especialidade. Foram adaptados 28 indices no
total, onde o Indice 1, que representa a Eficiéncia na produgo
de energia elétrica no Método CAGFOT, tem a pontuagdo
mais representativa, em termo de valores numéricos, pois
quem ird fazer uso do Método CAGFOT, tem como objetivo
produzir energia elétrica fotovoltaica de forma eficiente. No
tocante ao impacto social, que faz parte da sustentabilidade,
como o Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018), desenvolveu
seus indices de impacto social relacionados diretamente a
eficiéncia na producdo de energia elétrica, no Método
CAGFOT tal representatividade ficou totalmente inserida no
Indice 1, sem a necessidade indices especificos do impacto
social, devido ao alto valor numérico alcangado pelo Indice 1
frente aos demais 27 indices. Os outros 27 indices do Método
CAGFOT representam a Sustentabilidade, sendo os indices de
2 a 6, especificos da licenca ambiental, os indices de 7 ao 27,
ambientais, € o0 Indice 28, representa os riscos do
empreendimento.



No total, 5 equacdes foram elaboradas, e utilizados
alguns softwares de acesso livre, como exemplo, para a
elaboracdo da Tabela K, Anexo A. Depois com os dados
coletados, calculou-se as pontuagdes das dreas em andlise, os
resultados foram centralizados em uma tabela, para fins de
comparagdo, andlise dos resultados e indicacdo da drea mais
eficiente e sustentdvel. A Figura 16 traz o Diagrama da
metodologia de desenvolvimento usado na criagdo do Método
CAGFOT.

Figura 3 — Diagrama da metodologia de desenvolvimento do
Método CAGFOT.
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Fonte: Autor, 2022.

As principais equacgdes desenvolvidas para o método
CAGFOT sao as seguintes as equagdes (1), (2), (3), (4) e (5).

Pontuagio da Area = (Valor do Indice 1 + Valor do
fndice 2 + Valor do Indice 3+... + Valor do Indice 27 + Valor
do Indice 28) /10 ()

Onde:

Valor do Indice n = Pontuagio do Indice n x Peso do
Indice n 2)

Poténcia Efetiva média didria produzida = ISDMMk
médio (W) x (Poténcia Instalada(W) /1000) x (1 — Fator de
Perdas adotado) 3)

Sendo:

ISDMMk - Irradiacdo solar didria média mensal
corrigido pela constate k (kWh/m2. dia), k ¢ uma constante
relacionada ao posicionamento do sol em relacdo a instalacio
da placa no local.

Fator de Perdas adotado - Fator de Perdas de poténcia
dos médulos de instalados em %.

Fator de Perdas - E o que realmente é entregue de
poténcia pelas placas, pois pega a poténcia especificada e
retira da equacdo as perdas totais durante a geracao.

Pontuacio do Indice 1 = Poténcia Efetiva média
produzida dia x Constante Eficiéncia da Instalagdo (@)

Onde:

Constante de eficiéncia da instalacio = Poténcia
Efetiva média didria produzida. m? / Poténcia Total média da
area didria disponivel. m? o)

A escolha do Indice 1 foi baseado no item 1.1.1 Ind.:
Area ocupada pela geracdo de energia (km2/ TWh), Tépico
Solo, Dimensdo Ambiental dmbito do Sinapse (PROJETO
SINAPSE, 2018).

Estes termos foram escolhidos para compor o Método
CAGFOT, pois tém uma relagdo direta com a drea utilizada e
a poténcia gerada. Fornecendo parametro importante
relacionado a efici€ncia, pois quanto maior a poté€ncia
produzida por m? maior sua eficiéncia. No entanto, no
Método CAGFOT a relacdo 4rea ocupada por poténcia
produzida foi invertida e para a relacdo de poténcia produzida
por area ocupada, e as unidades foram adaptadas de km? /
MWh, do Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018), para kWh /
mZ2.

Os outros indices do Sinapse (PROJETO SINAPSE,
2018), em sua grande maioria, excetuando os de Licenca
Ambiental, t€m relagdo direta com a poténcia de geragdo de
energia, mostrando-se mais relevantes em usa-los, quando
compara-se diferentes matrizes de geracao.

No caso do Método CAGFOT a poténcia ja estd bem
representada  pelo Indice 1, acrescentar mais indices
relacionados a poténcia, iria aumentar a pontuagdo, na
proporcdo da poténcia gerada, sem criar uma diferencga
substancial na classificagdo final.

Todas as dreas cresceriam em valores de pontos de
acordo com suas potencialidades de geracdo. Portanto, o
préoximo passo foi se concentrar na utilizacdo dos indices
desenvolvidos pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020).

Os Indices 2, 3, 4, 5 e 6 da Dimensdo Politica e
Institucional, Licenca Ambiental, da Tabela 2 do Sinapse
(PROJETO SINAPSE, 2018), foram escolhidos e usados
integralmente, com o valor do indice atrelado ao peso adotado,
sendo extremamentes necessdrios, pois a licenca ambiental
estd presente em todas as fases de qualquer estudo de
expansdo do sistema elétrico, e isso ndo poderia ser diferente
no Método CAGFOT.

Os indices de 2 a 6 se foram especificados conforme
segue:

«Indice 2 - Flexibilidade na escolha da localizagdo do
empreendimento € importante pois, caso contrdrio, pode-se
ficar restrito a dreas de pouca eficiéncia e com alto impacto
ambiental. Manteve-se a pontuacdo e pesos atribuidas pelo
Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018);

eindice 3 - Simplicidade dos Estudos Ambientais
exigidos pelo licenciamento ambiental, diminuindo os custos e
o prazo do projeto. Manteve-se a pontuagdo, pesos e
classificagdes atribuidas pelo Sinapse (PROJETO SINAPSE,
2018);

«indice 4 - Potencial envolvimento de menos 6rgios
no processo de Licenciamento Ambiental, diminuindo os
prazos e possibilidade de legislagdes confrontantes. Manteve-
se a pontuagdo, pesos e classificagdes atribuidas pelo Sinapse
(PROJETO SINAPSE, 2018);



eIndice 5 - Potencial para cumprimento do prazo
regulatério para licenciamento ambiental, também estd
relacionado ao prazo e viabilidade do projeto acontecer
efetivamente e impacta diretamente nos custos do
empreendimento. Manteve-se a pontuagdo, pesos e
classificagdes atribuidas pelo Sinapse (PROJETO SINAPSE,
2018);

sindice 6 — Potencial para cumprimento do prazo
regulatdrio para licenciamento ambiental, caso este item nao
se cumpra todo o projeto estaria em risco. Manteve-se a
pontuagdo, pesos e classificagdes atribuidas pelo Sinapse
(PROJETO SINAPSE, 2018).

Os outros 22 indices restantes do Método CAGFOT,
de 7 a 28, foram inspirados nos indices desenvolvidos pela
Empresa Caruso (CARUSO, 2020), para o Projeto de
construcdo de uma Linha de Transmissdo de 500 kV, entre as
Cidades de Ponta Grossa/PR a Assis/SP.

Os indices foram adaptados para o Método
CAGFOT, sendo que alguns tiveram classificagdes
acrescentadas, alguns mantiveram a pontuacdo atribuida,
outros foram acrescentados novas pontuacdes €, 0s pesos, em
sua grande parte, foram modificados, procurando adapta-los
mais a condi¢do de uma unidade de geragao fotovoltaica.

Os indices de 7 a 28 foram especificados conforme
segue:

eIndice 7 - Territérios indigenas e territérios
indigenas ndo demarcados — A importancia deste indice ocorre
porque estes territérios sdo também reservas ambientais,
tornando a licenca ambiental mais onerosa e demorada. E,
durante o processo de construgdo das usinas, o impacto
ambiental e social pode ser e grande monta, conforme
detalhado no item 4.2.6. A classificacdo Proximidade de até
10 km, foi atribuida a pontuacdo 0. Manteve-se a pontuacio
atribuida pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020) a
classificagdo Auséncia de reservas indigenas. As pontuagdes
foram ampliadas de 3 para 7 valores, incluindo trés valores
negativos o -1, -1,5 e o -2. Novas classificagdes com
distancias foram inseridas a tabela original, e quanto mais
perto da reserva, maior tornaram-se os valores dos pontos
negativos. Manteve-se o peso original atribuido pela Empresa
Caruso;

«Indice 8 - Unidades de conservacio — Pelos mesmos
motivos do Indice 7, no entanto, manteve-se o ponto zero para
a classificacdo Auséncia, atribuido originalmente pela
Empresa Caruso (CARUSO, 2020), as pontuacdes foram
ampliadas de 3 para 7 valores, incluindo trés valores negativos
o -1, -1,5 e o -2. Novas distancias foram inseridas a tabela
original, e quanto mais perto da unidade de conservacio,
maior tornaram-se os valores dos pontos negativos. Manteve-
se o peso original atribuido pela Empresa Caruso;

+indice 9 - Aerédromos — Este indice foi inserido
pois a concentragdo de painéis fotovoltaicos em determinado
area, com média ou grande concentragdo, pode causar
impactos negativos aos avides pela reflexdo da luz solar,
conforme detalhado no item 4.2.2. Manteve-se o ponto 0 para
a classificacdio Auséncia, atribuido originalmente pela
Empresa Caruso (CARUSO, 2020), as pontuacdes foram
ampliadas de 3 para 7 valores, incluindo trés valores negativos

o -1, -1,5 e o -2. Novas distancias foram inseridas a tabela
original, e quanto mais perto do aerédromo, maior tornaram-se
os valores dos pontos negativos. O peso foi diminuido de 2
para 1,5;

eIndice 10 - Espeleologia (formacdo geolégica de
cavernas) — Estas caracteristicas estdo relacionadas com o tipo
de formagao do solo onde a unidade de gerag@o serd instalada,
pois locais com possibilidade de ocorréncia de cavernas
subterrdneas, sdo sujeitos ao aluimento de seus tetos. Como
exemplo, pode-se apontar os cenotes no México, o que viria a
pdr em risco todo o projeto. A ocorréncia improvavel de
cavidades foi atribuida a pontuagdo um, modificando a
pontuagdo atribuida originalmente pela Empresa Caruso
(CARUSO, 2020). As pontuacdes foram ampliadas de 3 para 7
valores, incluindo trés valores negativos o -1, -1,5 e o -2.
Outras classificacdes foram inseridas a tabela original, e
quanto maior a classificacdo de Possibilidade de ocorréncia,
maior tornaram-se os valores dos pontos negativos. Manteve-
se o peso original atribuido pela Empresa Caruso;

efndice 11 - Sitios arqueolégicos — A presenca e
possivel destruicdo, parcial ou total, de um sitio arqueoldgico
pelo empreendimento, seria algo irreparavel, e poderia causar
perdas inestimdveis para toda a humanidade. A auséncia foi
atribuida a pontuagdo um, modificando a pontuagdo atribuida
originalmente pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020). As
pontuagdes foram ampliadas de 3 para 7 valores, incluindo
trés valores negativos o -1, -1,5 e o -2. Foi inserida a
classificagdo Presenca de sitio arqueoldgico a uma distancia
de até 500 m, e quanto menor a distdncia, maior tornaram-se
os valores dos pontos negativos. O peso teve um aumento de
1,5 para 3;

eindice 12 - Sitios paleontolégicos (ocorréncias
fossiliferas) — Pelo mesmo motivo elencado no Indice 11. A
auséncia foi atribuida a pontuagdo um, modificando a
pontuacdo atribuida originalmente pela Empresa Caruso
(CARUSO, 2020). As pontua¢des foram ampliadas de 3 para 7
valores, incluindo trés valores negativos o -1, -1,5 e o -2. Foi
inserida a classificagdo Presenca de sitio paleontoldgicos a
uma distancia de até 500 m, e quanto menor a distdncia, maior
tornaram-se os valores dos pontos negativos. O peso teve um
aumento de 1,5 para 3;

«fndice 13 - Uso do Solo — A questdo do uso do solo
estd diretamente relacionada a seguranca alimentar, a
utilizacdo de solo fértil ndo deve ser incentivada, no entanto, a
recuperacdo de solos degradadas traz beneficios, tudo ja bem
detalhado nos itens 4.2.1 e 4.2.6. Diversas classificagdes
foram acrescentadas as elaboradas originalmente pela
Empresa Caruso (CARUSO, 2020). As pontuagdes foram
ampliadas de 3 para 7 valores, incluindo trés valores negativos
o0-1,-1,5e 0-2. O peso teve um aumento de 1,5 para 2;

eIndice 14 - Processos minerdrios — A presenga de
processos minerdrios no local de geracdo pode acarretar um
grande indice de particulas suspensas no ar, com a
movimentacdo de caminhdes, ou mesmo o uso de explosivos,
as quais acabariam depositando-se nos painéis, afetando
diretamente a sua eficiéncia, aumento o consumo de dgua ou
produtos quimicos em sua manutencdo. Manteve-se as
classificagdes originais adotadas pela Empresa Caruso
(CARUSO, 2020), no entanto, o sinal de suas pontuacdes foi
invertido para o negativo, enquadrando-os trés valores



negativos inseridos, o -1, -1,5 e o -2. As pontuagdes foram
ampliadas de 3 para 7 valores. O peso teve um aumento de 1,5
para 2;

sindice 15 - Areas Urbanas — A questio de a
instalagdo ser realizada em dreas urbanas em si € benéfica,
pela proximidade do centro de demanda por consumo de
eletricidade, mas especificamente o indice, em questdo, vem
de encontro com os problemas gerados com as bolhas de calor,
as quais foram detalhadas no item 4.2.3. Diversas
classificacdbes ~ foram  acrescentadas as  elaboradas
originalmente pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020). As
pontuagdes foram ampliadas de 3 para 7 valores, incluindo
trés valores negativos o -1, -1,5 e o -2. Manteve-se 0 peso
original atribuido pela Empresa Caruso;

« [ndice 16 - Usina Hidro existentes, PCHs (Pequenas
Centrais Hidroelétricas), Usinas Termoelétricas e Subestagdes
— A presenga de usinas e subestacdo deve ser pontuada
positivamente, pois viabiliza o projeto, diminuindo os
investimentos, pois a unidade fotovoltaica pode compartilhar a
mesma infraestrutura existente dessas unidades de geragdo e
distribuicdo elétricas, diminuindo os custos e o uso de novos
materiais, conforme detalhado no item 4.2.4. Diversas
classificagdbes ~ foram  acrescentadas as  elaboradas
originalmente pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020), a
classificagdo Auséncia foi retirada. As pontuacdes foram
ampliadas de 3 para 7 valores, incluindo trés valores negativos
o -1, -1,5 e o -2, no entanto, somente a classificacdo de
distancias superiores a 10.000 recebeu a pontuagdo negativa.
Manteve-se o peso original atribuido pela Empresa Caruso;

eindice 17 - Assentamentos rurais — consolidados e
planejados — A presenca ou planejamento de assentamentos
préximos a drea de instalacdo € salutar, pois a unidade pode
vir a ser uma op¢do de atendimento a essas comunidades
carentes de energia limpa e barata. Foi acrescentado uma
classificagdo as elaboradas originalmente pela Empresa
Caruso (CARUSO, 2020), separando as distadncias de
existéncia de assentamentos em até 500 e uma superior a 500
até 1.000 metros. A classificagdo Distancia de até 500 metros
recebeu pontuacdo mdaxima positiva. Manteve-se o peso
original atribuido pela Empresa Caruso;

eindice 18 - Remanescentes de Mata Atlantica —
Neste caso, a destruicdo de mata ameagada de extingdo, seja
qual for, segue a mesma motivacdo dos indices 11 e 12. As
pontuagdes foram ampliadas de 3 para 7 valores, incluindo
trés valores negativos o -1, -1,5 e o -2. A classificagdo
Presenca de remanescentes de Mata Atlantica recebeu a
pontuacdo maxima negativa, a classificacdo Auséncia
permaneceu com pontuacio zero. O peso teve um aumento de
1 para 3;

«Indice 19 - Presenca de infraestrutura — Vias — Este
indice estd relacionado a diminuicdo de custos para
implantacdo e sua justificativa pode ser encontrada nos itens
4.2.4 e 4.2.6. Diversas classificacdes foram acrescentadas as
elaboradas originalmente pela Empresa Caruso (CARUSO,
2020). As pontuagdes foram ampliadas de 3 para 7 valores,
incluindo trés valores negativos o -1, -1,5 e o -2. O peso teve
um aumento de 1 para 2;

«indice 20 — Declividade — A declividade do terreno
interfere nos aspectos técnicos de funcionamento do sistema,
em algumas vezes agindo positivamente, mas no caso do

indice em questdo, estd diretamente relacionada ao potencial
erosivo do terreno, locais planos sdo menos susceptiveis a
processos erosivos. A justificativa do uso do indice pode ser
encontrada em 4.2.5. As pontuagdes foram ampliadas de 3
para 7 valores, incluindo trés valores negativos o -1, -1,5 e o -
2. A classificacdo Alta declividade e Muito alta declividade
receberam pontuagdes negativas. O peso teve um aumento de
1 para 3;

eIndice 21 — Litologia (descricio das rochas) — A
presenca de rochas foi positivamente pontuada, e sua
justificativa vem no intuito de que solos com maior presenga
de rochas ndo sdo suscetiveis a erosdo e dificilmente tem
aptiddo  agropastoril.  As  classificacdes  elaboradas
originalmente pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020) foram
mantidas, as pontuagdes foram ampliadas de 3 para 7 valores,
incluindo trés valores negativos o -1, -1,5 e o -2. A
classificacdo Baixa suscetibilidade foi mantida com a
pontuagdo 0, a classificagdo Média suscetibilidade foi passada
de 1 para 1,5, e a classificacdo Muito alta suscetibilidade foi
mantida como dois. O peso teve um aumento de 0,5 para 1;

eindice 22 — APPs Hidricas (Area de Preservagio
Permanente) — A presenga de dreas de preservacio
permanentes hidricas podem gerar uma série de problemas ao
ambiente, e foram amplamente tratadas em 4.2.5. Foram
acrescentadas duas classificacdes a elaborada originalmente
pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020). As pontuagdes foram
ampliadas de 3 para 7 valores, incluindo trés valores negativos
o -1,-1,5 e o -2. A todas foram atribuidas valores negativos,
atribuindo o valor 0 para a classificacdo de Auséncia. O peso
teve um aumento de 0,5 para 3;

«indice 23 — Areas Prioritdrias — A questdo de dreas
prioritaria, pode ser com relacdo direta com a questdo social,
questdo técnica, como a caréncia de suprir a demanda de
energia em determinada localidade. Foram mantidas as
classificagdes e pontuagdes atribuidas originalmente pela
Empresa Caruso (CARUSO, 2020). O peso teve um aumento
de 0,5 para 3;

«indice 24 — LTs existentes ¢ LTs planejadas (LT —
Linhas de Transmissdo de Energia) - Questdo de
infraestrutura existente vem ndo sé de encontro com as
questdes dos custos e, menor tempo de execu¢do, mas também
estdo relacionadas com a menor utilizagdo de matéria-prima
para o funcionamento da unidade de geracdo, o que foi
amplamente tratada no item 4.2.4. Diversas classificagcdes
foram acrescentadas as elaboradas originalmente pela
Empresa Caruso (CARUSO, 2020). As pontuagdes foram
ampliadas de 3 para 7 valores incluindo trés valores negativos
o -1,-1,5 e 0 -2. A classificacdo Auséncia passou do valor 0
para o valor maximo negativo. O peso teve um aumento de 0,5
para 3;

« Indice 25 — Eixo ferrovidrio/rodovidrio — Este indice
estd diretamente relacionado a questdo de manutencido dos
painéis, pois a ferrovia, como também a rodovia, costuma
transportar minérios, grdos e outros produtos. O movimento
intenso destas cargas pode sobrecarregar o ar com particulas
de poeiras e outros elementos. Foi acrescentado uma
classificagdo as elaboradas originalmente pela Empresa
Caruso (CARUSO, 2020). As pontua¢des foram ampliadas de
3 para 7 valores incluindo trés valores negativos o -1, -1,5 ¢ o
-2. A classificacdo Auséncia manteve-se a pontuagdo 0 e as



demais foram atribuidos valores negativos. Manteve-se 0 peso
original atribuido pela Empresa Caruso;

«Indice 26 — Contaminacdo do Lencol fredtico, rios e
riachos — A contaminag@o das dguas pode ocorrer de diversas
formas e foi amplamente tratada nos itens 4.2.4 e 4.2.5. Este
indice ndo faz parte aos elaborados originalmente pela
Empresa Caruso (CARUSO, 2020). As pontuagdes foram
criadas com 7 valores, incluindo trés valores negativos o -1, -
1,5 e 0 -2, um valor O e trés valores positivos, 0 1, 1,5e 02. A
classificacdo Auséncia foi atribuida a pontuagio 0, a
classificagdo Muito pouca possibilidade recebeu a pontuacdo
1, e a pequena, média e grande possibilidade receberam as
pontuagdes -1, -1,5 e -2, respectivamente. O peso atribuido ao
indice foi o de valor 3;

«indice 27 — Exposicio a salinidade maritima poeira
e particulas — A exposicdo a salinidade acarreta o aumento do
uso de dgua, para limpeza dos painéis, e estd relacionada a
corrosdo das estruturas e componentes, o que foi tratado nos
itens 4.2.4 e 4.2.5. Este indice ndo faz parte aos elaborados
originalmente pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020). As
pontuacdes foram criadas com 7 valores, incluindo trés valores
negativos o -1, -1,5 e 0 -2, um valor 0 e trés valores positivos,
o1, 1,5 e o 2. A classificagdo Auséncia foi atribuida a
pontuagdo 0, a classificagdo Muito pouca possibilidade
recebeu a pontuagdo 1, e a pequena, média e grande
possibilidade receberam as pontuacdes -1, -1,5 e -2,
respectivamente. O peso atribuido ao indice foi o de valor 1,5;

o [ndice 28 - Pedologia (estudo dos solos) — Este
indice agrega junto com o Indice 20, a questdo de declividade
e a possivel ocorréncia de erosdo. No, entanto, ele
especificamente estd ligado a tipologia do solo onde o projeto
serd implementado, e verifica a questdo do risco do
empreendimento, pois dependendo do tipo de solo, pela sua
composicdo, € mais suscetivel a erosdo, o que pode ocasionar
prejuizos financeiros e ambientais. Foram acrescentados duas
classificagdes as elaboradas originalmente pela Empresa
Caruso (CARUSO, 2020), as quais receberam as pontuacdes 1
e 0, passando as pontuagdes de 3 valores para 5 valores. Os
valores originais tiveram seus sinais invertidos de positivo
para negativo. Manteve-se o peso original atribuido pela
Empresa Caruso.

A Equacg@o 1 foi construida somando-se os 28 valores
dos indices escolhidos para compor o Método CAGFOT.
Alguns desses valores somam-se positivamente, agregando
pontos no valor final, e outros negativamente, subtraindo
pontos ao valor final.

O valor final, resultado da soma de todos os valores
de indices é dividido por 10, buscando deixa-lo em um
intervalo de resultados entre 1 e 10. O valor do indice 1 € o
mais representativo em valores numéricos, pois ele representa
a capacidade direta de geragdo de energia fotovoltaica, ligado
assim diretamente a eficiéncia energética.

No desenvolvimento do Método foi escolhida uma
drea para a realizacdo de um estudo de caso, para melhor
exemplificacdo e entendimento, sendo tal drea escolhida
propositalmente no litoral do sul do Brasil. Isso no intuito de
demonstrar que o método desenvolvido pode ser aplicado em
qualquer regido, pois no objetivo especifico da dissertagdo as
seis dreas analisadas estdo todas no Estado de Mato Grosso do
Sul.

De todas as sete dreas analisadas foram levantados
dados e caracteristicas especificas, calculando para cada uma o
seu Indice 1 e enquadrando nas Tabela 10 e 11 os demais 27
Indices desenvolvidos. Ao final, apés chegar a pontuagdo
geral de cada drea, os resultados foram comparados para
indicar a drea mais eficiente e sustentdvel para a geracdo
fotovoltaica.

O Método CAGFTO nio foi criado para habilitar ou
desabilitar o uso de determinada area, para fins de uso de
geracdo fotovoltaica, e sim para classificar dreas habilitadas,
indicando qual € a mais eficiente e sustentavel.

4. Desenvolvimento

O objetivo geral da dissertacdo é desenvolver um
método de pontuagdo e classificacdo, nominado CAGFOT
(Classificagio de Areas para Geracio de Energia
Fotovoltaica), adaptando os indicadores desenvolvidos no
Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018) e pela Empresa Caruso
(CARUSO, 2020), com a finalidade de pontuagdo,
classificagdo e indicagdo de dreas para o planejamento e futura
implantacdo de unidades de geracdo fotovoltaica no Brasil, e
depois atendendo o objetivo especifico € aplicar o método
CAGFOT, desenvolvido na dissertagdo, em dreas disponiveis
para geracdo de energia fotovoltaica da Policia Federal em
Mato Grosso do Sul.

4.1 — Desenvolvimento do Método CAGFOT

Inicialmente partiu-se do desenvolvimento do indice
1, que representa a eficiéncia na producdo de energia
fotovoltaica, e criagdo e adaptacdo dos 27 Indices restantes do
Método CAGFOT, que representam a sustentabilidade, com a
utiliza¢do de um estudo de caso na Cidade de Florianépolis no
Estado de Santa Catarina.

4.1.1 - Defini¢io do Indice 1 do Método CAGFOT -
Obtengdo do valor de Irradiag@o solar didria média mensal do
estudo de caso

Para a desenvolvimento do Indice 1, o primeiro passo
€ a realizagdo do cédlculo de irradiacdo solar em um plano
inclinado de uma darea a ser avaliada. Para tal, define-se a
localidade que se pretende analisar como estudo de caso. Foi
escolhida uma drea de 10.000 m2, de drea de aterro, na Praia
do Saco dos Limdes, ao lado do Terminal de Onibus, na Ilha
da Cidade de Floriandpolis/SC, contendo a Latitude de
27,601° S e Longitude 48,549° W, conforme informagdes
constantes no Google Earth (2022).

Através dessas coordenadas € possivel calcular, com
o software SunData, no site da Cresesb (CRESESB, 2022), a
inclinagdo do plano de menor irradiagdo solar mensal. Deve
ser levado em consideracdo nos resultados apresentados pelo
SunData, a Estacdo de Medic¢do cuja distancia for a menor em
km, da drea a ser avaliada. No caso a estagdo escolhida esta a
3,2 km de distancia.

A inclinac¢do adotada para a instalag@o das placas € a
de menor irradiagdo solar mensal, porque € a situagdo mais
critica, e se essa condicdo € respeitada com o intuito de
garantir um fornecimento continuo de energia elétrica. Isso



ndo significa que o analista ndo possa adotar outras opgdes,
como angulo igual a latitude ou a maior média anual, a unica
restricdo € que se adotar um dos métodos para uma das dreas,
deverd aplicar 0 mesmo para as outras dreas que estdo sendo
comparadas e analisadas. Inclinacdo de instalacdo da placa
escolhida foi de o = 40°.

Ap6s o resultado do célculo, conforme demonstra a
Figura 04, o resultado do valor da Irradiacdo Solar didria
média anual foi de 4,31 [kWh/m’.dia], a inclinagdo de
instalacdo da placa adotada é o = 40°. Resultado foi baseado
em uma estacdo localizada a 3,2 km de distancia, do local
escolhido para classificagdo do estudo de caso usado na
elaboragio do Indice 1.

Figura 4 — Cdlculo da Irradiagdo solar didria média [kWh/m?.dia].
Resultado apresentado pelo software SunData.
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Fonte: CRESESB, 2022. Adaptada pelo Autor.

4.1.2 Definicdo do Indice 1 do Método CAGFOT - Escolha do
tipo e modelo de placa fotovoltaica a ser utilizada na area

Importante salientar que a placa fotovoltaica
escolhida poderd ser qualquer modelo ou marca que atenda
tecnicamente a instalacdo, a Unica restricdo € que a escolhida
deverd ser a mesma em todos os locais, objetos de
comparagdo. Esta medida é muito importante, pois ao
diversificar o tipo de placa nas localidades em comparagdo,
insere-se uma varidvel que prejudica o principal objetivo do
Método CAGFOT, que é compara-las em termos de eficiéncia.
Essa medida, ndo impede que arranjos individuais de
distribuicdo das placas sejam feitos, isto é claro, de acordo
com as caracteristicas especificas do local, buscando uma
eficiéncia intrinseca de um determinado local.

A placa fotovoltaica escolhida para o estudo de caso
foi a BiHiKu7_CS7N-MB-AG_v2.4, monocristalina, de
poténcia de 665 Wp, da Empresa Canadian (CANADIAN,
2022), a qual possui as seguintes dimensdes: 1,303 m de
largura por 2,384 m de comprimento, com drea total de 3,106
m2. Tal escolha foi aleatéria, no entanto, procurou-se escolher
a marca de referéncia com as caracteristicas e potencias de
geracdo mais recentes e mercado.

4.1.3 Defini¢do do Indice 1 do Método CAGFOT -Calcular a
quantidade de placas que poderdo ser instaladas

O estudo de caso, apresentado no item 6.1.1, possui
uma drea total de 10.000 m?, com 100m de comprimento por
100 m de largura. Para calcular a quantidade de placas que
poderdo ser instaladas no local, o primeiro obsticulo € definir
o espacamento entre as linhas do arranjo de instalacdo dos
modulos fotovoltaicos, denominado “d”.

Tais espagamentos interferem diretamente sobre a
eficiéncia na conversdo de energia solar elétrica, indicando a

quantidade total de placas que poderdo ser instaladas na drea
escolhida, o que ird impactar diretamente na eficiéncia da
instalag@o.

Na andlise da Figura 4 fica notério que o més de
menor irradiacdo solar é o més de junho, pois o resultado do
software SunData, no site da Cresesb (CRESESB, 2022), vem
com a irradiacdo solar didria média destacada em vermelho,
chamando a ateng@o para o més mais critico para a geragdo
fotovoltaica em questdo.

Entdo, com a utilizacdo de mais um software, o 3D-
SUN-PATH do site do Dr. Masch (MASCH, 2022), colocando
as coordenadas do item 6.1.1, nota-se que o hordrio de 12 h:15
min € o hordrio em que os pontos do Norte Geografico
coincidem com o Norte Magnético, este ponto € o que possui
o menor angulo de inclinag¢do do sol.

Apés isso, percorrendo todos dos dias do més de
junho, dia a dia, até e encontrar o dia de junho, que possui a
menor angulo do Sol com relagdo ao plano horizontal, no
horario de 12 h:15 min, nota-se que o angulo se estabiliza, isto
é, ou o angulo apds esse dia ou antes dele a crescer ou
diminuir. Isto pode melhor ser representado e entendido na
Figura 5. Tais caracteristicas foram observadas no 3D-SUN-
PATH, procurando o menor angulo de inclinag¢do do sol e o
dia mais critico do més mais critico.

Figura 5 — Tela com o resultado do Software 3D-SUN-PATH para
o estudo de caso.
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Fonte: MASCH, 2022, adaptada pelo Autor.

No caso especifico como a posi¢do mais baixa do
Sol, o dia 21 de junho as 12 h 15 min, para o ano de 2022 em
que o estudo de caso estd sendo realizado. Como resultado o
menor angulo de inclinag¢do do sol encontrado foi o do angulo
B = 38.98° destacado em vermelho na Figura 5. Com o B =
38.98° verifica-se a situag@o mais critica, para a incidéncia de
sombreamento entres a linhas do arranjo da unidade geradora.

De acordo com Solar View (SOLAR VIEW, 2022), o
espagamento minimo entre as linha

s de placas € a distancia “d”, que vem representada
pela Figura 6, seu célculo, evita a incidéncia de sombreamento
entres as linhas de placas do sistema.

Segundo Solar View (SOLAR VIEW, 2022) “d” ¢
calculado através da seguinte equacdo:

d=3,5xh)-D
Sendo:

h: valor da haste de fixagdo, calculado a partir de h =
L x sen. a;



D: a distancia da base, calculado a partir de D = L x
C0S.0,;

L: tamanho do médulo solar;

a: angulo de inclinagéo.

Figura 6 — Espacamento entre as placas e sombreamento.
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Fonte: Solar View, 2022, adaptada pelo Autor.

No estudo de caso, utilizado para demonstrar a
metodologia, onde o = 40° (dngulo de inclinagdo das placas) e
L =2,384 m (comprimento da placa escolhida).

Portanto, de acordo com as razdes trigonométricas, da
Figura 21, define-se:

h=L xsen. a =2,384 x sen. 40 = 2,384 x 0,6428 =
1,532 m,

D =L x cos.a; = 2,384 x cos. 40 = 2,384 x 0,7660 =
1,826 m,

d=(3,5xh)-D=(3,5x1,532) - 1,826 m = 3,536 m,

Segundo o triangulo da Figura 6;

B+a+90°=180° f+40°+90°=180° P =180°-
130°=50°,e © =40°.

O valor minimo de B, do 4ngulo de inclinac¢io do sol,
para nao dar sombreamento é de 50° na configuracdo e
localidade indicadas na Figura 6.

No entanto, como evidenciado no software o 3D-
SUN-PATH do Mach (MASCH, 2022), a data de 21 junho,
obteve-se um B = 38.98° o que representa na pior situacio do
ano de 2022. A tang. 38.98°= h/d minimo, onde 0,8092 =
1,532 / d minimo, portanto, d minimo = 1,532/0,8092 =
1,8932 m.

Adotando o B = 38.98°, pior situa¢do do ano, a Tang.
38.98° = h/d minimo, onde 0,8092 = 1,532 / d minimo,
portanto, d minimo = 1,532/0,8092 = 1,8932 m.

Comparando os dois resultados de d, o d calculado
segundo Solar View (SOLAR VIEW, 2022) tem o valor de
3,536 m e o d minimo, evidenciado através do software o 3D-
SUN-PATH, cujo valor € valor de 1,8932 m, ficou
evidenciado uma diferenca entre eles de 1,67 m. Esta
diferenca pode ser trabalhada pelo analista na hora de definir o
valor exato do espagamento entre a linhas do arranjo das
placas, o unico cuidado que o analista tem que notar € que a
distdncia escolhida deve ser superior ao d minimo. Para o
estudo de caso o valor de d adotado serd de 3,5 m, valor
préximo ao definido em férmula por Solar View (SOLAR
VIEW, 2022), que atende plenamente o valor de d minimo de

1,8932 me possibilita a passagem de veiculos de manutencdo
com seguranga.

A drea do estudo de caso possui o tamanho de 10.000
m2. Area definida em 100 m de largura por 100 m de
comprimento. Em volta de toda a drea, formando uma borda,
reserva-se uma distancia livre de 2,5 m de distancia. Espaco
suficiente para passagem de um veiculo tipo picape média, a
qual tem a largura aproximada de 1,85 m, de acordo com a
empresa Toyota (Toyota, 2022).

Os espacamentos entre as placas ficaram com 3,5 m.
O ultimo corredor de linha, batizado como corredor norte,
ficou com 4,316 m, tudo conforme evidenciado na Figura 7.

Figura 7 — Disposi¢do das placas e espacamentos dos corredores de
acesso e manutengao.

Fonte: Autor, 2022.

Através dos cdlculos de ocupacdo da drea de
exemplo, resultou duas colunas, contendo cada coluna 18
linhas, onde cada linha possui 35 placas fotovoltaicas de 665
Wp de poténcia da marca Canadian (CANADIAN, 2022), com
a seguintes dimensdes 1,303 m de largura por 2,384 m de
comprimento, isto € com 3,106 m2.

Portanto, tem-se 35 placas x 18 linhas x 2 colunas,
dando um total de 1.260 placas fotovoltaicas de 665 Wp, com
um total de 837,9 kWp de Poténcia instalada. Lembrando, o
que evidencia a Figura 22, que a drea ocupada pelas placas em
solo, ¢ igual a largura da placa x D, ou seja, 1,303 m (largura)
x 1,826 m (D) = 2,37928 m2, que ao ser multiplicado pela
quantidade de placas, 1.260, d4 um total de 2.997,89 m? de
area ocupada efetivamente no solo.

Poténcia instalada = Poténcia individual de cada
placa x total de placas = 1260 x 665 = 837,9 kWp.

Taxa de ocupagdo de Tx ocup = 100% x (Area
efetivamente ocupada pelas placas / Area disponivel para
ocupagdo) = (2.997,89/10.000) = 0,2998 ou 29,98 %.

4.1.4 — Definicdo do Indice 1 do Método CAGFOT

Cilculo da Poténcia Efetiva média didria produzida,
em kWh.dia.

A do estudo de caso, consegue comportar 1.260
placas de 665 Wp, da Canadian (CANADIAN, 2022). Ao
aplicar a Equacdo (3) tem-se o seguinte:

Poténcia Efetiva média didria produzida = ISDMMk
médio (W) x (Poténcia Instalada(W) /1000) x (1 — Fator de
Perdas adotado) 3)



Para tal, primeiro ao calcular os valores de uma
constante denominada como k, onde possui um k para cada
més do ano e um k médio, que € a soma aritmética dos k
mensais. O k € a correcéo por inclinagdo, para cada més do
ano, conforme a posi¢ao do Sol.

Todo os resultados de k foram calculados
previamente, utilizando-se o software PVsyst (PVSYST,
2022), preenchidos em uma Tabela K, no Anexo A

A constante k estd diretamente relacionada a posi¢do
do Sol, relacionada ao posicionamento da placa, isto €, ao seu
azimute e sua inclinag@o de instalagao.

Na Tabela K os resultados foram inseridos um a um,
linha por linha. Cada linha de resultado recebeu uma
codificacdo que vai de 0,00 a 44,90, com intervalos de 5a 5. A
Tabela K ficou no total com 856 linhas e 16 colunas. As 856
linhas sdo preenchidas com valores de latitudes, que vdo de 0
a 44°, e as inclinacdes de instalag@o da placa fotovoltaica, que
vai de 0° a 90°, aumentando em intervalos de 5° em 5°. Ainda
nas respectivas colunas foram distribuidos os 12 meses do
ano, e na coluna final, a média simples da soma dos resultados
de k mensais dos 12 meses do ano.

O cddigo de localizagdo do estudo de caso na Tabela
K foi o de 28,40. Para efetuar o calculo desse cédigo pega-se o
valor dor da Latitude da 4rea (aproximado sempre para cima o
valor, quando este for quebrado), depois soma-se ao resultado
do valor da inclinagdo real da placa dividida por 100,
conforme célculo a seguir:

Cédigo de posicdo de k na Tabela K = latitude do
local + a/100

Cédigo de posicao de k na Tabela K = 28 + 40/100 =
28 + 0,04 =28,40

O resultado do cdlculo do valor do Cédigo de posicao
de k, pode dar um valor exatamente igual a um existente na
Tabela K. Caso ndo dé, é s6 adotar como cédigo o valor mais
préximo dos cédigos existentes na Tabela K.

Tabela 1 — Resultado de célculo da constante k, para o estudo de
caso.

Latitude
do 28
Projeto
Inclinaca
oRealda | 40 | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai | Jun. | Jul | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Média
Placa
Cadigo
Lat.x | 2840 | 084 | 093 | 106 | 121 | 130 | 130 | 124 | 115 | 104 | 092 | 0384 | 080 | 105
Ingl

Fator de Correcao por inclinacao (k) para a Tabela K

Fonte: Autor, 2022.

Tal posicdo representa a inclinagcdo adotada no estudo
de caso, onde o = 40° na Cidade de Florian6polis, conforme
Tabela 2 a seguir, com valores de ISDMM extraidos da Figura
4.

Tabela 2 — Resultado do Célculo no Plano Inclinado do estudo de
caso.

Angulo | Tnclinac ISDMM - Irradiacao solar diaria média mensal (KWh/m?>. dia)
ngulo | Inclinagio

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

Maior
Minimo | 40°N | 472 | 485 | 476 | 446 | 416 | 374 | 3,79 | 427 | 3,74 | 402 | 457 | 471 | 432
Mensal

Fonte: Autor, 2022.

Para realizar a corre¢@o dos valores de cada més do
ISDMM, pega-se cada valor de k, do més do ano

correspondente da Tabela 1, e multiplicasse pelo valor de
ISDMM, ao més correspondente da Tabela 2, obtendo o
ISDMMK, de cada més, e o ISDMMk médio (soma aritmética
dos valores de ISDMMk mensais dividido por 12), os quais os
resultados estéo representados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultado dos valores de ISDMMk para o estudo de
caso.

ISDMME - Irradiacao solar diaria média mensal corrigido pela constate k
(KWh/m?. dia)
Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Médio

Angulo | Inclinacio

Maior
Minimo | 40°N | 3,96 [ 451 | 505 | 540 | 541 | 486 | 470 | 491 | 389 | 3,70 | 384 | 3,77 | 450
Mensal

Fonte: Autor, 2022.

Para a definicdo do Fator de Perdas das placas foi
adotado como padrio, para o estudo de caso e para uso em
todas as dareas analisadas no desenvolvimento, o valor de
16,6%.

Ao realizar a substituicdo os valores calculados e
adotados, na Equagdo (3) tem-se o seguinte resultado:

Poténcia Efetiva média didria produzida = ISDMMk
médio x (Poténcia Instalada /1000) x (1 — Fator de Perdas
adotado) = 4,50 x 1000 x (837,9 x 1000/ 1000) x (1- 0,166) =
3144,64 = 3,144 MWh.dia

4.1.5 - Defini¢io do Indice 1, Pontuacio e Peso do Método
CAGFOT.

Portanto, o Indice 1 do Método CAGFOT ¢é definido
como a Energia Gerada na drea ocupada. kWh.dia por m?,
semelhante, e inspirado, ao Indice 1.1.1 Ind.: Area ocupada
pela geracdo de energia (km2/ TWh) do Sinapse (PROJETO
SINAPSE, 2018), no entanto, de forma invertida e em kWh e
em m2 em vez de TWh e km2.

indice 1 (Método CAGFOT) = Energia Gerada na
area ocupada kWh.dia por m?

Sendo o Indice 1 do Método CAGFOT, dentre todos,
0 mais representativo em relacdo a pontuagdo, pois além de
alcancar pontuagdo expressiva, como serd demonstrado a
seguir, ele € a base, para o qual todos os outros indices serdao
somados ou subtraidos. A Poténcia fez compor diversos
indices do Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018), no caso do
Método CAGFOT acrescentar mais indices relacionados a
poténcia, sé iria aumentar a pontua¢do numérica, sem agregar
valor ao método, pois todas as dreas cresceriam em valores de
pontos de acordo com suas potencialidades de geragdo. No
caso do Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018), o abundante
uso de indices de poténcia fez-se necessdrio, pois a objeto era
o de comparar matrizes diferentes de geragcdo de energia.

Portanto, com o valor da Poténcia Efetiva média
didria produzida, que foi calculada em 3,144 MWh.dia, e
aplicando na Equacido (4) tem-se:

Poténcia Efetiva média didria produzida/ m? =
Poténcia Efetiva média didria produzida/ drea total ocupada
pelas placas em solo (projecdo) m2.

Como a drea ocupada pelas placas em solo (projecao)
€ de 2.997,89 m2



Poténcia Efetiva média diaria produzida/ m? = 3,144
MWh.dia/2.997,89 m? = 1048,74 Wh.dia por m2.

Da mesma forma ao multiplicar o ISDMMk médio,
da Tabela 3, por esta drea de 10.000 m2, a Poténcia Total
média didria disponivel serd:

Poténcia Total média didria disponivel = ISDMMk
médio x drea total da drea em m?

Tem-se entao,

Poténcia Total média didria disponivel = 4,50 x 1.000
x 10.000 = 45 MWh.dia m2.

Constante Eficiéncia da instalacio =
Wh.dia/m2/ 45.000.000 Wh.dia.m2 = 0,0000233

Portanto, a pontuagdo do primeiro indice adotado
para o CAGFOT, Indice 1, serd definida pela equacdo (4), a
seguir:

1.048,74

Pontuacio do Indice 1 = Poténcia Efetiva média
produzida dia X Eficiéncia da Instalacdo
= 3144000 x 0,0000233 = 73,25

Para o célculo do Peso do Indice 1, tomaremos o Peso
do Indice 1.1.1 Ind.: Area ocupada pela energia gerada (km?
/MWh), do Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018), onde este
peso tem o valor de =0,5.

O valor do Peso do Indice 1 do Método CAGFOT,
serd o mesmo do valor do Peso do Indice 1.1.1 Ind.: Area
ocupada pela energia gerada, adotado pelo Sinapse
(PROJETO SINAPSE, 2018), que consta na Tabela 3, cujo
valor € igual a 0,5.

Portanto, definida a Pontuacdio e seu Peso, e
aplicando a Equagio 2, o valor calculado para o Indice 1, serd
dado pela Equacido (2) a seguir:

Equagio 2 - Valor do Indice 1 = Pontuagdo do Indice
1 x Peso do indice 1

Valor do Indice 1 =73,25x0,5= 36,63.
4.1.6 — Definicdo dos outros indices do método CAGFOT

A Tabela 5, apresenta todos os indices do Método
CAGFOT, valores de pontuagdo e pesos, onde as pontuagdes €
pesos dos Indices 2, 3, 4, 5 e 6, Licenca Ambiental, sdo
exatamente os mesmos adotados pelo Sinapse (PROJETO
SINAPSE, 2018).

Tabela 5 - Indices do CAGFOT, conforme o Sinapse (PROJETO
SINAPSE, 2018).

indices Parametros Pontuacao Peso
£ A Energia Gerada na area
Indice 1 ocupada. kWh.dia por m? (225 0.5
Licenca Ambiental Sim Nao
" Texibilidad Tocal
Tndice 2 | Flexibilidade na cscolha da 3,00 0 0,17
" ] i
indice 3 | S dos Estudos A 3,63 0 0,15
exigidos pelo
. Potencial envolvimento de menos
Indice 4 | orgdos no processo de Licenciamento 3,00 0 0,16
i Potencial para cumprimento do prazo
Indice 5 regulatério para licenciamento 3,50 0 0,26
biental
i Potencial menor risco de judicializagao
Indice 6 do processo de licenciamento 3,75 0 0,26
biental

Fonte: Junior, Moraes, Tavares, Filho e Furtado, 2020. Adaptado pelo Autor.

As pontuagdes e pesos das varidveis, elaboradas pela
Empresa Caruso (CARUSO, 2020), foram analisadas,

desmembradas e adaptadas, para abrigar os indices de 7 a 28
do Método CAGFOT. Atribui-se pontuacdes positivas ou
negativas aos indices, acrescentando-se detalhes, e mais
opcdes de classificacdo, para apds serem incorporadas a
Tabela 6.

4.1.7 — Conclusdo do desenvolvimento do Método CAGFOT -
Pontuagdo Final

Dos 27 indices apresentados no item 4.1.6, mais o
Indice 1, definido e pontuado no item 4.1.5, representados
através das Tabelas 5 e 6, di-se a continuidade de pontuacdo
do estudo de caso, para melhor entendimento do Método
CAGFOT, na Ilha de Santa Catarina na Cidade de
Florian6polis/SC, Figura 8.

A parte do terreno do exemplo, com drea de 10.000
m?2, encontra-se desocupado, sem vegetacdo, o solo &
compactado, composto de aterro que foi realizado na Praia do
Saco dos Limdes (anexo ao terminal), com baixa
suscetibilidade a erosdo, o terreno possui inclinagdo de 3%,
com escoamento da dgua na dire¢do do canal de ligacdo, entre
a captacdo de dgua pluvial, e o mar. A drea é urbana, possui
boa incidéncia de ventilagdo natural, vias de acesso
pavimentadas, Subestagcdo de Energia de 300 MW, ha 6 km de
distancia, aeroporto a 8 km de distincia. Possui incidéncia
solar direta durante todo o dia, sem a incidéncia de
sombreamento. A Figura 8 pode melhor descrevé-lo.

Figura 8 — Estudo de caso - Latitude de 27,601° S e Longitude
48,549° W, na Ilha da Cidade de Floriandpolis/SC

:

Fonte: Google Earth, 2022, adaptada pelo Autor.

Sendo o destaque em [ 1a op¢do escolhida, de
cada pontuagdo, da Tabela 5 e 6, do estudo de caso.

A Tabela 7 com todos os pontos, pesos e valores
individuais, referentes aos 28 indices, e valor final da
pontuacdo da drea em exemplo, apds a aplicagdo da equacdo
(1), ficou assim calculado:

Pontuacdo da Area do estudo de caso = (36,63 +
0,510 + 0,545+ 0,480 + 0,910+ 0975 +2+0+ 1,5+ 1,5+ 3
+3+0+0+3+3+0+0+4+6+1,5+0+0+6+0-6-3
-1)/10 =6,55.

Pontuacio da Area do estudo de caso = 6,55.



Tabela 6 — Indices do CAGFOT conforme a Empresa Caruso

(CARUSO, 2020).

Pontuacio

dic Parame Pe
a tros 2 1,5 1 0 -1 -1,5 2 S0
Territorios -
b " . Distin
indigenas ¢ Distancia Distancia o Presenc
7 territérios Auséncia de até de até cnde resenee ou 2
até 3 limitrofe
indigenas nio 10.000 m 5.000m v
000 m
Distancia Distan
Unidades de - de até ciade Presenga ou
8 conservagio Ay 5.000m ate 3 limitrofe 2
000 m
Presenga Presenga Presen
auma auma aa .
P;"::':“ distancia distancia uma "””u“:“,;‘ o
9 Aerédromos distincia acima de Auséncia acima de distdne distancia 1
acima de 100t ma 300m a ade abaixo de
5000 m 1000 m 101m
5000m 100m
200
m
Ocorrén Baixa Média "Alta e muito
2 5 cia probabili probab alta
10 Eapeleakocia improva dade ilidade probabilidad L5
vel es
Presen
:;‘“: Presenga de
11 Sitios Auséncia distane sitios 3
arqueoligicos inde arqueoldgic
até 500 o
m
Presen
e s | Presengacn
paleontolégico L " Senga
12 e Auséncia distane distancia de B
fosslliferas) ia de até 200 m
até 500
m
Arcas Krea sem Vegetaga Cultur
antromiza cobertur o as 3
Area com ‘ anop’ a vegetal, herbicea agropa Silvicultura
Area com dase 3 Floresta
presenga inicio de estavel em terra storis, € Florestas
13 Uso do Solo de sem com pive Nativas 2
§ processo em solo m §
processo possibili potencial de
- erosivo de baixa o ety i’
erosivo fertilidad HhE aricult imigag
¢ agricola
Presen Processos
cade minerdrios
Presenga proces em fase de
Auséncia de sos concessio
de processos minerd de lavra,
processo mineririo rios lavra
P s sem fase Cem garimpeira,
14 minerdrios mineréri de fase de registro de 2
ose autorizag requeri extragio,
dreas em doe mento requeriment
disponibi requerim de o de lavra,
lidade ento de licenci lavra
pesquisa ament garimpeira ¢
o registro de
extragdo.
Area Area com Area com
com média Area com baixa Arca sem
‘ excelente incidénci incidénci incidénci e
15 Areas e ¢ ¢ ¢ incidéncia 1
Urbanas fneicendt b b b ventilagio S
a ventilagi ventilagi ventilagi '
- natural
ventilagi o natural o natural o natural
0 natural
Usina Hidro Sema
" Presenga Presenca Presenga
GHIETI amenos. 2 menos amenos Presenga a
16 ECH Uity de 1000 de1001a | deS001a menos hi 2
Termoelétrica n o 10000 m mais de
o 10.001 m
Assentamento Presenga Presenga
s rurais, em até em até -
17 consolidados 500m 1000 m At 1
planejados
Remanescente
18 s de Mata Auséncia Presenga 3
Atlantica
Presen
Presenga cade
Presenga Presenga Presenga
Presenca e estrada
= de de de . Presenga de
Presenca de - estradas e estradas e estradas e oo estradas e
19 infraestrutura « acessos acessos a acessos a acessos a y 5 acessos a 2
- Vias * menos de menos de menos de poted 88 mais de
amenos ; ¢ 10.000 m mais
o 501a 1001 a 5001 a 215000 o 1Km
1000 m 5000 m 10000 m
m 15.001
m
Baixa Média Alta
declivida declivida declivi Muito alta
20 Declividade de(0a de (6°a dade declividade B
6) 129 (12°a (<30%)
30°)
Muito Média Baixa
21 Litologia suscetibil suscetibil suscetibil 1
idade idade
idade
Presenga Presen
em 501 a caem Presenga de
22 APPs Hidricas Auséncia 2000 até 500 ouem drea 3
ma Limitrofe
100 m
A Extrema
Areas Muito -
23 Prioritérias mente Alla Alla Auséncia &)
Alta
. Presen
Presenga Presenga Presenca Presenga aa
LTs existentes |- Presenca |- o0 amenos amenos amenos mais
24 amenos amenos § de 5.001 Auséncia 3
Jancjadas o de 101a de 501 a de 1001 a 210,000 de
1= 500 m 1000 m 5000 m o 10.001
m
Presen
Eixo Presenga aa
= ferroviario/ro Auséncia entre menos
25 ferrovidrio Ausénci 501 0
dovidirio 21.000m de 100
m
CoaLenem pouta Peguens | pi G| Grande
26 freitico, rios e possibilid Auséneia "“fl‘t‘l':‘“" lidade ""ss“;’“"”" 3
riachos ade :
Muita i .
Exposicio X Pequena Média Grande
27 salinidade possibilid Auséncia possibilid Possibi possibilidad 1,5
ade lidade e
ade
1 0 -1 2 -3
Area sem Areas Argiss Cambissolo
a estiveis — olo Neossolos
possibilid com o Nitoss Gelissolos
28 Pedologia ade de pouca . olo Organossolo 1,5
J baixa b
erosio suscetibil o média alta
(Rocha) idade a . susceti suscetibilida
¢ idade a .
erosio ¢ bilidad de aerosio
erosio
ea
erosio

Fonte: CARUSO, 2020.

Adaptada pelo Autor.
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Tabela 7 — Pontuacio alcangada - Area em exemplo - Latitude de
27,601° S e Longitude 48,549° W, na Ilha da Cidade de Florianépolis/SC.

Endices Pontuagdo Peso Total
1 73,5 03 36,63

2 3 017 0310

3 3.63 015 0,545

4 3 0.16 0,480

s 35 0,26 0,910

[] 375 0.26 0973

7 1 2 2,000

3 0 2 0,000

9 15 1 1,500

10 1 13 1,500

1 1 3 3,000

12 1 3 3,000

13 0 2 0,000

14 0 2 0,000

15 2 13 3,000

16 5 2 3,000
17 0 1 0,000

18 0 3 0,000

19 2 2 1,000

20 2 3 6,000
21 15 1 1,500
2 0 3 0,000
23 0 3 0,000
24 2 3 6,000
25 0 05 0,000
26 ) 3 6,000
27 2 13 23,000
28 Bl 3 1,500

Pontuacio Final
da Area em 655
exemplo

Fonte: Autor, 2022.

4.2 — Aplicagdo do método CAGFOT nas Unidades da PF em
MS

Apds alcancar o objetivo geral da dissertagdo,
demonstrado através do exemplo pratico. O método serd
aplicado, buscando alcancar o objetivo especifico da
dissertacdo, que ¢é aplicar o método CAGFOT em d&reas
disponiveis para geragdo de energia fotovoltaica da Policia
Federal em Mato Grosso do Sul, nas unidades instaladas nas
cidades de Campo Grande/MS, Ponta Pord/MS, Dourados/MS,
Navirai/MS, Trés Lagoas e Corumba/MS, indicando qual ¢é a
mais eficiente e mais sustentavel.

Portanto, dando continuidade e buscando alcangar o
objetivo especifico, seque-se andlise das unidades da Policia
Federal em Mato Grosso do Sul.

4.2.1 - Area da Delegacia da PF em Campo Grande/MS — PF-
CG

Na Superintendéncia da PF em Campo Grande/MS
foram calculados 6.325 placas fotovoltaicas.

Area de projecio total ocupada em solo pelas placas
=17.343,06 + 320,67 = 17.663,73 m2.

Poténcia instalada = 665 x 6.325 = 4.206,12 kWp =
4,206 MWp.

Poténcia Efetiva média didria produzida = ISDMMk
médio x (Poténcia Instalada /1000) x (1 — Fator de Perdas
adotado) = 5,38 x 1000 x (4.206,12 x 1000 / 1000) x (1-
0,166) = 18872523,95 = 18,87 MWh.dia.

Poténcia Efetiva média diaria produzida/ m? = 18,87
MWh.dia/17.663,73 m? = 1.068,29 Wh.dia por m2.

Poténcia Total média diaria disponivel. m? = 5,38 x
1.000 x 30.000 = 161,4 MWh.dia. m2.

Constante de Eficiéncia da instalacio = 1.068,29
Wh.dia/ 161,4 MWh.dia = 0,00000662.

Pontuagio do Indice 1 = 18,87 M x 0,00000662 =
124,90.

A Tabela 8 demonstra toda a pontuacdo da PF-CG.



Tabela 8 — Pontuag@o alcancada - PF-CG.

Tndices Pontuacio Peso Total
1 124,90 0.3 643
2 0 017 0,000
3 2 015 0,000
4 3 0.16 0,430
5 35 026 0,910
6 373 026 0573
7 1 2 2,000
3 0 7 0,000
9 15 T 1,500
10 1 15 1,500
11 1 3 3,000
12 1 3 3,000
13 13 2 -3,000
14 0 2 0,000
15 1 13 1,300
16 1 7 7,000
17 0 1 0,000
18 0 3 0,000
10 3 7 2,000
20 ) 3 6,000
21 0 1 0,000
2 1 3 3,000
23 0 3 0,000
24 2 3 6,000
25 15 0.3 0,75
26 -2 3 -6,000
27 0 15 0,000
28 -1 15 -1,500
Pontuacio Final
da Aren em 8,11
exemplo

Fonte: Autor, 2022.

4.2.2 - Area da Delegacia da PF em Dourados/MS —
PF-DRS

Na Delegacia da PF em Dourados/MS foram
calculados 564 placas fotovoltaicas.

Poténcia instalada = 665 x 564 = 375,06 kWp = 0,375
MWp.

Area de Projecio das placas em solo é de 5,636 x
1,303 x 188 = 1.380,62 m?2.

Poténcia Efetiva média didria produzida = ISDMMk
médio x (Poténcia Instalada /1000) x (1 — Fator de Perdas
adotado) = 4,83 x 1000 x (375,06 x 1000 / 1000) x (1- 0,166)
=1510824,19 = 1,51 MWh.dia.

Poténcia Efetiva média didria produzida/ m? = 1,51
MWh.dia/1.380,62 m2 = 1.093,71 Wh.dia por m2.

Poténcia Total média didria disponivel = 4,83 x 1.000
x 7.000 = 33,81 MWh.dia.m2.

Constante Eficiéncia da
Wh.dia/ 33,81 MWh.dia = 0,0000324.

instalacio = 1.093,71

Pontuacio do Indice 1 = 1,51 M x 0,0000324= 48,85.

A Tabela 9, apresenta a pontuagdo alcangada pela PF-
DRS.

4.2.3 - Area da Delegacia da PF em Ponta Pord/MS —
PF-PPA

Na Delegacia da PF em Ponta Pora/MS foram
calculados 3.051 placas fotovoltaicas.

A drea de projecdo ocupada em solo pelas placas é de
D x largura da placa x quantidade de placas/3 — 5,56 x 1,303 x
1.017 =7.367,84 m2.
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Poténcia instalada = 665 x 3.051 = 2.028,92 kWp =2,

029 MWp.

Poténcia Efetiva média didria produzida = ISDMMk
médio x (Poténcia Instalada /1000) x (1 — Fator de Perdas
adotado) = 4,81 x 1000 x (2.028,92 x 1000 / 1000) x (1-

0,166) = 8139093,74 = 8,14 MWh.dia.

Tabela 9 — Pontuacdo alcangada

- PF-DRS.

Pontuacio

Total

48,85

2443

0

0,000

3,63

0430

0510

0975

-2,000

0.000

1,500

1,500

3.000

3,000

3,000

0,000

1,500

3,000

0,000

0.000

4,000

6,000

0,000

0,000

0,000

5,000

0,000

3,000

0,000

-1,300

Poténcia Efetiva média didria produzida/ m? = 8,14
MWh.dia/7.367,84 m2 = 1.104,80 Wh.dia por m2.
Poténcia Total média didria disponivel. m? = 4,81 x

1.000 x 21.000 =
Constante de Eficiéncia da instalagdo
Wh.dia/ 101,01 MWh.dia = 0,0000109375.

Pontuagio do Indice 1 = 8,14 M x 0,0000109375 =

89,03.

A Tabela 10, a seguir, demonstra a pontuacdo

Fonte: Autor, 2022.

101,01 MWh.dia. m2.

alcancada pela PF-PPA.

Tabela 10 — Pontuagéo alcangada - PF-PPA.

Indices

Pontuacio

Peso

Total

§9.03

03

431

0

017

0,000

363

0.13

0.5443

3.00

016

0480

026

0810

026
7

0875

2,000

wle|a|e|m|aluwle

0,000

1,000

1,500

=1k

3,000

3,000

-2,000

0,000

-1.500

3,000

0,000

0,000

4,000

6,000

0,000

0,000

0,000

6,000

EX

3,000

15

0,000

13

-1500

Pontuagao Final
da Area

Fonte: Autor, 2022.

1.104,80




4.2.4 - Area da Delegacia da PF em Navirai/MS — PE-NVI

Na Delegacia da PF em Navirai/MS foram calculados
690 placas fotovoltaicas.

A drea de projecdo ocupada em solo pelas placas é de
D x largura da placa x quantidade de placas/3 — 5,31 x 1,303 x
230 = 1.600,34 m2.

Poténcia instalada = 665 x 690 = 458,85 kWp = 0,59
MWp.

Poténcia Efetiva média didria produzida = ISDMMk
médio x (Poténcia Instalada /1000) x (1 — Fator de Perdas
adotado) = 3,78 x 1000 x (458,85 x 1000 / 1000) x (1- 0,166)
= 1.446.533,80 = 1,45 MWh.dia.

Poténcia Efetiva média didria produzida/ m? = 1,45
MWh.dia/1.600,34 m2 = 906,06 Wh.dia por m2.

Poténcia Total média didria disponivel. m? = 3,78 x
1.000 x 5.040 = 19,05 MWh.dia. m2.

Constante de Eficiéncia da instalacdo
Wh.dia/ 19,05 MWh.dia = 0,00004756.

Pontuagdo do Indice 1 1,45 M x 0,00004756=

906,06

68,97.
A Tabela 11, a seguir, demonstra a pontuagdo
alcancada pela PF-NVI.

Tabela 35 — Pontuacéo alcangada - PF-NVL

Indices

Peso
1 68,97 05
0 0,17
3.63 0.13
3,00 0,16
35 0,26
0,26
)

Pontuagio

3149
T,000
0,345
7450
5510
05T
7.000
0,000
T.000
1300
3,000
3.000
2000
0,000
3350
T000
0,000
T,000
£000
€000
0,000
3500
0,000
5,000
T.000
5,000
T.000
3,000

3,

73

1

0 2
9 1 1

1

1

1

1

0

15 13

=3
=

3
0.3

3
15

Pontuagao Final
da Area em
exemplo

Fonte: Autor, 2022.

4.2.5 - Area da Delegacia da PF em Corumba/MS — PF-CRA

Na Delegacia da PF em Corumba/MS foram
calculados 5.334 placas fotovoltaicas.

A drea de projecdo ocupada em solo pelas placas é de
D x largura da placa x quantidade de placas/3 — 6,13 x 1,303 x
1.778 = 14.201,58 m2.

Poténcia instalada = 665 x 5.334
3,55 MWp.

Poténcia Efetiva média didria produzida = ISDMMk
médio x (Poténcia Instalada /1000) x (1 — Fator de Perdas
adotado) = 4,26 x 1000 x (3.547,11 x 1000 / 1000) x (1-
0,166) = 12602314,3 = 12,60 MWh.dia.

=3.547,11 kWp =

13

Poténcia Efetiva média diaria produzida/ m? = 12,60
MWh.dia/14.201,58 m? = 887,23 Wh.dia por m2.

Poténcia Total média didria disponivel. m? = 4,26 x
1.000 x 30.000 = 127,8 MWh.dia. m2.

Constante de Eficiéncia da instalacdo
Wh.dia/ 127,8 MWh.dia = 0,0000069423.

Pontuagio do Indice 1 = 12,60 M x 0,0000069423=

887,23

87,47.
A Tabela 12, a seguir, demonstra a pontuagdo
alcancada pela PF-CRA.

Tabela 12 — Pontuacdo alcangada - PF-CRA.

Total
2R
0,000
0,000
0,000
0,000
0575

3,000
7 0,000
T 1,000
35

0,000
0,000
2,000
2000
1.500
2000
0,000
0,000
3000
§.000
2,000
2300
0,000
5,000
0300
%000
0,000
2500

535

Indices Peso
03
0.17
0,13
0.16
0.26
026
T

Pontuacio

1 8147

| a|o|ufalw]e
w

JO0 PN Y e Y P Y

[ S I P e e e

3
03

3
13
13

Fonte: Autor, 2022.

4.2.6 - Area da Delegacia de PF em Trés Lagoas/MS — PF-
TLS

Na Delegacia da PF em Trés Lagoas/MS foram
calculados 330 placas fotovoltaicas.

A drea de projecdo ocupada em solo pelas placas,
para este arranjo, € de 895,81 m?2.

Poténcia instalada = 665 x 330 = 219,45 kWp = 0,22
MWpb.

Poténcia Efetiva média didria produzida = ISDMMk
médio x (Poténcia Instalada /1000) x (1 — Fator de Perdas
adotado) = 4,55 x 1000 x (219,45 x 1000 / 1000) x (1- 0,166)
=998497,5 = 0,998 MWh.dia.

Poténcia Efetiva média didria produzida/ m? = 0,998
MWh.dia/895,81 = 1.114,07 Wh.dia por m2.

Poténcia Total média didria disponivel. m? = 4,55 x
1.000 x 1798 = 8,18 MWh.dia. m2.

Constante de Eficiéncia da instalacio
Wh.dia/ 8,18 MWh.dia = 0,000136.

Pontuagio do Indice 1 = 0,998 M x 0,000136=
135,92.

A Tabela 13, a seguir, demonstra a pontuagdo
alcancada pela PF-TLS.

1.114,07



Tabela 13 — Pontuagdo alcangada - PF-TLS.

TIndices Pontuacio Peso Total
1 135,92 05 67,96
2 0 017 0,000
3 363 0.15 0.5445
1 3,00 0,16 0,430
5 3350 0.26 0,910
6 3,75 026 09735
7 1 2 2,000
8 0 2 0,000
9 1 1 1,000
10 1 15 1,500
11 1 3 3,000
12 1 3 3,000
13 1 2 2,000
14 0 2 2,000
15 -1 L3 -1,300
16 15 2 3,000
17 0 1 0,000
18 ] 3 0.000
19 2 2 4,000
20 2 3 6,000
21 ] 1 0,000
22 -1 3 -3,000
23 0 3 0,000
24 3 6.000
25 1 0.5 0,500
26 1 3 3,000
27 0 L3 0,000
28 2 L5 -3,000

Pontuagio Final
dairea pot

Fonte: Autor, 2022.
4.3 — Resultado do Método CAGFOT

Segue o Resultado da aplicacio do Método
CAGFOT, nas areas da PF - Policia Federal/MS, na Tabela 14

e 15.
Tabela 14 — Resultados do Método CAGFOT 1

fe | Poténcia Total
| e || e .
fo || 2 | e Efetiva F—rr P.‘l'.::]“rf
TUnidades | Local Totais com a3 Efativa produzida em Indice 1110 demais M
() T || e || Baraes indicenlt | Motode
fotovoltaic | MWh. mes m*
=
g“‘"‘“ Fleriaugp | 10.00 2.997,89 9432 1.048,74 3,66 2,80 6,53
le caso olis/SC Q
Cammo a3
PE- G | OO0 1TIBOL g6 0 1.060,29 6.24 187 811
CGR wand 0 6
Pre | P | oo | 13806 453 1.093,71 244 2,59 5,03
P
Tra | peanis zl.ug 736784 | 24420 1.104,30 445 239 6.84
FF v o -
e | sod0| 160034 435 506,06 345 241 5,36
Cora
H e 30'03 1 201’2 378 887,23 437 0,92 535
PF _ Tres
L Lagewl | 1798 | 89581 29,94 111407 6,79 3,15 9,94
Média Simples 1.030,70 4,48 2,33 6,81
Fonte: Autor, 2022.
Tabela 15 — Resultados do Método CAGFOT 2
P‘{.‘:":li’ ey T
Zoul ocia Potinces Tl m ik || m e
Unidade | média | Potacia | prgeymitia | ocupagioda | Indicesde indlices de
a < ontvel mm"?"‘ didria drea-Tx. eficiénciana | sustentabilidade
s P =i | s | meee
= total (%) total (%)
Estado | Florianépolis! 45| 83T 3,144 2997 57.88 44,12
de caso sC
PE- Campo . "
T | o 1614 | 4206 18,87 57,81 76,04 23,06
P | Dot | 3381] 0375 151 19.72 43,51 51,49
PF Porta
T Pt 10101 2028 814 35.08 65.06 3494
[ [p— 19,05 0.46 145 31,75 53,87 41,13
PPa | conmbars | 1278 3,55 12,60 47.33 168 1832
PF To
s | 815 022 0,998 49,80 68,31 31,69
Média Simples 38,78 65,80 34,20

Fonte: Autor, 2022.

De acordo com os cédlculos do Método CAGFOT a
area mais Eficiente e Sustentdvel € a da PF-TLS, cumprindo o
objetivo especifico da dissertagdo. Ao ser analisado o indice
de eficiéncia lhe conferiu 6,79 pontos, a maior pontuagdo, o
que reflete e comprova os dados da Figura 6, Irradiacdo média
anual no MS, onde a drea que compreende a Cidade de Trés
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Lagoas possui a maior irradiagdo média no MS. Os indices, os
27 restantes, que representam a sustentabilidade lhe
conferiram um acréscimo de 3,15 pontos, totalizando 9,94
pontos.

A Cidade de Trés Lagoas teve o melhor indice de
eficiéncia, do grupo de cidades analisadas, no entanto, o seu
resultado deve-se em muito aos indices sustentabilidade, que
lhe conferiram 3,15 pontos. A Cidade de Campo Grande,
segundo lugar na pontuacdo geral, obteve 8,11 pontos, menor
em 18,41% que a pontuacdo total de Trés Lagoas. O indice
que representa a eficiéncia em Campo Grande foi de 6,24
pontos, menor em 8,1 % que o de Trés Lagoas. A soma dos
indices de sustentabilidade de Campo Grande foram de 1,87
pontos, menor em 40,63% que o de Trés Lagoas.

Portanto, se Campo Grande tivesse obtido um
resultado 17,7% maior que a soma dos indices de
sustentabilidade alcangados por Trés Lagoas, o resultado seria
outro, mesmo possuindo uma eficiéncia menor em 8,1%. O
que demonstra que a sustentabilidade poderia ter alterado o
resultado, ji que na média ela representa 34,2% dos pontos
obtidos.

O resultado na Cidade de Florianépolis, estudo de
caso, ficou bem préximo da média geral dos casos analisados.
Tanto na pontuacdo geral, como nos indices que representam a
sustentabilidade e no que representa a efici€ncia. Isso
demonstra a versatilidade do método, podendo ser usado em
ambientes e localizacdes diversas.

Conforme PF (2022), a demanda mensal média de
toda a Policia Federal no Estado de Mato Grosso do Sul é em
média de 96 MWh/més, dados do ano de 2021, e o sentimento
dentro da engenharia do 6rgio, segundo a PF (2022), ¢ realizar
os investimentos na drea disponivel em Campo Grande/MS,
PF-CGR, onde estd demanda pode ser atendida, e que ficou
em segundo lugar no Método CAGFOT, no entanto, segundo
PF (2022), esta drea é de comodato, com prazo de 20 anos € o
contrato deu inicio 2015, faltando somente 13 anos para a
expiracdo. Os resultados do CAGFOT demonstram que é mais
vidvel tanto economicamente, como ambientalmente, e sera
mais vidvel a PF conseguir uma drea semelhante na Cidade de
Trés Lagoas/MS, em wuma 4rea com caracteristicas
semelhantes a analisada, e com as dimensdes necessarias para
a producdo média mensal que atenda a sua demanda da PF
Mato Grosso do Sul.

5. Conclusao

A dissertacdo apresentou como proposta 0
desenvolvimento de um método para pontuacio e classificagdo
de dreas para a implantagdo de geracdo fotovoltaica, no
intuido de ser uma ferramenta de implementacdo do
planejamento  energético no Brasil. Levando-se em
consideracdo a eficiéncia na geracdo de energia e a
sustentabilidade, atribuindo pontos as drea analisadas, e no
final dos célculos e andlises, comparar e indicar a drea mais
eficiente e sustentdvel para a gerac@o de energia fotovoltaica.

Estabeleceu como objetivo geral o desenvolvimento
de uma ferramenta, Método CAGFOT, que utilizasse
indicadores de sustentabilidade e eficiéncia, pesos e pontos
desenvolvidos pelo Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018) e
pela Empresa Caruso (CARUSO, 2020). Tais indicadores,



pontos e pesos sofreram adaptagdes no intuito de adequa-los a
geracdo fotovoltaica, haja visto que os mesmos do Sinapse
(PROJETO SINAPSE, 2018) foram desenvolvidos para
indicar a melhor matriz de geragdo, de fontes renovéveis e nao
renovaveis, para uma determinada drea, enquanto a Empresa
Caruso (CARUSO, 2020) fez seu desenvolvimento para o uso
em um projeto de expansdo da rede de transmissdo de energia
elétrica. O objetivo especifico foi aplicar o método criado
areas disponiveis para geracdo de energia fotovoltaica da
Policia Federal em Mato Grosso do Sul, nas unidades
instaladas nas cidades de Campo Grande/MS, Ponta Pora/MS,
Dourados/MS, Navirai/MS, Trés Lagoas e Corumba/MS.

A metodologia de desenvolvimento além de utilizar
os dados do Sinapse (PROJETO SINAPSE, 2018) e da
Empresa Caruso (CARUSO, 2020), fez uso de diversos
softwares, de uso livre, de equacdes pré-estabelecidas, e
utilizou um exemplo préatico, passo a passo, para o seu melhor
entendimento.

Desenvolvido o Método CAGFOT foi aplicado nas
Delegacias da Policia Federal em Mato Grosso do Sul, e
tivemos como resultado como drea mais eficiente e sustentdvel
a drea disponivel na Cidade de Trés Lagoas/MS. Os pontos
alcancados pela area foram de 9,94 pontos, dois quais 6,79
pontos por eficiéncia na produgdo de energia elétrica, e 3,15
pontos de sustentabilidade. A area apesar de ser uma das
menores disponiveis, devido a suas caracteristicas e sua
localizag¢do, somada ainda poténcia total efetiva produzida de
1.114,07 Wh.dia/m?, o que vem corroborar com os dados da
Figura 6, onde a regido de Trés lagoas/MS possui uma
irradiacdo de 5,34 kWh.dia/m?, a maior irradiagdo por m? no
Estado de Mato Grosso do Sul.

O Método CAGFOT vem aprimorar e se apresenta
como mais uma ferramenta vidvel e util aos analistas que
trabalham no planejamento da expansdo da geracdo de energia
elétrica, sendo a primeira ferramenta a analisar e comparar, de
forma eficiente e sustentdvel, as opcdes de dreas para o
aproveitamento da luz do Sol.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se a
elaboracdo de métodos semelhantes ao CAGFOT, para outras
fontes renovaveis e ndo renovdveis, para a andlise de dreas
indicadas para geracdo de energia elétrica.

Referéncias

ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) - Mapa dos
Empreendimentos de Geracdo de Energia Elétrica. -
https://sigel.aneel.gov.br/portal/home/webmap/viewer.html?w
ebmap. 2021.

ATLAS SOLARIMETRICO DO BRASIL — Banco de Dados
Solarimétricos. Editora Universitaria da UFPE. Recife — PE,
2000.

CANADIAN. Canadian Solar Inc. Empresa fabricante de
modulos fotovoltaicos solares - CS-Datasheet-
BiHiKu7_CS7N-MB-AG_v2.4_EN, 2022.

CARUSO. Solu¢cdes Ambientais Inovadoras. Caracterizagdo e
Analise Socioambiental (R3) da Linha de Transmissdo de 500

15

kV, entre a Cidade de Ponta Grossa a Assis, do Edital do
Leildao n°® 2/2021- ANEEL, Brasilia, Brasil, 2020.

CRESESB. Centro de Referéncias para as Energias Solar e
Edlica Sérgio de S. Brito. —
http://www.cresesb.cepel.br/index.php#data, 2022.

GOOGLE EARTH - Programa de computador — Empresa
Google - https://www.google.com.br/intl/pt-BR/earth/, 2022.

INMET - Normais Climatolégicas do Brasil 1991- 2020,
temperatura média C° -
https://portal.inmet.gov.br/uploads/normais/ 2022.

JUNIOR, Amaro O. P; MORAES, Rafael C.; TAVARES,
Maira; FILHO, Marciano M.; FURTADO, Ricardo C.;
FURTADO, Marcelo G.; PESSANHA, Francisco M. -
Inserindo varidveis socioambientais no planejamento da
expansdo do setor elétrico. PPE/COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro,
Brasil. 2020.

MASCH, Dr. Andrew — 3D-SUN-PATH - Software -
Demonstrando a relacdo entre localizacido geografica e posicdo
solar, http://andrewmarsh.com/software, 2022.

NOSSO MUNDO EM DADOS. Our Word in Data based on
BP Statistical Review of Word Energy & Ember - 2021-
https://ourworldindata.org/grapher/electricity-prod-source-
stacked.

PF — Policia Federal. Organograma — Unidades centrais.
Disponivel em: https://www.gov.br/pf/pt-br/acesso-a-
informacao/institucional/estrutura. Acesso em: ago. 2022.

PVSYST. Software PVsyst - https://www.pvsyst.com/, 2022.

SINAPSE — PROJETO SINAPSE - Inclusdo da Varidvel
Ambiental no Planejamento Elétrico. ANEEL- Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, CEC — Companhia Energética
Candeias, 2018.

SOLAR VIEW — Empresa de gestdo e monitoramento de
unidades de geracdo fotovoltaica.
https://solarview.com.br/espacamento-entre-modulos-
fotovoltaicos, 2022.

SOUZA, Ronilson Di — Introducdo aos Sistemas de Energia
Solar Fotovoltaica — Livro  https://www.blue-sol.com.br,
2019.

TOYOTA - Toyota Motor Corporation fabricante automotivo.
https://www.toyota.com.br/modelos/hilux-cabine-
dupla/comparativo/, 2022.



