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RESUMO

O presente trabalho apresenta-se como forma de elucidar caracteristicas primordias
do estudo da viabilidade para geracdo de energia elétrica em bloco de aulas da UFERSA
Caratbas através de sistema fotovoltaico. A utilizacdo de fontes renovaveis de energia
aumenta a cada ano, em virtude disso, serdo apresentadas inimeras caracteristicas da fonte
renovdvel proveniente do sol, a energia solar, além de orientar como dimensionar passo a
passo um sistema solar fotovoltaico. E valido ressaltar que o trabalho trard observagdes para
dimensionamentos vidveis e invidveis no tocante econdmico. Mediante esse fator, serd
observado argumentos através do Payback e do valor presente liquido (VPL). Por fim,
através dos estudos de viabilidade em diferentes aspectos, serdo observados quais dentre os
projetos realizados é rentdvel para aplicacdo, o que poderéd despertar desejo de aplicacdo por

parte da instituigdo.

Palavras chave: Sistema fotovoltaico; viabilidade; Sistema conectado a rede elétrica.



ABSTRACT

The being work presents as a way of elucidate importans caracteristics about the study
of viability to generation of electric energy at the block of class of UFERSA Caratibas through a
fotovoltaic system. The utilization of renewable sources of energy increase each year, for that,
will be show many characteristics of renewable source provide coming the sun, the solar energy,
besides guiding how to scale step by step a solar photovoltaic system. It’s important jut that the
work will bring observations to sizing viability or not seeing to the economic way. Because of
this factor, will be observed arguments by the payback and VPL. Ultimately, through of studies
about viability in diferent ways, will be observed which realized projects is viable to application,

that wiil wake desire by the instituition.

Keywords: Fotovoltaic system; Viability; System on grid.
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1. INTRODUCAO

Por muito tempo, os combustiveis fosseis e as fontes ndo-renovaveis foram os principais
responsdveis para geracdo de energia da matriz energética. Contudo, devido a polui¢do ambiental
gerada pela utilizacdo destes, houve um crescimento significativo da utilizacdo de energias
renovaveis. De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME), no ano de 2017, A
predominincia de fontes renovdveis na matriz energética brasileira deve se manter estdvel,
representaando cerca de 43,8%.

Através da resolucdo 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL que
recentemente passou por atualizacdo para 687/2015 torna-se possivel a microgeracdo e
minigeracdo distribuidas, favorecendo o consumidor comum de energia produzir sua prépria
energia através de fontes renovaveis e gerar créditos de compensacdo, esses que servirdo para
abatimento as cobrangas da concessiondria de energia do estado.

No Brasil, segundo o Ministério de Minas e Energias (MME), até 2024, 700 mil
consumidores residenciais e comercias deverdo ter instalado em seus telhados painéis
fotovoltaicos. Espera-se ainda mais, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
estima-se que em 2050, cerca de 13% do abastecimento das residéncias no pais serd de energia
solar.

O Brasil estd situado numa regido com incidéncia mais vertical dos raios solares. Esta
condicdo favorece elevados indices de irradiagdo em quase todo o territério nacional.
Adicionalmente, a proximidade a linha do equador faz com que haja pouca varia¢do na incidéncia
solar ao longo do ano. Dessa forma, mesmo no inverno pode haver bons niveis de irradiacao.
Essas condi¢des conferem ao pais algumas vantagens para o aproveitamento energético do
recurso solar. (EPE, 2016).

Nesse sentido, o presente trabalho apresenta-se como forma de elucidar o estudo da
viabilidade do uso de energia fotovoltaica para geracdo de energia elétrica em bloco de aula da

Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA campus Caratibas.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

Realizar um estudo a respeito da viabilidade do uso de energia fotovoltaica para geragdo
de energia elétrica em bloco de aula da Universidade Federal Rural do Semi Arido - UFERSA,

Campus Caraubas.

1.1.2 Especificos

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram tragados:

e Estimar fatores que estdo diretamente associados a implementacdo da energia

solar fotovoltaica para a geracdo de energia;

e Promover através do levantamento de carga, uma avaliacdo, essencialmente a

nivel econdmico, de um sistema fotovoltaico instalado em prédio da UFERSA.

e Impulsionar uma possivel reducdo do orcamento do consumo de energia da

UFERSA.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 FORMAS DE APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR

Desde o inicio do século XX, a humanidade passa por diversas transformagdes
significativas no que diz respeito a produgdo agricola, industrial e ao contingente populacional.
Em virtude disso, trona-se crescente e necessdrio o uso de energia. Por conseguinte, as fontes
renovdveis destacam-se nesse cendrio por serem fontes inesgotdveis de geragao.

Existem duas formas principais de aproveitamento da energia solar, dentre essas,
podemos citar: o aproveitamento fotovoltaico e o aproveitamento heliotérmco. No
aproveitamento solar fotovoltaico, a radiacdo solar € convertida diretamente em eletricidade,
caracterizada principalmente por um processo conhecido como efeito fotoelétrico. A energia
solar fototérmica consiste na obtencdo de eletricidade através do aquecimento de liquidos,

geralmente a d4gua, em plena pureza.

2.1.2 Aproveitamento fotovoltaico

A energia solar fotovoltaica € a energia obtida através da conversdo direta da luz em
eletricidade e tem como base o efeito fotovoltaico. O efeito fotovoltaico, relatado por Edmond
Becquerel em 1839, € o aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma
estrutura de material semicondutor, produzida pela absorcdo da luz. (EPE, 2016).

O efeito fotovoltaico decorre da excitacao dos elétrons de alguns materiais na presenca
da luz solar (ou outras formas apropriadas de energia). Entre os materiais mais adequados para a
conversdo da radiacdo solar em energia elétrica, destaca-se o silicio. A eficiéncia de conversao
das células solares ¢ medida pela propor¢dao da radiacdo solar incidente sobre a superficie da
célula que € convertida em energia elétrica. Atualmente, as melhores células apresentam um
indice de eficiéncia de 25%. (GREEN et al., 2000).

Um dos fatores que impossibilitava a utilizacdo da energia solar fotovoltaica em larga
escala era o alto custo das células fotovoltaicas. As primeiras células foram produzidas com o
custo de US$600/W para o programa espacial. (CRESESB, 2008).

Com a crescente ampliagdo dos mercados referente a utilizacido de placas fotovoltaicas
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por parte das empresas, o preco tem reduzido muito ao longo dos anos, podendo ser encontrado

hoje, para grandes escalas, um custo médio de até US$ 3,60/W. (PORTAL SOLAR, 2016).

2.1.3 Aproveitamento heliotérmico’

Ao contrdrio da geracdo fotovoltaica, na heliotérmica a energia solar é convertida
primeiramente em energia térmica, para depois ser convertida em eletricidade. O primeiro passo,
portanto, consiste na utilizacdo de espelhos para concentrar a irradia¢do direta solar (HDIR) em
um ponto focal, onde estd um receptor por onde passa um fluido absorvedor (6leos sintéticos, sal
fundido ou vapor d’agua). Posteriormente, os fluidos aquecidos sdo expandidos diretamente
através da turbina (no caso do fluido de transferéncia de calor ser igual ao fluido de trabalho da
turbina), ou aquecem outro fluido que ird ser expandido (MIT, 2015). Nesse ponto, o processo ja
€ bastante similar ao de uma termelétrica convencional que utiliza um conjunto turbina-gerador.

A existéncia de uma etapa térmica no processo de geracdo confere duas possibilidades as
plantas heliotérmicas: 1) a incorporacdo de uma unidade de armazenamento térmico (sal fundido,
por exemplo), alternativa ja comercialmente disponivel ha anos, ao contrario do armazenamento
elétrico; 2) a hibridizacdo com uma fonte auxiliar de calor, como biomassa, por exemplo. Essas
possibilidades permitem estender o funcionamento da planta a periodos noturnos, e/ou
complementar a geracdo em momentos de baixa irradiacdo solar, conferindo assim maior
despachabilidade a energia solar heliotérmica.

Como as temperaturas atingidas atualmente através das plantas heliotérmicas sdo
menores que as praticadas em plantas modernas a carvdo ou a gis natural, a eficiéncia calor-
eletricidade de uma heliotérmica é menor que das plantas termelétricas convencionais. Como
exemplo, numa heliotérmica tipica, 42% da energia solar incidente € transferida como calor ao
fluido. Posteriormente, no ciclo Rankine, 40% da energia térmica € transformada em eletricidade,

fazendo com que ultimamente somente cerca de 16% da energia solar incidente seja transformada

! Trecho meramente ilustrativo retirado da obra: Tolmasquim, Mauricio Tiomno. Energia Renovavel: Hidraulica,
Biomassa, Edlica, Solar, Oceanica / Mauricio Tiomno Tolmasquim (coord.). — EPE: Rio de Janeiro, 2016.
Disponivelem:<http://www.epe.gov.br/Documents/Energia%20Renov%C3%A1vel %20%200nline%2016maio2016.
pdf >. Acesso em: 27 out. 2017.
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efetivamente em eletricidade (MIT, 2015).

2.2 ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL

O aproveitamento fotovoltaico no Brasil foi impulsionado a partir do ano de 1952 no
Centro de Mecanica Aplicada, do Ministério do Trabalho, Inddstria e Comércio que por ocasiao
acontecia o X Congresso Brasileiro de Quimica, onde Dr. Teodoro Oniga promoveu a ideia para
que fosse utilizada a energia solar no Brasil para geracdo de energia elétrica. (Benedito, R. da S.,
2010).

No que se refere a industria nacional, somente no final da década de 70, através da
empresa de telecomunicagdes, Fone-Mat, comegca a produzir médulos a partir de células
importadas da empresa Soralex, sediada nos Estados Unidos. Essa empresa passou a produzir os
componentes periféricos necessdrios, como: Controladores de carga, solarimetros e outros

dispositivos. (Guimardes Vieira Ribeiro, Uiré., 2012).

E vilido ressaltar que atualmente j4 ha vdrios projetos para o aproveitamento da energia
solar no Brasil. Além do apoio técnico, cientifico e financeiro recebido de diversos 6rgaos e
institui¢des brasileiras (MME, Eletrobras/CEPEL e universidades), esses projetos tém tido o
suporte de organismos internacionais, particularmente da Agéncia Alema de Cooperagao Técnica
— GTZ e do laboratdrio de Energia Renovavel dos Estados Unidos (National Renewable Energy

Laboratory) — NREL/DOE. (ANEEL, 2000).

Além dos projetos existentes que corroboram diretamente com o incentivo a geracio de
energia elétrica através do aproveitamento solar, existe uma série de incentivos que favorecem
significativamente a geracdo de energia elétrica. Dentre esses, podemos citar alguns. (MME,

2016)

Isencdo de IPI - De acordo com o Decreto n® 7.212, de 15/06/2010, sao imunes a
incidéncia do Imposto sobre Produtos Industrializados, a energia elétrica, derivados de petréleo,

combustiveis € minerais.

Isencdo de ICMS - Pelo Convénio ICMS 101/97, celebrado entre as secretarias de
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Fazenda de todos os estados, ha isencdo do imposto Sobre Circulacio de Mercadorias (ICMS)
para as operacdes com equipamentos € componentes para o aproveitamento das energias solar e

edlica, valido até 31/12/2021.

Desconto na TUST/TUSD - A RN ANEEL 481/2012, ampliou para 80% o desconto na
tarifa de uso do sistema de transmissao/distribuicdo (TUST/TUSD) para empreendimentos com

poténcia inferior a 30 MW.

Reducdo do Imposto de Importacdo — A Resolucio CAMEX 64, de 22/08/2015, reduz
de 14% para 2%, a aliquota incidente sobre bens de capital destinados a producdo de

equipamentos de geracdo solar fotovoltaica, vigente até 31/12/2016.

Apoio BNDES: pela Lei 13.203, de 8/12/2015, o Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social, foi autorizado a financiar, com taxas diferenciadas, os projetos de geracao

distribuida em hospitais e escolas publicas.

Plano Inova Energia — Fundo de R$ 3 bilhdes, criado em 2013, pelo BNDES,
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e ANEEL, com foco na empresa privada e com o
objetivo de pesquisa e inovagdo tecnoldgica nas dreas de: redes inteligentes de energia elétrica,
linhas de transmissdo de longa distdncia em alta tensdo; energias alternativas, como a solar; e

eficiéncia de veiculos elétricos.

O Plano Decenal de Expansao de Energia — PDE 2024 estima que a capacidade instalada
de geracao solar chegue a 8.300 MW em 2024, sendo 7.000 MW de geracdo centralizada e 1.300
MW de geracdo distribuida. A propor¢do da geracao solar chegara a 1% da total.

Outro fator relevante a respeito da utilizacdo da energia solar € abordado por Pereira et
al.(2006), onde afirma que a média anual de irradiacdo solar global apresenta boa uniformidade
no Brasil, com médias relativamente altas em todo o territério. Vale lembrar que esses valores de
irradiacdo brasileira sdo bem superiores quando em comparados aos paises europeus (1500-

2500Wh/m?), como Alemanha(900-1250Wh/m?), Franca(900-1650Wh/m?) e entre outros.
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Através da figura 3, serd apresentado os niveis de irradiagdo solar direta normal didria

média anual.

Figura 1 — Mapa de irradiacdo direta normal.
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Fonte: EPE, 2016.

2.3 EFEITO FOTOELETRICO

Einstein desenvolveu, em 1905, uma teoria muito simples e revoluciondria para explicar
o efeito fotoelétrico. De acordo com sua teoria, um quantum de luz transfere toda a sua energia a

um Uunico elétron, independentemente da existéncia de outros quanta de luz. Tendo em conta que
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um elétron ejetado do interior do corpo perde energia até atingir a superficie, Einstein propos a
seguinte equacao, que relaciona a energia do elétron ejetado (E) na superficie, a freqiiéncia da luz
incidente (n) e a fungdo trabalho do metal (f), que € a energia necessdria para escapar do material.

(C.A. dos Santos, 2002).

Para Einstein, o efeito fotoelétrico faz com que alguns materiais absorvam f6tons de luz
e liberem elétrons. Quando estes elétrons livres sdo capturados, € gerada uma corrente elétrica
que pode ser utilizada como energia.

Mediante a esse fator a respeito dessas propriedades atdmicas, tornou-se mais ainda
impulsivo a utilizac@o da luz para geracdo de eletricidade, ja que através dessa movimentacao de
elétrons através dos materiais que em grande maioria s3o metalicos, uma corrente elétrica é
gerada. No caso real da implementacio da energia solar, os materiais utilizados que possibilitam

esse fluxo de elétrons, sdo os semicondutores.

2.4 SEMICONDUTORES?

Semicondutores sdo caracterizados pela presenca de bandas de energia onde € permitida
a presenca de elétrons (bandas de valéncia e bandas de conducdo) e de outra totalmente vazia
(banda proibida ou gap). A temperatura de 0 K, a banda de valéncia em semicondutores é
totalmente preenchida, enquanto a banda de condugdo se encontra vazia. J4 a temperatura
ambiente, ha energia necessdria para que alguns elétrons atravessem o gap e passem para a banda
de conducdo. Entretanto, essa quantidade de elétrons é pequena, sendo necessdrio realizar o
processo conhecido como dopagem para utilizacdo do semicondutor na producdo de energia
elétrica. (EPE, 2016).

O semicondutor mais usado é o silicio, abundante na crosta terrestre. Seus atomos se
caracterizam por possuirem quatro elétrons que se ligam aos vizinhos, formando uma rede

cristalina. Ao se adicionar atomos com cinco elétrons de ligacdao, como o fésforo, por exemplo,

2 Trecho meramente ilustrativo retirado da obra: Tolmasquim, Mauricio Tiomno. Energia Renovavel: Hidrdulica,
Biomassa, Edlica, Solar, Oceanica / Mauricio Tiomno Tolmasquim (coord.). — EPE: Rio de Janeiro, 2016.
Disponivelem:<http://www.epe.gov.br/Documents/Energia%20Renov%C3%A1vel %20%200nline%2016maio2016.
pdf >. Acesso em: 27 out. 2017.
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haverd um elétron em excesso, que ndao poderd ser emparelhado e ficard "sobrando", fracamente
ligado a seu dtomo de origem. Isto permite que, com pouca energia, este elétron seja liberado,
indo para a banda de conducao. Diz-se assim, que o fosforo ¢ um “dopante” doador de elétrons e
denomina-se dopante n ou impureza n.

Se, por outro lado, sdo introduzidos dtomos com apenas trés elétrons de ligacdo, como é
o caso do boro, “faltara” um elétron para satisfazer as liga¢cdes com os dtomos de silicio da rede.
Esta falta ¢ denominada “buraco” ou “lacuna”. Da mesma forma, ¢ demandada pouca energia
para que um elétron de um sitio vizinho possa ocupar esta posi¢do, fazendo com que o “buraco”
se desloque. Diz-se, assim, que o boro ¢ um “aceitador de elétrons” ou um dopante p.

Se, partindo de um silicio puro, forem introduzidos d&tomos de boro em uma metade e de
fosforo na outra, serd formado o que se chama juncdo pn. O que ocorre nesta juncido € que
elétrons livres do lado n passam ao lado p onde se encontram os “buracos” a serem ocupados; isto
faz com que haja um acimulo de elétrons préoximo a interface, no lado p, tornando essa regiao
negativamente carregada, e uma reducdo de elétrons na regido da interface do lado n, o que o
torna essa parcela eletricamente positiva. Essas cargas aprisionadas ddo origem a um campo
elétrico permanente que dificulta a passagem de mais elétrons do lado n para o lado p; este
processo alcanca um equilibrio quando o campo elétrico forma uma barreira capaz de barrar a
movimentacao dos elétrons livres remanescentes no lado n. A figura 2 ilustra o efeito fotovoltaio

em uma célula composta de silicio.

Figura 2 — Efeito fotovoltaico em uma célula
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Fonte: Adaptado de (ZILLES et al., 2012).
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2.5 CRISTAL SEMICONDUTOR

As células fotovoltaicas sdo fabricadas, em sua grande maioria, por sua vez, utilizando o
silicio (Si) e podendo ser constituida de cristais monocristalinos, policristalinos ou de silicio

amorfo. (CRESESB, 2008).

2.5.1 Silicio monocristalino

A célula de silicio monocristalino é a mais utilizada e comercializada como conversor
direto de energia solar em eletricidade. A fabricacdo dessa célula comeca com a extragdo do
cristal de dioxido de silicio. Este material € desoxidado em grandes fornos, purificado e
solidificado. Este processo atinge um grau de pureza em 98 € 99% o que € razoavelmente
eficiente sob o ponto de vista energético e custo. (CRESESB, 2008).

Dentre as células fotovoltaicas que utilizam o silicio como material base, as
monocristalinas apresentam a maior efici€éncia. Atingindo eficiéncia de até 15%, podendo chegar
em 18% em células feitas em laboratorios. (CRESESB, 2008). A figura 3 mostra a estrutura de

uma célula monocristalina.

Figura 3 — Silicio monocristalino.

Fonte: CRESESB, 2008.
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2.5.2 Silicio policristalino

As células de silicio policristalino sdo mais baratas que as de silicio monocristalino por

exigirem um processo de prepara¢do menos rigoroso. (CRESESB, 2008).

O processo de pureza do silicio utilizada na producao das células de silicio policristalino
€ similar ao processo do Si monocristalino, o que permite obtencdo de niveis de eficiéncia

compativeis. (CRESESB, 2008).

Podem ser preparadas pelo corte de um lingote, de fitas ou depositando um filme num
substrato, tanto por transporte de vapor como por imersdao. Cada técnica produz cristais com
caracteristicas especificas, incluindo tamanho, morfologia e concentragdo de impurezas. Ao
longo dos anos, o processo de fabricacdo tem alcancado efici€éncia maxima de 12,5% em escalas

industriais. (CRESESB, 2008). A figura 4 mostra a estrutura de uma célula policristalina.

Figura 4 — Silicio policristalino.

Fonte: CRESESB, 2008.

2.5.3 Silicio amorfo

Uma célula de silicio amorfo difere das demais estruturas cristalinas por apresentar alto
grau de desordem na estrutura dos dtomos. A utilizacao de silicio amorfo para uso em fotocélulas
tem mostrado grandes vantagens tanto nas propriedades elétricas quanto no processo de

fabricacdo. (CRESESB, 2008).
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Por apresentar uma absor¢do da radiacdo solar na faixa do visivel e podendo ser
fabricado mediante deposi¢cdo de diversos tipos de substratos, o silicio amorfo vem se mostrando

uma forte tecnologia para sistemas fotovoltaicos de baixo custo. (CRESESB, 2008).

Mesmo apresentando um custo reduzido na produgao, o uso de silicio amorfo apresenta
duas desvantagens: a primeira € a baixa eficiéncia de conversdo comparada as células mono e
policristalinas de silicio; em segundo, as células sdo afetadas por um processo de degradagao logo
nos primeiros meses de operacao, reduzindo assim a eficiéncia ao longo da vida ttil. (CRESESB,

2008).

Por outro lado, o silicio amorfo apresenta vantagens que compensam as deficiéncias

acima citados, sao elas: (CRESESB, 2008).

» Processo de fabricacdo relativamente simples e barato;
» Possibilidade de fabricacio de células com grandes 4reas;

* Baixo consumo de energia na produgao.

2.6 PAINEL FOTOVOLTAICO

2.6.1 Circuito equivalente do painel fotovoltaico

E vélido ressaltar que os dispositivos fotovoltaicos podem ser associados em série e/ou
em paralelo, de forma a se obter os niveis de corrente e tensdo desejados. Esses dispositivos
podem ser células, moédulos ou arranjos fotovoltaicos. Os arranjos sdo constituidos por um
conjunto de modulos associados eletricamente em série e/ou paralelo, com o objetivo principal de

fornecer uma saida tnica de tensao e corrente. (GTES, 2014).

2.6.2 Associacao em série

Nessa associacdo, o terminal positivo de um dispositivo fotovoltaico € conectado ao
terminal negativo de outro dispositivo, e assim por diante. Para dispositivos idénticos e
submetidos a mesma irradiancia, quando a ligacdo é em série, as tensdes sdo somadas e a

corrente elétrica ndo € afetada. Logo, temos que: (GTES, 2014).



27

V=V, +V, +-+V, (1)
I=, =, = =1, (2)

Se os dispositivos sdo idénticos e encontram-se sob as mesmas condi¢des de irradiancia
e temperatura, entdo, as correntes elétricas individuais sdo iguais. E valido ressaltar que os
mesmos dispositivos associados em série, mas com correntes diferentes de curto circuito, a
corrente elétrica de associa¢do apresentara limitagcdes pela menor corrente. O mais usual € a
utilizagdo de associacdo de moddulos com correntes iguais, pois 0 inverso pode causar

superaquecimento. Através da figura 5, o resultado em série € apresentado. (GTES, 2014).

Figura 5 — Curvas I-V de células fotovoltaicas.
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Fonte: GTES, 2014.
2.6.3 Associacdo em paralelo
Na conexdo em paralelo, os terminais positivos dos dispositivos sdo interligados entre si,
assim como os terminais negativos. Através da figura 6, serd apresentado o resultado da soma das
correntes elétricas em células ideais conectadas em paralelo. As correntes elétricas sdo somadas,

permanecendo inalterada a tensdo. (GTES, 2014).

I=Il+12+"‘+ln (3)



28

V=V, =V, ==V, 4)

20
18

16

'E:-l 1‘
o \
_% 12 *1. &
o 10 \ + -
= ]
[ e
i 3 B
]

¢ 01 02 03 04 05 0.6 OF C':ﬂ 08 1 11 1.2 13 14

Tensao elgtnica (V)

Fonte: GTES, 2014.

2.7 PARAMETROS ELETRICOS DO PAINEL FOTOVOLTAICO.

271 Curvai-v

A corrente elétrica em uma célula fotovoltaica pode ser condierada como a soma da corrente de
uma jung¢do pn no escuro (diodo semicondutor) coma corrente gerada pelos fotons absorvidos da

radiacdo solar. Esta corrente em funcdo da tensdo no dispositivo, denominada de curva

caracteristica, pode ser descrita pela seguinte Equacdo de Schockley, do diodo ideal: (GTES,

2014).
=1, -1, [exp (n—) - 1] (5)

Onde:
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I — corrente fotogerada (A);

Iy-corrente de saturacgdo reversa do diodo (A);

n — fator de idealidade do diodo, geralmente entre 1 e 2.;
g- carga do elétron (1,6 X10'19C);

k- constante de Boltzmann(1,38x10-23 J/K);

E vilido lembrar que em ambientes escuros, onde ndo existe atribui¢io para corrente
fotogerada (1. - 0), a célula fotovoltaica ira comportar-se como um diodo.

Segundo a norma NBR10899, o médulo fotovoltaico é uma unidade bésica formada por
um conjunto de células fotovoltaicas, interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo
de gerar energia elétrica. A figura 8 trata-se de uma ilustracdo do simbolo do modelo

fotovoltaico.

Figura 7 — Simbolo médulo fotovoltaico.

Fonte: (GTES, 2014).

2.7.2 Parametros elétricos.

Alguns parametros elétricos sdo de extrema valia quando € necessdrio caracterizar as
células ou médulos fotovoltaicos. Dentre esses parametros, € importante ressaltar: A tensdo de
circuito aberto, corrente de curto-circuito, fator de forma e eficiéncia.

Tensdo de circuito aberto (V,): € a tensdo entre os terminais de uma célula quando hi
corrente elétrica circulando e € a mdxima tensdo que uma célula fotovoltaica pode produzir. Pode
ser averiguada diretamente com um voltimetro nos terminais do médulo. V,. depende da corrente

de saturagdo (I,) da corrente elétrica fotogerada (/1) e da temperatura, de acordo com a equacao
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abaixo, que deriva da equacdo de Schockley, ilustrada abaixo. (GTES, 2014).

Ve =L, (IL + 1) (6)
oc — q n 10

Por depender da corrente de saturacdo (/,), V. estd relacionada com a recombinacdo dos
portadores de carga minoritarios do dispositivo. O valor de V,. varia conforme a tecnologia
utilizada nas células: c- Si (0,5V - 0,7V), CdTe (0,857V), a-Si(0,886V). (GTES, 2014).

Corrente de curto-circuito (Is): € a maxima corrente que se pode obter e € obtida quando
a tensdo elétrica nos terminais da célula € igual a zero. Pode ser medida com um amperimetro
curto-circuitando os terminais do moédulo. (GTES, 2014).

Fator de forma (FF): € a razdo entra a méxima poténcia da célula e produto da corrente
de curto circuito com a tensdo de circuito aberto. (GTES, 2014). Através da equagdo abaixo pode
ser obtido o fator de forma.

Vupl
Fp = JMpimp 7
Voclsc

Por fim, determina-se eficiéncia(n), como o parametro que define qudo efetivo é o
processo de conversdao de energia solar em energia elétrica. Representa por sua vez, a relacao
entre a poténcia elétrica produzida pela célula fotovoltaica e a potencia de energia solar incidente.
(GTES, 2014).

2.8 LEGISLACAO E TIPOS DE CONEXAO.

Os sistemas fotovoltaicos sdo classificados mediante a forma da geracdo e utilizagdo da

energia elétrica. Por sua vez, sdo caracterizados por sistemas isolados e conectados a rede.

2.81 Sistemas isolados.

Basicamente, um sistema isolado € aquele que ndo contato com a rede de distribuicdo de
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eletricidade das concessiondrias. Além disso, ¢ vélido ressaltar que esses sistemas podem ser
classificados como hibridos ou auténomos. (Bluesol, 2016).

Os sistemas isolados foram regulamentados incialmente pela Resolu¢do Aneel N°
83/2004, porém novamente € publicada uma resolugdo por parte da Aneel, em junho de 2012 a de
N° 493/2012, que substitui a anterior e estabelece os procedimentos e as condicdes de
fornecimento por meio de Microssistema Isolado de Geragdo e Distribui¢do de Energia Elétrica
(MIGDI), além do Sistema Individual de Gerac¢do de Energia Elétrica com Fontes Intermitentes

(SIGFI).

2.82 Sistemas hibridos.

Um sistema fotovoltaico hibrido é aquele que trabalha em conjunto com outro sistema
de geracdo elétrica, que pode ser um aerogerador (no caso de um sistema hibrido solar-edlico),
um moto-gerador a combustivel liquido, ou qualquer outro sistema de geragdo elétrica. (BLUE
SOL, 2016).

Através da figura 10 logo a baixo, pode ser visualizado um exemplo de sistema hibrido
edlico fotovoltaico.

Figura 8 — Sistema hibrido edlico fotovoltaico.

Fonte: BLUE SOL, 2016.

De modo geral, utilizam-se sistemas hibridos para o atendimento a cargas em corrente

alternada (c.a.) necessitando, portanto, de um inversor. (GTES, 2014).
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2.83 Sistemas conectados a rede.

Os sistemas conectados a rede sdo aqueles que a poténcia produzida pelo gerador
fotovoltaico € entregue diretamente a rede elétrica. Para tanto, € indispensdvel que se utilize um
inversor que satisfaca as exigéncias de qualidade e seguranca, para que ndo comprometa de
maneira ruim a qualidade do sistema elétrico ao qual se interliga o gerar fotovoltaico. (GTES,
2014).

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) foram incluidos na
regulamentacdo proposta pela Aneel, através da resolucao 482 de abril de 2012.

Os elementos necessarios para o devido funcionamento dos SFCR sao:

e Moddulo fotovoltaicos;
e Controlador de carga;
e Banco de baterias;

e Inversor de frequéncia

2.9 EQUIPAMENTOS.

E vilido ressaltar que através da combinacio de determinados componentes eletrdnicos,
de armazenamento, protecdo e equipamentos para gerar energia elétrica através da energia solar,
conseguimos determinar um sistema fotovoltaico. Basicamente, um sistema fotovoltaico é
constituido de alguns componentes bésicos, tais quais: As células fotovoltaicas, controladores de

carga, inversores e baterias.

2.91 Modulos fotovoltaicos.

E valido ressaltar que em relacdo aos médulos fotovoltaicos, € essencial se atentar as
curvas caracteristicas das células para um correto dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.
Geralmente, as curvas sdo fornecidas pelos fabricantes no datasheet dos produtos. (MIRANDA,

Arthur Biagio Canedo Montesano, 2014).
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2.92 Inversores.

O simbolo elétrico do inversor podera ser visualizado através da figura 11 a seguir:

Figura 9 — Simbolo elétrico inversor.

Fonte: MIRANDA, Arthur Biagio Canedo Montesano, 2014.

O inversor converte a saida varidvel em DC do painel fotovoltaico em uma senoide de
60Hz ou 50Hz, dependendo do sistema elétrico do local. (MIRANDA, Arthur Biagio Canedo
Montesano, 2014).

Os inversores do mercado, em sua maioria, possuem capacidade de comunicacdo com os
usudrios, de forma que o usudrio possa monitord-lo e obter relatérios sobre as condicdes de
funcionamento, fornecer atualizacdes de firmware e controlar a ligacdo a rede. Dependendo do
modelo, os protocolos de conexdes de rede com fio sdo o RS-485, CAN ou Ethernet; sem fio
Bluetooth, ZigBee /IEEE802.15.4 ou 6LoWPAN. (MIRANDA, Arthur Biagio Canedo
Montesano, 2014).

2.93 Controlador de carga.

O controlador maximiza a poténcia de saida do modulo fotovoltaico através de
algoritmos que servem para rastreamento do ponto de médxima poténcia (MPPT). A poténcia
maxima de saida do painel fotovoltaico € dependente das condi¢gdes de funcionamento, e varia de
momento a momento, devido a temperatura, sombreamento, cobertura de nuvens, e hora do dia.
Rastrear e ajustar para este ponto de maxima poténcia € um processo continuo. (MIRANDA,

Arthur Biagio Canedo Montesano, 2014).
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2.94 Baterias.

Em sistemas fotovoltaicos isolados na rede elétrica, as baterias sdo essencialmente
utilizadas, pois apresentam caracteristicas de armazenamento de energia. Faz-se necessdrio o uso
para atender a demanda em periodos nos quais geracdo € nula ou insuficiente (2 noite ou em dias
chuvosos ou nublados, com baixos niveis de irradiancia solar). (GTES, 2014).

As baterias podem ser classificadas, dependendo do tipo de célula que as compdem, em
recarregdveis e ndo recarregdveis. Existem dois tipos bdsicos de células: primdrias e secunddrias.
(GTES, 2014).

As células primdrias compdem as baterias que podem ser utilizadas apenas uma vez (nao
recarregédveis). Quando as células primdrias descarregam-se completamente, sua vida util se
encerra e elas devem ser descartadas. E possivel encontrar baterias compostas por células
primdrias que admitem recargas leves, aumentando sua vida util. (GTES, 2014).

As células secunddrias compdem as baterias recarregaveis, ou seja, aquelas que podem ser
carregadas com o auxilio de uma fonte de tensdo ou corrente, e reutilizadas varias vezes. (GTES,

2014).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado para contemplar possivel utilizacdo de sistema fotovoltaico no
bloco de salas 01 da Universidade Federal Rural do Semi - drido — UFERSA, no campus de
Caraibas - RN. Caradbas estd localizada na microrregido da Chapada do Apodi, no oeste
potiguar, a 77 Km de Mossoré e a 300 Km da capital do estado, Natal. De acordo com o censo de
2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE, Caraubas apresenta uma populagdo
de 19.576 habitantes, drea territorial de 1133 quildometros quadrados. A figura 12 apresenta uma
imagem retirada UFERSA Caratibas, que representa através de uma marcacao na cor vermelha, o

bloco de sala de aulas O1.

Figura 10 — Representacdo da UFERSA Caratbas com local de pesquisa marcado em cor

vermelha.
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3.2 CARACTERIZACAO DO BLOCO DE AULAS 01

O topico relaciona-se com os dados referentes a poténcia instalada do bloco de aula 01
da Universidade Federal Rural do Semi Arido - UFERSA, Campus Caratibas. Esse bloco é
constituido de dez salas de aula, quatro banheiros e um almoxarifado.

Foi averiguado em cada sala do bloco, a quantidade de lampadas, os tipos e as suas
respectivas poténcias, assim como se observou a poténcia das centrais de ar no interior de cada
uma delas, a quantidade de lampadas nos corredores com suas respectivas poténcias e a poténcia

do bebedouro.

3.2.1 Luminarias

As lumindrias presentes no bloco sdao do tipo FS-840, e podem ser utilizadas com

lampadas T8, T10 e T12.

Figura 11 — Lumindéria FS — 840.

3

“

Fonte: Intral, 2014.

3.2.2 Lampadas

As lampadas instaladas no bloco sdo fluorescentes do modelo T8 e apresentam modelo

tubular. As marcas sdo Osram, Phillips e Starlight. Algumas apresentam poténcia de 32 w e



outras 40 w.

A tabela 1 apresenta as quantidades de 1ampadas de diferentes marcas e suas respectivas

poténcias.

Tabela 1 — Relagdo da quantidade de lampadas de diferentes marcas e suas respectivas poténcias.

LAMPADAS FLUORESCENTES
Marca Poténcia Quantidade
32W 204
OSRAM
40 W 66
PHILLIPS 40 W 22
STARLIGHT 40 W 6

Nesse contexto, torna-se necessario a elaboracdo precisa da tabela 2 para identificar

separadamente a poténcia instalada das lampadas de cada sala de aula, dos banheiros e

corredores.

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 2 — Quantidade de lampadas por comodo e suas respectivas poténcias.

cOMODO Quantidade de 32 W Quantidade de 40W | Poténcia total
Sala 01 24 N/A T68W
Sala 02 22 2 784W
Sala 03 16 8 832W
Sala 04 24 N/A 768W
Sala 05 24 N/A 768W
Sala 06 12 12 864W
Sala 07 12 12 864W
Sala 08 22 2 784W
Sala 09 24 N/A 768W




38

Sala 10 22 2 T84W
Corredor 0 34 1360W
Banheiro

4 8 448W
masculino
Banheiro feminino 0 12 480W
TOTAL 206 92 10,272KW

3.2.3 Centrais de ar

Fonte: Autoria prépria.

Em cada sala de aula possui duas centrais de ar da marca LG, desse modo, como o bloco

apresenta dez salas, existe um total de 20 no bloco. As informagdes pertinentes sobre o produto

inclusive a poténcia nominal, poderd ser visualizada através da tabela 03.

Tabela 3 — Relacdo da quantidade de centrais de ar LG e sua respective poténcia

CENTRAIS DE AR
Marca Poténcia nominal Quantidade Poténcia total
LG 3290 W 20 65,8KW

Fonte: Autoria propria.



3.2.4 Bebedouro

O bloco apresenta um tnico bebedouro. As informagdes pertinentes do fabricante podem

ser visualizadas através da figura 14.

A tabela 04 servird para representar informagdes pertinentes do bebedouro do bloco,

Figura 12 - Informacdes fabricante bebedouro.

Fonte: Autoria propria.

informacdes estas, provenientes da figura 14.

Tabela 4 — Bebedouro IGLU e sua respectiva poténcia.

BEBEDOURO
Marca Poténcia Quantidade
IGLU 210 W 1

Fonte: Proprio autor.
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A pesquisa serd caracterizada através de estimativas de consumo mensal através dos

hordrios de aula expostos nos corredores correspondentes ao periodo 2017.1. Portanto, os

comodos do bloco foram analisados separadamente e a estimativa corresponderd ao consumo das

centrais de ar, lampadas e bebedouro.

3.3.1 Estimativa centrais de ar

Através da tabela 5, poderemos ter uma estimativa das horas de consumo das centrais de

ar nos trés turnos do dia durante a semana de aula.

Tabela 5 — Consumo das centrais de ar por sala em cada turno durante a semana.

TURNO

MANHA

TARDE

NOITE

Coémodo

Horas de consumo

Horas de consumo

Horas de consumo

Sala 01

1 hora e 50 minutos

11 horas

14 horas e 40 minutos

Sala 02

3 horas e 40 minutos

3 horas e 40 minutos

14 horas e 40 minutos

Sala 03

5 horas e 30 minutos

5 horas e 30 minutos

11 horas

Sala 04

14 horas e 40 minutos

12 horas e 50 minutos

14 horas e 40 minutos

Sala 05

14 horas e 40 minutos

14 horas e 40 minutos

14 horas e 40 minutos

Sala 06

16 horas e 30 minutos

12 horas e 50 minutos

12 horas e 50 minutos

Sala 07

11 horas

14 horas e 40 minutos

14 horas e 40 minutos

Sala 08

7 horas e 20 minutos

11 horas

14 horas e 40 minutos

Sala 09

14 horas e 40 minutos

9 horas e 10 minutos

18 horas e 20 minutos

Sala 10

5 horas e 30 minutos

5 horas e 30 minutos

16 horas e 30 minutos

TOTAL

95 horas e 20 minutos

101 horas

146 horas e 40 minutos

Fonte: Autoria prépria.

E valido ressaltar que as horas de consumo foram perceptiveis através da exposi¢ao dos

horérios de aula no mural do bloco de aulas estudado, onde € exibido todos os horédrios em que
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estd tendo aula, assim como os hordrios livres. Através disso, e por saber que independente do
turno da aula, as centrais estardo sempre ligadas, foi feito uma soma de todos os hordrios
correspondentes de aula para obtermos uma especulacao das horas de consumo.

Em conformidade com o tempo de consumo semanal para cada sala, a tabela 6 foi
elaborada para apresentar dados mensais da estimativa de consumo nos trés turnos possiveis,
além de expor os dados do consumo total mensal das centrais de ar nas salas de aula, dados estes
que poderdo servir como base para o dimensionamento fotovoltaico. A tabela 6 poderd ser

visualizada logo abaixo.

Tabela 6 — Consumo mensal por turno das centrais de ar.

TURNO MANHA TARDE NOITE TOTAL
Més Horas de consumo | Horas de consumo Horas de consumo Horas de consumo
392 horas e 20 429 horas e 40 610 horas e 30 1432 horas e 30
JULHO _ . _ _
minutos minutos minutos minutos
443 horas e 20 672 horas e 10 1574 horas e 30
AGOSTO 459 horas
minutos minutos minutos
394 horas e 10 418 horas e 40 1428 horas e 50
SETEMBRO 616 horas
minutos minutos minutos
416 horas e 10 453 horas e 30 646 horas e 30 1516 horas e 10
OUTUBRO
minutos minutos minutos minutos

Fonte: Autoria prépria.

Para elaboragdo da tabela 6, foram levados em consideracao alguns fatores relevantes de

cada més. Os meses estudados apresentam 30 ou 31 dias, sendo caracterizados por meses que
apresentam quatro semanas e alguns dias tteis diferentes. Sabendo disso, a tabela de consumo
mensal respeitou essas consideragdes e foram acrescidas as horas de consumo daquele respectivo
dia util.

Através dos dados apresentados na tabela 3, torna-se possivel identificar a poténcia
equivalente das centrais de ar presente em cada sala de aula. A poténcia de uma tnica central € de
3290 W, como ja abordado, existem 10 salas de aula e cada sala apresenta duas centrais, portanto,

totaliza-se 20 centrais de ar. Com isso, a poténcia instalada nominal total das centrais de ar,
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totaliza um valor de 65,8 KW. E vilido ressaltar que nas estimativas de consumo foi considerado
a poténcia nominal fornecida pelo fabricante, mas é véilido mencionar que para o caso das
centrais de ar, o valor da poténcia pode variar dependendo da aplicacdo. Baseado nesse valor e o
das horas de consumo mensal podera ser apresentado através da tabela 7, o consumo elétrico

mensal por parte das centrais de ar. A tabela 7 podera ser visualizada em seguida.

Tabela 7 — Consumo elétrico mensal das centrais de ar.

e HORAS DE POTENCIA CONSUMO ELETRICO
CONSUMO INSTALADA MENSAL
1432 horas e 30
JULHO 65,8 KW 94.258.500 Wh
minutos
1574 horas e 30
AGOSTO 65,8 KW 103.602.100 Wh
minutos
1428 horas e 50
SETEMBRO 65,8 KW 94.017.233 Wh
minutos
1516 horas e 10
OUTUBRO 65,8 KW 99.763.767 Wh
minutos

Fonte: Autoria prépria.

Além das horas efetivas de consumo das centrais de ar, torna-se necessario a mesma

abordagem para as lampadas fluorescentes presentes nas salas de aula, corredores e banheiros.

3.3.2 Estimativa lampadas

Diferentemente do caso das centrais de ar, que independente do turno, estardo sempre
ligados, as lampadas necessitam de consideracdes especiais, pois no turno diurno, parte dos
docentes ndo as ligam. Sabendo disso, foi elaborada a tabela 8 considerando uma margem de
50% para horas de consumo das demais salas durante a semana.

No caso dos corredores, as lampadas sdo acessas nos intermedidrios da tarde, por volta

das cinco horas, sendo apagadas somente ao término das aulas do turno noturno, portanto, sendo




caracterizada por um consumo didrio de 6 horas.
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Os banheiros por apresentarem algumas janelas, pouco ou quase nunca necessitam da

utilizacdo das lampadas durante o dia, entdo serd considerado o mesmo tempo de consumo

utilizado para os corredores, 6 horas. Em contra partida, consideraremos 50% desse valor, pois s

sdo acessos durante o uso do banheiro. Diante dessas consideragdes, através da tabela 8, poderd

ser visualizado as horas de consumo para cada espaco determinado.

Tabela 8 — Consumo elétrico semanal lampadas

MANHA TARDE NOITE

COMODO HORAS DE CONSUMO HORAS DE CONSUMO HORAS DE CONSUMO

Sala 01 55 minutos 5 horas e 30 minutos 7 horas e 20 minutos

Sala 02 1 hora e 50 minutos 1 hora e 50 minutos 7 horas e 20 minutos

Sala 03 2 horas e 45 minutos 2 horas e 45 minutos 5 horas e 30 minutos

Sala 04 7 horas e 20 minutos 6 horas e 25 minutos 7 horas e 20 minutos

Sala 05 7 horas e 20 minutos 7 horas e 20 minutos 7 horas e 20 minutos

Sala 06 8 horas e 15 minutos 6 horas e 25 minutos 6 horas e 25 minutos

Sala 07 5 horas e 30 minutos 7 horas e 20 minutos 7 horas e 20 minutos

Sala 08 3 horas e 40 minutos 5 horas e 30 minutos 7 horas e 20 minutos

Sala 09 7 horas e 20 minutos 4 horas e 35 minutos 9 horas e 10 minutos

Sala 10 2 horas e 45 minutos 2 horas e 45 minutos 8 horas e 15 minutos
Corredor N/A 5 horas 25 horas

Banheiro masculino N/A 2 horas e 30 minutos 12 horas e 30 minutos

Banheiro feminino N/A 2 horas e 30 minutos 12 horas e 30 minutos

TOTAL

47 horas e 40 minutos

60 horas e 30 minutos

123 horas e 20 minutos

Fonte: Autoria prépria.

Em conformidade com o tempo de consumo semanal para cada sala e comodo, a tabela 9

foi elaborada para apresentar dados mensais da estimativa de consumo nos trés turnos possiveis,

além de expor os dados do consumo total mensal das lampadas das salas de aula, banheiro e

corredores, dados estes que servirdo como base para o dimensionamento fotovoltaico. A tabela 9

podera ser visualizada logo abaixo.




Tabela 9 — Consumo mensal por turno das lampadas.
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TURNO MANHA TARDE NOITE TOTAL
Meés Horas de consumo | Horas de consumo | Horas de consumo | Horas de consumo
196 horas e 10 214 horas e 50 820 horas e 30 1231 horas e 30
JULHO
minutos minutos minutos minutos
221 horas e 40 278 horas e 30 902 horas e 10 1402 horas e 20
AGOSTO . .
minutos minutos minutos minutos
197 horas e 5 252 horas e 20 1275 horas e 25
SETEMBRO 826 horas
minutos minutos minutos
208 horas e 5 272 horas e 45 866 horas e 30 1347 horas e 20
OUTUBRO
minutos minutos minutos minutos

Fonte: Autoria prépria.

Através das informagdes da tabela 2, podemos afirmar que o total da poténcia instalada

em todos os comodos do bloco de salas 1 € igual a 10,272KW, diante desse valor, podemos obter

o valar do consumo elétrico mensal de cada més através da tabela 10 logo abaixo.

Tabela 10 — Consumo elétrico mensal lampadas fluorescentes.

N HORAS DE POTENCIA CONSUMO ELETRICO
CONSUMO INSTALADA MENSAL
1231 horas e 30
JULHO 10,272KW 12.649.968Wh
minutos
1402 horas e 20
AGOSTO 10,272KW 14.404.768Wh
minutos
1275 horas e 25
SETEMBRO 10,272KW 13.101.080Wh
minutos
1347 horas e 20
OUTUBRO 10,272KW 14.117.152Wh
minutos

Fonte: Autoria prépria.
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3.3.3 Estimativa bebedouro

Outro fator bastante relevante a respeito do consumo elétrico no prédio é o consumo
proveniente da ligacdo do bebedouro. Através da figura 17, é possivel identificarmos o valor da
sua poténcia, que € de 210 W. Nesse bloco de salas s6 existe um bebedouro em funcionamento.
Dessa forma, para estimar o consumo mensal elétrico, torna-se necessdrio considerar uma boa
parte do dia, pois se encontra quase sempre ligado. Portanto, o valor de horas estimado por dia,
serd de 20 horas. Com isso, o consumo elétrico mensal, podera ser visualizado através da tabela

11.

Tabela 11 — Consumo elétrico mensal bebedouro.

N HORAS DE POTENCIA CONSUMO ELETRICO
MES CONSUMO INSTALADA MENSAL
JULHO 420 h 210 W 88200 Wh
AGOSTO 460 h 210 W 96600 Wh
SETEMBRO 460 h 210 W 96600 Wh
OUTUBRO 440 h 210 W 92400 Wh

Fonte: Autoria prépria.

Nota-se que existe divergéncia entre as horas de consume mensal, esse fator esta

associado a consideracdo dos dias tteis de cada més, seguindo a mesma consideracdo

apresentado para o caso das lampadas.

3.3.4 Estimativa total mensal

Através do estudo de consumo mensal elétrico das centrais de ar, lampadas e bebedouro
nos meses de julho a outubro, € possivel também obter um consumo mensal total de todo o prédio
nesses meses. Portanto, através da tabela 12 € possivel visualizar uma soma da contribui¢do

mensal total no bloco averiguado.




Tabela 12 — Consumo elétrico mensal bloco de aulas 01.
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CONSUMO
A CONSUMO CONSUMO CONSUMO
MES CENTRAL DE .
e LAMPADAS BEBEDOURO TOTAL

JULHO 94.258.500 Wh 12.649.968Wh 88200 Wh 106.996.668Wh
AGOSTO 103.602.100 Wh 14.404.768Wh 96600 Wh 118.103.468Wh
SETEMBRO 94.017.233 Wh 13.101.080Wh 96600 Wh 107.214.913Wh
OUTUBRO 99.763.767 Wh 14.117.152Wh 92400 Wh 113.973.319Wh
MEDIAS 97.910.400 Wh 13.568.242Wh 93450 Wh 111.572.092Wh

Fonte: Autoria prépria.

Através dessas estimativas de consumo médio mensal de todo o bloco de aulas, assim
como os valores dos indices solarimétricos da regido, posteriormente poderd ser determinado a

quantidade de painéis para a geracdo de energia fotovoltaica.

3.3.5 Estudo do uso de sistema fotovoltaico para geracao fotovoltaica

Através das estimativas de consumo mensal realizadas do prédio € possivel uma real
obtencdo do sistema de geracdo fotovoltaica, que necessariamente, precisa ser elaborado.

Na perspectiva do estudo da vibilidade, torna-se necessario uma anélise para diferentes
tipos de dimensionamento. Entao, serd realizado um estudo de dimensionamento fotovoltaico que
seja capaz de alimentar todo o consumo do prédio, o consumo somente das lampadas, assim
como, um estudo na perspectiva de injetar a energia produzida pelo sistema na rede, de forma a
garantir créditos de energia, ja que de acordo com a resolucdo normativa da ANEEL n° 687/2015,
isso tornou-se realidade e os créditos agem diretamente nos valores pagos a concessiondria por
parte da institui¢ao.

Para o dimensionamento fotovoltaico, além das estimativas de consumo que ja foram

elaboradas, € necessdrio respeitar alguns outros fatores. Dentre esses:

e Conhecer os indices solarimétricos do local de instalacdo do projeto.
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e Determinar a quantidade de painéis fotovoltaicos de acordo com a finalidade do

projeto de dimensionamento.
e Determinar o inversor necessario para a aplicacdo escolhida.

e Levar em consideracdo se o projeto € conectado ou ndo a rede elétrica, para

dimensionar componentes como controlador de carga e banco de baterias.

z

e Levantamento econdmico para saber se € vidvel ou ndo a implementacdo do

projeto.

E vélido ressaltar que os dimensionamentos realizados apresentam como objetivo
principal promover o incentivo de geracdo renovdvel de energia por parte da instituicdo,
apresentando razdes econOmicas na perspectiva de viabilidade, com o intuito também de

favorecer positivamente a UFERSA na reducio dos gastos de energia elétrica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INDICES SOLARIMETRICOS DO LOCAL DE INSTALACAO

Para obter os valores desses indices, torna-se necessario a utilizacdo das coordenadas
geogréificas do local de instalacdo. Para isso, utilizando o aplicativo do google maps,
conseguiremos ter acesso a essas informacgdes da latitude e longitude do bloco de salas através da

figura abaixo.

Figura 13 - Coordenadas geograficas bloco de aulas

’ Caralibas
by, RIO Grande do Norte 59780-000
. "

Fonte: Google Maps, 2017.

Os valores encontrados foram de -5,77354 e -37,569906, latitude e longitude,
respectivamente. Através dessas coordenadas e da utilizacdo do portal da CRESESB SUNDATA,
serd possivel identificar os indices da regido que corresponde a aplicacdo do projeto fotovoltaico.

Diante da utilizacdo desse portal, € possivel a obten¢do de uma tabela que corresponde
aos indices solarimétricos, assim como um gréfico ilustrativo. E vélido ressaltar que pelo portal, o
municipio de Caratbas ndo foi encontrado, portanto, foi utilizado as consideracdes da cidade

mais proxima ao municipio, pois apresentam coordenadas geograficas muito parecidas e, dessa
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maneira, a cidade de Apodi foi atribuida e estd a uma distancia de 46,9 Km.
Através da figura 16, poderd ser visualizado os valores da irradia¢do solar didria média

mensal, na cidade de Apodi.

Figura 14 - Irradiacdo solar didria mensal

Estagdo: Apod

Municipio: Apodi , RN - BRA

Latitude; 5.6° 5

Longitude; 37 796868° O

Distancia do ponto de ref, 5773525 5; 37 589982 0) 231 3 km

lingulo fuclinacis Treadiacio solar didria média mensal [kWh/m?.dia]

' Dan Fev Mar JAbr  Mai DJun  [ul |Age [Set |Out Nov [Dez |Media  |Delta

¢ [Plano Horizontal "N SE 558 SN S04 533 482) 53 603 G614 661 642 606 513 1,69
/ ;\ngulo igual a lafifude BN 541 546 560 519 556 518) S5 623 619 650 619 S50 hid 1,32
¢ |Maior média anual 5 N S S49 SEN ST SR S| SR 620 618 652 623 SA 514 1,38
¢ |Maior minimo mensal 10°N 525 538 S5 523 SEY 53 ST B3 613 640 6D0Y SE1 513 AT

Fonte: CRESESB SUNDATA, 2017.

No plano inclinado, as caracteristicas de irradiacdo poderdo ser descritas e visualizadas

através da figura 17 logo abaixo.

Figura 15 - Irradiacdo solar no plano inclinado.

Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Apodi-Apodi, RN-BRA

5,6°5; 37,798888° 0

Jul
Maior minimo mensal: 10° N: 6,34 kWh/m2_dia

Irradiagdo (wh fm2. dia)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Ot MNow

& Plano Horizontal: ' N = Angulo igual a latitude: 6" N Maior média anual: 5° N Maior minimo mensal: 10° N

Fonte: CRESESB SUNDATA, 2017.
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Através da utiliza¢do desses dados obtidos no portal da CRESESB, € possivel definir o
indice solarimétrico da regido, onde através da figura 18, € atribuido o valor para o angulo igual o

da latitude, sendo definida por 5,74 kWh/m?dia.

4.2 DIMENSIONAMENTOS FOTOVOLTAICOS

4.2.1 Painéis solares

Para obter a quantidade de painéis necessdrios para suprir a demanda do bloco de aulas
01, torna-se necessario seguir alguns passos. Dentre esses, podemos citar:
e Identificar o consumo médio total mensal do bloco de aulas 01 através da tabela
11, assim como se atentar ao tipo de ligacdo do sistema, para determinar o
dimensionamento de geracgao.
e Considerar o indice solarimétrico pré-estabelecido da regido.
e Levar em consideracio as perdas do sistema de geracao.

e (Calcular a quantidade de painéis respeitando os passos anteriores.

Através da tabela 11, torna-se possivel determinar o consumo médio total mensal dos
meses em que o estudo foi realizado. Portanto, através das estimativas de consumo realizadas,
tém-se um valor de 111.572.092Wh. E vilido mencionar que o tipo de ligacio ¢ trifisico, entdo o
consumidor deverd pagar uma taxa de 100KWh.

Através dos dados do portal CRESESB SUNDATA, o indice solarimétrico da regido é
definido pelo valor do angulo igual ao da latitude e apresenta valor de 5,74h/dia.

As perdas em um sistema de producdo de energia solar por fotovoltaica podem ser
resumidas em: (Fotaic Energia Solar, 2017).

e Perdas pela resisténcia das conexdes;

e Perdas devido as diferencas entre painéis (células diferentes produzem energia
elétrica a uma tensao levemente diferente, o que provoca pequenas perdas de
energia quando os painéis sdo colocados em paralelo);

e Perdas no inversor acoplado ao sistema, para conversao de energia DC em

energia AC;
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e Perdas devido a obstru¢des nos painéis, como po.

e Perdas pela temperatura da regido.

E valido ressaltar que o valor atribuido para a eficiéncia elétrica considerando as perdas
do sistema, para esse trabalho € algo bastante estimativo, pois necessitaria da aplicag@o e do real
funcionamento do sistema fotovoltaico. Em contra partida, as perdas mediante aos fatores

mencionados, seguem um padrdo. Esses padrdes sdo descritos a seguir.

Tabela 13 — Percentuais perdas elétricas de Sistema fotovoltaico.

PERDAS PERCENTUAIS PADROES PADRAO ATRIBUIDO
Temperatura (7% - 18%) 10,5 %
Incompatibilidade elétrica (1% - 2%) 1,5%
Acumulo de sujeira (1% - 8%) 2%
Cabeamento CC (0.5%-1%) 1%
Cabeamento CA (0.5%-1%) 1%
Inversor (2.5%-5%) 4%

Fonte: Fotaic Energia Solar, 2017.

De acordo com a tabela 13, serd considerado um valor de aproximadamente 80% de
eficiéncia para o sistema fotovoltaico.
Para calcular a quantidade de painéis, inicialmente o valor do consumo mensal serd
dividido por 30, para afirmar a quantidade consumida por dia no prédio. Entdo, o valor final é
3719,07 KWh/dia.

A poténcia das placas necessarias serd definida através da equacao abaixo:

Dimensionamento de geragaopacqs N 1

®)

P =
placas indi
Indicesoiarimestrico K

e Pcs=poténcia das placas
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e Dimensionamento de geracdo = Consumo mensal — preco por tipo de ligacdo (100KWh)
=3715,73 KWh/dia
e Indice solarimétrico =5,74 h/dia.

e u =rendimento dos painéis = 0,8

Portanto,

3715,73K 1

Pplacas = W X ﬁ 9

Logo, a Ppyjacas= 809,2 KWatts.

Para calcular a quantidade de placas solares, torna-se necessdrio escolher a poténcia de
cada célula que pode ser utilizada. Portanto, foi averiguado uma série de precos de painéis por
fabricante e suas respectivas poténcias, que por sua vez, foram escolhidos mediante determinacao
do estudo dos pregos.

O trabalho trata-se de uma investigacao cientifica de responsabilidade, portanto, foram
consideradas marcas que apresentavam delimitacdo do Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO).

O portal do INMETRO disponibiliza algumas tabelas de consumo/eficiéncia energética
dos componentes que formam o sistema fotovoltaico. Nesse momento, escolheremos a marca da
célula fotovoltaica através dessas tabelas, que apresentam placas de silicio monocristalino e
policristalino, separando por suas especificagdes técnicas e eficiéncia. Diante disso, a marca
escolhida foi a CANADIAN SOLAR CS6U-320P, que ¢ feita de silicio policristalino, apresenta
320 W de poténcia e preco de 865,00 reais pela empresa MAIS SOLAR.

Através da utilizacdo dessas placas de 320 W, podemos definir a quantidade de painés
por uma simples razao.

Poténciapgcas
320W (10)

Quantidadeyginsis =

e Poténciaygcqs = 809,2 KWatts
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Logo,

Quantidadeyginsis = 2529painéis

Através do célculo de determinagcdo da quantidade de painéis, observa-se que é uma
quantidade muito grande de painéis quando em comparado a drea de instalacdo, pois como as
dimensodes do painel escolhido sao de (1,96 X 0,992)m, é necessdria uma area de instalacdo de
aproximadamente 5443m?, algo enorme em relacio a drea disponivel do telhado do bloco,
necessitando um novo estudo para um possivel ambiente ideal de instalacdo.

Se o dimensionamento para alimentar todo o consumo mensal estimado para o bloco 01

for implementado, é necessdrio ainda definir alguns pardmetros, dentre esses: O inversor,

controlador de carga e o banco de baterias.

4.2.2 Inversor solar

Para determinar o inversor ideal, é necessdrio utilizar a poténcia correspondente a
quantidade de painéis. A quantidade de painéis foi de 2529, portanto, a poténcia necessédria do

inversor € encontrada através de uma simples relagdo.

Poténcia total inversor = Quantidade de painéis xPoténcia dos painéis

e Quantidade de painéis = 2529.

e Poténcia dos painéis = 320W.

Portanto,

Poténcia total inversor = 809,28KW

Comercialmente, sdo encontrados inversores de diferentes poténcias nominais. Mas,
devido a poténcia encontrada ser muito grande, dificilmente serd encontrado um inversor que
atenda essa demanda. Entdo, ¢ comum utilizar vérios inversores, onde esses sejam capazes de

atender a poténcia estimada.
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Através do PORTAL SOLAR (Maco, 2017), é listado o preco de alguns inversores:

e Inversor solar de 1.5KWp aproximadamente R$ 3.000,00 — R$5.000,00
e Inversor solar de 2.5kWp de R$5.000,00 — R$7.000,00

e Inversor solar de 3.0kWp de R$6.500,00 — R$7.500,00

e Inversor solar de 5.0kWp de R$8.000,00 — R$10.000,00

e Inversor solar de 15.0kWP de R$ 15.000,00 — R$20.000,00

e Inversor solar de 20.0kWP de R$ 20.000,00 — R$25.000,00

e Inversor solar Central 100kWp de R$ 50.000,00 até 100.000,00

e Inversor solar Central 1000kWp de R$ 300.000,00 até R$600.000,00

Se fosse utilizado inversores de 20KWp para atender a demanda estimada do consumo
médio mensal do bloco de aulas, seria necessario uma quantidade muito grande de inversores,
cerca de 41. Acumulando um valor médio de R$922.500,00. Tornando novamente, um fator

negativo para a elaboragdo do projeto.

Outros aspectos do projeto fotovoltaico sdo a implementagdo do controlador de carga

do banco de baterias para o caso de um projeto nio conectado a rede.

4.2.3 Controlador de carga

O controlador de carga € utilizado em sistemas off-grid, sistemas ndo conectados a rede
elétrica. O principal objetivo desse equipamento elétrico € controlar a carga e descarga do
banco de baterias, aumentando a vida util delas, corroborando com a ndo explosio, problemas
no sistema e incéndios. Para definir o controlador de carga, é necessario definir a tensdo de
trabalho do sistema e sua capacidade estd relacionada com o maior valor de corrente dos

painéis ou de consumo.

4.2.4 Banco de baterias

As baterias sdo responsdveis para armazenar energia gerada em uma tensao de 12 V ou
24 V e fornecer eletricidade quando solicitada. Geralmente, em sistemas fotovoltaicos, sdao
utilizadas baterias de chumbo-dcido por conta do menor custo e da maior maturidade. Em

relacdo ao seu dimensionamento, deve-se utilizar o total de corrente produzida pelos painéis
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multiplicado pelas horas de insolagdo didria, para exemplificar: os painéis produzem 50Ah em
12 volts, operando por 8 horas de insolacdo, entdo, sdo gerados 400 amperes por dia.

Considerando, entdao, uma bateria ideal de 12 V, teriamos uma unidade de 400 Ah.

Entdo torna-se interessante definir qual a finalidade real do projeto fotovoltaico, seja
para suprir a demanda das lampadas, centrais de ar ou bebedouro, ou simplesmente, uma geracao
para abater no valor cobrado pela concessiondria de energia, caracterizada por ser um modelo

conectado a rede.

4.3 ANALISE DE DIMENSIONAMENTO PARA ALIMENTACAO DAS LAMPADAS

4.3.1 Painéis solares

Na perspectiva da viabilidade, serd realizado mais uma estimativa de geracdo
fotovoltaica para suprir a demanda de consumo das lampadas. Portanto, refazendo os célculos de

poténcia dos painéis, temos:

Dimensionamento de geragaopgcqs 1

IndlCego larimétrico K

Pplacas =

e Ppucs=poténcia das placas.
e Dimensionamento de geracao = 448,94 KWh /dia.
e Indice solarimétrico = 5,74h/dia.

e u =rendimento dos painéis = 0,8.

Portanto,

44894K 1 (11)
Pplacas = 574 x@

Logo, a Ppyjacas= 97,76 KWatts.
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Com isso, serd determinado a nova quantidade de painéis para a mesma poténcia de
320W.

Poténciayqcqs
320w (12)

Quantidadepginsis =

e Poténciaygcqs = 182,86 KWatts
Logo,

Quantidadeygingis = 305 painéis

Novamente é bastante pertinente citar que é uma quantidade muito grande de painéis,
além de necessitar de uma drea muito grande para instalacdo, ja que as dimensdes do painel

escolhido sdo também de (1,96 X 0,992)m.

4.3.2 Inversor solar

Na determinagdo do inversor ideal, como a quantidade de painéis foi de 305, pode ser
determinado a poténcia total do inversor pela mesma relacdo realizada para o projeto de
abastecimento de todo o consumo mensal. Entao:

Poténcia total inversor = Quantidade de painéis xPoténcia dos painéis

e (Quantidade de painéis = 305.

e Poténcia dos painéis = 320W.

Portanto,

Poténcia total inversor = 97,6KW

Se fosse utilizado inversores de 20KWp, seria necessario uma quantidade aproximada de

5 inversores. Novamente utilizando a média dos precos fornecidos pelo PORTAL SOLAR, o
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investimento para obter essa quantidade de inversores é cerca de 112.500 reais. Portanto, é
notério que sistemas dentro dessa expectativa de suprir um consumo total mensal através de
sistemas off-grid é necessdrio um investimento muito alto.

Diante disso, torna-se interessante a elaboracao de um sistema fotovoltaico conectado a
rede visando uma contribuicao financeira referente ao preco a ser pago para a concessiondria nos

meses do ano.

4.4 ANALISE DE DIMENSIONAMENTO CONECTADO A REDE

4.4.1 Painéis solares

De modo a garantir a implementagdo de um sistema fotovoltaico que contribuisse
diretamente nas contas de energia da UFERSA, serd dimensionado um sistema fotovoltaico que
contenha 50 painéis de 320 W do modelo CANADIAN SOLAR CS6U-320P fornecidos através
da empresa MAIS SOLAR e que apresentam valor de 865,00 reais a unidade. E vilido ressaltar
que a quantidade escolhida de painéis respeitou as dimensdes do bloco de instalacao.

Os painéis dessa marca escolhida dentre as cadastradas pelo INMETRO, apresenta
dimensdes de (1,96 X 0,992)m, entdo, serda necessario uma area de 97,22m2 para a instalacao.

Para determinarmos a geracdo de energia associada aos 50 painéis, utilizaremos a
relacdo a seguir:

Dimensionamento de geragaopgcqs 1

I placas — Tndi U
Indicesoiarimetrico

® Ppucs= poténcia das placas = Quantidade de painéis X Poténcia das placas utilizadas =
16KW.
e Indice solarimétrico =5,74h/dia.

e u =rendimento dos painéis = 0,8

Portanto,

16000 = Dimensionamento de geracao 1
B 5,74 *08




58

Logo, Dimensionamento de geracgao = 73,472 KWh/dia.

E vilido ressaltar que o dimensionamento de geracdo encontrado é uma estimativa por
dia, € possivel determinar o consumo mensal utilizando esse valor e multiplicando por 30, que
corresponde a quantidade de dias do més. Portanto, o sistema fotovoltaico que sera dimensionado
€ capaz de gerar energia para suprir um consumo mensal de 2.204.160Wh.

Posteriormente, serd elucidado uma média da quantidade real abatida nas contas de

energia cobrada mensalmente na UFERSA.

4.4.2 Inversor solar

Outro ponto bastante relevante nos sistemas fotovoltaicos é a determinag@o do inversor.
O valor calculado para as poténcias dos painéis foi de 16KWp, portanto, € necessario escolher um
inversor que atenda essa demanda. E vilido ressaltar que pode ser escolhido inversores com
poténcia de 20% para mais ou menos da poténcia dos painéis. Portanto, dentre as op¢des do

mercado, torna-se interessante escolher um inversor de 15KWp.

Na pesquisa de mercado, foi encontrado dois inversores que atendem a demanda de
I15KWp, a da marca e modelo Fronius Symo 15.0-3-M e o Inversor PWM15.000. Embora o
Inversor PWM15.000 fosse mais barato, custando cerca de 14.990 reais, o inversor escolhido foi
o da marca Fronius Symo 15.0-3-M, pois além de ser referéncia no mercado em energia solar
desde 1992, apresenta um manual referente as especificagdes técnicas, manual este, nao

encontrado junto ao fornecedor OTTO do Inversor PWM15.000.

O portal NEOSOLAR oferece o inversor da Fronius Symo 15.0-3-M por um preco de
20.390,00.
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Figura 16 - Inversor on-grid Fronius Symo 15.0-3-M.

; v
FRONIUS SYMO

Fonte: NEOSOLAR, 2017

A Tabela 14 apresenta as principais caracteristicas elétricas desse modelo de médulo

fotovoltaico.

Tabela 14 — Cacarteristicas elétricas do inversor Fronius Symo 15.0-3-M.

Entrada C.C. (Saida do Gerador Fotovoltaico)

Voltagem maxima de entrada: 1000Vcc.

Faixa de Voltagem do MPP: (320Vcc a 800Vcc).

Corrente maxima de entrada: 33A / 27A.

Saida C.A. (Rede Elétrica)

Poténcia nominal de saida: 15000W.

Voltagem de saida (faixa): 154Vca a 264 Vca.

Frequéncia de saida: 60Hz.

Corrente maxima de saida: 23,9A.

Fonte: NEOSOLAR, 2017.

4.4.3 Medidor bidirecional
Para um sistema fotovoltaico conectado a rede € vélido ressaltar que € necessario
solicitar & concessiondrio de energia a troca do medidor convencional para o bidirecional. O

medidor bidirecional caracteriza-se por registrar a energia recebida da distribuidora e a energia
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solar injetada na rede, de forma a garantir créditos de energia, que de acordo com a resolugdo
normativa da ANEEL n° 687/2015, podem ser utilizados pelos préximos 60 meses, podendo
ainda, abater o consumo de unidades consumidoras do mesmo titular situadas em outro local,
desde que na drea de atendimento de uma mesma distribuidora.

Para o dimensionamento do medidor bidirecional é necessdrio ser levado em
consideracdo alguns fatores, dentre esses: Correntes maxima e nominal, tensdo nominal, poténcia,
ndmero de fases, entre outros.

A figura 19 logo abaixo tem como intuito demonstrar o sistema de compensagao elétrica

conectado a rede.

Figura 17 - Sistema de compensacdo de energia elétrica.
J_ Energia injetada
. WY — W
Quadro de N
—— kWh kWh kwh

Energia consumida

Fonte: ANEEL, 2016.

4.5 Viabilidade economica

A Universidade Federal Rural do Semi-drido — UFERSA € classificada pela
concessiondria de energia do estado, a COSERN, como A4 Horo-Sazonal Verde e apresenta tipo
de ligagao trifasico.

Diante dessa classificagdo, a UFERSA paga todo més por alguns fatores. Dentre esses,
podemos citar:

e Demanda ativa (KW);

e Demanda reativa excedente;

e Consumo ativo na ponta (KWh);

e Consumo ativo fora ponta (KWh);

e Consumo reativo excedente na ponta (KVArh);

e Consumo reativo excedente fora ponta (KVARh);
e [luminacdo publica;

e Qutros;
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Através da implementacdo do projeto fotovoltaico, a Universidade ird ser contemplada
com o abate no consumo ativo fora ponta (KWh), que representa o consumo didrio de todas as
horas complementares ao consumo ativo na ponta, que representa o consumo de 17:30 — 20:30,
horédrio esse, ndo incluso em periodo de geracdo de energia por partes dos painéis solares, que
recebem irradiacdo solar até um horario médio de 17:30 na grande maioria do ano.

Portanto, serd elaborada a tabela 15, que elucidard aos valores pagos nos primeiros
meses do ano de 2107 pelo consumo ativo fora ponta. Valores esses que foram obtidos através de

uma tabela de eficiéncia energética disponibilizada pelo vice-diretor do campus.

Tabela 15 — Valor mensal do consumo ativo fora ponta.

MES CONSUMO (KWh) VALOR MENSAL
JANEIRO 3.429,16 R$ 5.447,52
FEVEREIRO 8.485,00 R$ 15.067,76
MARCO 8.832,74 R$ 14.198,79
ABRIL 9.220,54 R$ 13.932,60
MEDIA 7.491,86 R$ 12.161,67

Fonte: UFERSA, 2017.

De acordo com a tabela 15, € perceptivel que o prego cobrado por 1 KWh ¢€ diferente
para cada més elucidado. Esse fator estd diretamente associado a mudanga das aliquotas
mensalmente, principalmente por despesas da concessiondria com a compra de energia. Entdo,
mesmo tendo uma tarifa fixada pela Aneel, o preco da luz varia levemente todos os meses.

Portanto, para estimarmos o valor que pode ser economizado nas contas da UFERSA,

iremos considerar os valores médios da tabela para descobrir o preco médio do KWh. Entdo,

através da relagcdo abaixo, temos que:

o Valor pago médio mensal
Pregco médio KWh =

Consumo médio mensal (13)

e Valor pago médio mensal= R$ 12.161,67.
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e Consumo médio mensal =7.491,86 KWh.

Logo, Preco médio KWh = R$ 1,531337747.

Através do projeto fotovoltaico sugerido, € possivel suprir um consumo de 2.204.160
KWh, entdo, considerando o valor do preco médio calculado, serd possivel uma reducao mensal
de R$ 3375,31.

Outro numero bastante relevante é a porcentagem de quanto essa geracao representa em
relacdo ao consumo total fora ponta. Entao, se o valor do consumo médio mensal é de 7491,86
KWh e o projeto consegue suprir um consumo de 2204,160KWh, entdo, aproximadamente 29,4%
do consumo ativo fora ponta serd atendido pela geragdo solar.

Levando em conta todas essas consideracdes positivas para UFERSA, € valido analisar
os custos de aplicacdo do projeto, para que através de artificio matemético seja possivel ter ideia
de qual serd o tempo necessdrio para recuperar o dinheiro investido e, de fato, verificar as
condi¢des de viabilidade.

A tabela 16 logo abaixo foi elaborada para trazer os valores que serdo gastos para o

projeto fotovoltaico on-grid de 50 painéis.

Tabela 16 — Orcamento projeto de 50 painéis.

EQUIPAMENTOS FABRICANTE QUANTIDADE PRECO (R$)
Placas solares Canadian Solar 50 43.250,00.
Inversor solar Fronius 1 20.390,00.

Maio de obra + Estrutura (30%) N/A N/A 19.092,00.
TOTAL N/A N/A 82.732,00.

Fonte: QUALISOL, 2017.

Observa-se que o valor total do investimento serd de 87.732,00 reais, portanto, sabendo

que a geracao do sistema fotovoltaico contribui com um valor médio de R$ 3375,31 mensais,
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torna-se possivel delimitarmos uma previsdao média de recuperacdo do dinheiro aplicado através
de uma relacdo de viailidade conhecida como Payback.

O payback € um indicador de tempo de andlise geral, pois € extremamente limitado.
Nesse indicador, ndo € considerado os riscos do investimento ou financiamento. S6 indica o
tempo necessario para que o lucro liquido obtido pela geracdo do projeto iguale ao valor do

investimento analisado. O cdlculo do payback pode ser visualizado logo abaixo.

Investimento aplicado

Payback =
aybac lucro liquido mensal (14)

e Investimento aplicado = R$ 87.732,00.
e Lucro liquido mensal = R$ 3375,45.

Logo,
Payback = 25,99 meses

E notério que através do cilculo realizado, em pouco tempo a UFERSA conseguird
recuperar o dinheiro investido através da geracdo. Se esse valor for representado em anose meses,
serd encontrado um periodo de 2 anos e 2 meses. Em contra partida, € necessdria outra ferramenta
para comprovar se o projeto é realmente vidvel. Essa outra ferramente ¢ o Valor Presente
Liquido — VPL.

Para determinar o VPL, € necessario utilizar uma expressao matematica, essa expressao

serd apresentada logo abaixo.

n

Fc iA
(1+ i)/
x=1

15)
o Fc = Fluxo de caixa;
e i=taxa de atualizacdo;

® j=ano;



64

e [A = Investimento aplicado;

E vilido ressaltar que serd utilizada uma taxa de atualizacdo de 5%, que representa uma
estimativa anual para as variacdes dos tributos como PIS e COFINS.
Sera elaborada a tabela 17 para mostrar uma estimativa do fluxo de caixa proveniente da

geracdo solar fotovoltaica. A tabela 17 podera ser visualizada abaixo.

Tabela 17 — Fluxo de Caixa

ANO 0 1 2 3 4 5

Fluxo de caixa

®S) -87.732,00 40.505,4 40.505,4 | 40.505,4 | 40.505.4 | 40.505.4

Fluxo de caixa

-87.732,00 -47.226,6 -6.721,2 33.784,2 | 74.289,6 114.795
acumulado (R$)

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Através dos valores do fluxo de caixa acima e da formula ilustrada para o célculo do
VPL, € possivel encontrar um valor de 41.440,8. De acordo com Henrique Hirscfeld em seu livro
de engenharia econdmica, quando o valor encontrado de VPL € positivo, necessariamente, o
projeto € vidvel para ser aplicado.

Na perspectiva de viabilidade os dois primeiros projetos apresetaram dimensionamentos

gigantescos, caracterizando por projetos que necessitavam de grandes investimentos por parte da

UFERSA.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de projetos de energia solar fotovoltaica para geracdo de energia elétrica
como retratado durante a pesquisa, apresentam aspectos positivos dependendo da sua
aplicabilidade. Dessa maneira, ¢ muito importante levar em consideracdo os padrdoes de

viabilidade.

No primeiro momento, foi dimensionado um projeto off - grid na perspectiva de gerar
energia suficiente para alimentar todo o bloco de aulas. Em contra partida, através das estimativas
de consumo, percebeu-se que seria necessario uma quantidade gigantesca de painéis, propiciando
um alto valor de investimento. Para se ter ideia, se fosse calculado o Payback para esse primeiro
dimensionamento somente das placas solares, seria necessdrio um tempo de quase 60 anos para
recuperagdo do dinheiro investido. Se a garantia das placas solares € em média 25 anos, o projeto
torna-se invidvel logo na primeira andlise. Além dos precos das palacas soalares, seria necessario
acrescentar os valores correspondentes ao inversor solar, controlador de carga, banco de bateriais

e mao de obra + instalagdo, tornando o projeto mais caro e definitivimante invidvel.

Em contra partida, o trabalho apresentou um projeto de dimensionamento on-grid para
promover o abate nas contas de energia cobradas pela concessiondria. Observou-se através das
estimativas do Payback e do VPL que o projeto é vidvel e que podera despertar interesse da
UFERSA em adotar ao sistema, visto que o sistema ird corroborar positivamente no acimulo de

créditos de energia para a instituicao.
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