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RESUMO

A utilizacdo da energia elétrica é essencial na sociedade moderna e, por isso, € imprescindivel
ser produzida em grande escala. Devido a grande crise hidrica e ao consequente aumento do
preco da tarifa, os engenheiros estdo optando por construces civis sustentaveis, como a
implantacdo da energia fotovoltaica. Essa energia € o resultado da transformacéo da luz solar
em corrente elétrica. O estudo teve o objetivo de verificar a viabilidade de insercdo e
funcionamento de uma usina solar para geracdo de energia na UFERSA — Campus Caraubas.
Este estudo foi de campo com abordagem descritiva. Foi considerado o periodo de doze
meses, de Dezembro de 2016 a Novembro de 2017. A ferramenta utilizada foi um simulador
solar e foi feito o orcamento do custo de implantagcdo do sistema fotovoltaico. Observou-se,
por meio de uma comparacdo, diferencas significativas entre os sistemas de energia elétrica e
energia fotovoltaica, sendo o custo de montagem de uma usina de energia fotovoltaica no
valor de R$ 208.500,00. A partir dos resultados encontrados torna-se notavel que a instalago
de um sistema fotovoltaico no local é vidvel. Dentre os pontos positivos foi a diminuigdo das
emissdes de CO,, sendo evitadas cerca de 158.041 kg/a, reduzindo o impacto ambiental ou
social. Dentre os pontos negativos esta a ndo geracdo de energia durante o periodo da noite,
por esse motivo, deve ser gerado mais custos no armazenamento de energia por meio de
baterias. Sugere-se 0 investimento para a insercdo e o funcionamento de uma usina solar na
UFERSA - Campus Caraubas, para que sejam utilizadas aléem de fontes limpas e
inesgotaveis, fontes que ndo prejudiquem o meio ambiente, resguardando as nagdes futuras.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica. Energia solar. Viabilidade.



ABSTRACT

The use of electricity is essential in modern society and therefore it is essential to be produced
on a large scale. Due to the major water crisis and the consequent increase in fare prices,
engineers are opting for sustainable civilian buildings, such as the deployment of photovoltaic
energy. This energy is the result of the transformation of sunlight into electric current. The
objective of this study is to verify the feasibility of insertion and operation of a solar power
plant at UFERSA - Campus Caraubas. This field study was a descriptive approach. It was
considered the period of twelve months, from December 2016 to November 2017. The tool
used was a solar simulator and the budgetof the cost of implantation of the photovoltaic
system was made. A comparison was made between significant differences between electric
and photovoltaic systems, with the cost of setting up a photovoltaic power plant for R $
208,500.00. From the results found it becomes remarkable that the installation of a
photovoltaic system in place is feasible. Among the positive points was the reduction of CO,
emissions, avoiding around 158,041 kg/a, reducing the environmental or social impact.
Among the negative points is the non-generation of energy during the night, therefore, it
should generate more costs in the storage of energy by means of batteries. It is suggested the
investment for the insertion and operation of a solar plant at UFERSA — Campus Caraubas, to
be used in addition, clean, and inexhaustible, sources that do not harm the environment,
protecting future nations.

Keywords: Photovoltaic energy. Solar energy. Viability.
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INTRODUCAO

A utilizacdo da energia elétrica € essencial na sociedade moderna e, por isso, é
imprescindivel ser produzida em grande escala, para que assim seja abastecido a demanda de
toda a populagdo de um pais. No Brasil a maior parte dessa energia € proveniente das
hidroelétricas, mas sabemos que o pais esta passando por uma grande crise hidrica, e isso esta
afetando o abastecimento energético e aumentando do preco da tarifa. Diante disso, 0s
engenheiros estdo optando por construc@es civis sustentaveis.

Como forma de somar a participacdo de fontes alternativas renovaveis na producao de
energia elétrica foi criado o PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes Alternativas, por
meio da lei n°® 10.438/2002. Esse programa visa privilegiar empreendedores que ndo tenham
conexdes associadas com concessionarias de geracdo, transmissdo ou distribuicdo, desta
forma beneficiando novas construgdes sustentaveis.

Essas construgfes civis sustentaveis tem a finalidade de amenizar os impactos
ambientais, aproveitando 0s recursos naturais que existem naquela area que a obra sera
executada, como por exemplo, a implantacao da energia fotovoltaica.

A energia fotovoltaica é o resultado da transformagdo da luz solar em corrente
elétrica, através de modulos ou placas edificados com fotocélulas sintetizadas por meio de um
material semicondutor, como silicio cristalino, silicio amorfo hidrogenado, arsenieto de galio,
telureto de cadmio e células CIGS (CABRAL,; VIEIRA, 2012).

Por ser uma energia limpa e inesgotavel, a energia solar fotovoltaica tem condic6es de
concorrer com as outras fontes de energia. Devido ao seu modo ecologicamente adequado,
seu desenvolvimento tem se dado de maneira acelerada, nos ultimos 20 anos, tornando-se
viavel até em localidades onde ja se tem a energia elétrica convencional (OLIVEIRA, 2007).

No nosso pais em especial, a energia fotovoltaica apresenta grandes condi¢cfes na sua
absorcdo, devido a localizacdo do Brasil ser inter-tropical, 0 que nos da grande potencial de
energia solar por todo o ano (OLIVEIRA, 2007).

O emprego de recursos fdsseis para origem de energia é, de forma bastante
reconhecida, prejudicial ao meio ambiente. A alta taxa de emissdo de gases para a atmosfera,
vem ocasionando o aquecimento global. Assim, a forma de energia que suprira o combustivel
fossil, devera se preocupar com a sustentabilidade e, por conseguinte, diminuir a degradacao
ambiental contemporanea. Diante disso como a inser¢do de uma usina solar poderia modificar
o dano ambiental na regido de Caraubas? Quais as vantagens para UFERSA — Campus

Caraubas, se houvesse a instalagdo de uma usina solar?
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A demanda por novas fontes de energia renovaveis esta sendo largamente utilizada
em todo o pais. Por causa do baixo indice pluviométrico e 0 aumento do consumo da energia
elétrica, as hidrelétricas que sdo responsaveis pela maior parte do abastecimento energético,
estdo ofertando no seu limite. Visto que héa outras fontes como energia: solar, edlicas, das
mares e biomassa (MAGAGNIN, 2012).

Em relacdo a analise econdmica, pode-se destacar que a tarifa da energia elétrica, que
mantem o servico funcionando com qualidade, é gerenciado pela Agencia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL, que desenvolve metodologias de calculo tarifario para segmentos
do setor elétrico (geracdo, transmissdo, distribuicdo e comercializagdo), avaliando fatores
como a infraestrutura de origem, transmisséo e reparticdo, bem como fatores econdmicos de
incentivos a modicidade tarifaria e sinalizacdo ao mercado (ANEEL, 2017).

Com base nos dados da Companhia Energeética do Rio Grande do Norte - COSERN,
referente ao més de Abril de 2017, a tarifa de fornecimento de energia elétrica cobradas aos
consumidores residenciais de baixa tensdo foi de 0,418 R$/KWh, sendo a média nacional de
0,49 R$/KWh (ANEEL, 2017).

Diante desse crescimento no abastecimento energético, estd surgindo as construcfes
civis sustentaveis que produzem sua prépria energia elétrica, e uma das fontes, mais utilizada
é a proveniente dos raios solares que € uma 6tima opcao, tanto para 0s pequenos e grandes
consumidores. Sua captacdo é através de instalacdo de painéis fotovoltaicos.

Por esse motivo, busca-se verificar a insercao e o funcionamento de uma usina solar
na UFERSA — Campus Caralbas, para que sejam utilizadas além de fontes limpas e
inesgotaveis, fontes que ndo prejudiquem o meio ambiente, desta forma resguardando as

nacdes futuras e devolvendo qualidade de vida a toda a populacéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Verificar a viabilidade de insercdo e funcionamento de uma usina solar para geragao

de energia na UFERSA — Campus Caraulbas.

2.2 Objetivos Especificos

e Comparar os gastos com energia elétrica antes e depois da instalacdo do sistema solar;

e Realizar o levantamento do custo de montagem de uma usina de energia fotovoltaica;

e Analisar a viabilidade da instalacdo de uma usina solar na UFERSA — Campus
Caraubeas;

e Analisar os pontos positivos e negativos da utilizacdo da energia solar.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 A energia solar

Desde os primérdios, que a energia consumida pela humanidade é fornecida pelo sol,
ou seja, desde o processo de fotossintese, que é a energia fornecida pelas plantas até os
combustiveis fosseis, que sdo originados por meio de residuos organicos de tempos
primitivos, que se tem exemplo da dependéncia da energia solar (REIS; SOUZA; AZEVEDO
2009).

Essa energia, como a prdpria nomenclatura ja diz, € proveniente do sol, de forma
inesgotavel. Pode-se demonstrar o quao € imenso seu potencial, pelo fato, de que em apenas
um segundo, o sol produz energia suficiente para abastecer toda humanidade (SILVA,;
ALVES, 2015).

A energia solar pode ser aproveitada de varias formas, como por exemplo, a energia
térmica solar, que acontece no caso do aquecimento das aguas ou pela secagem de alguns
produtos, e também pode ser empregada na sintetizacdo de energia elétrica, também
denominada fotovoltaica (SALES, 2008).

O uso da energia solar fotovoltaica tem crescido de forma bastante superior em todo o
mundo, passando de 187 GW em 2014 para 227,1 GW em 2015, o que significa um
acréscimo de 40,1 GW na capacidade instalada (TIEPOLO et al., 2016).

Sdo varias as vantagens de um sistema fotovoltaico, pois 0 mesmo ndo origina lixo
toxico, como no caso das usinas nucleares, ndo polui 0 meio ambiente, como no caso das
termoelétricas a gas ou a carvao e ndo abrange nenhum impacto ambiental ou social como as
hidrelétricas (CASARO; MARTINS, 2010).

Dentre as desvantagens da energia solar, pode-se destacar o seu alto custo, tendo em
média um retorno financeiro, somente por volta de 6 a 10 anos ap6s a instalagdo do sistema.
Outra grande desvantagem que se pondera nesse sistema, é pelo fato de que ele ndo gera
energia durante a noite, por esse motivo, deve ser gerado mais custos no armazenamento de
energia por meio de baterias (MACHADO; MIRANDA, 2014).

A disponibilidade de radiacdo solar, também designada energia total incidente sobre a
superficie terrestre, depende além das 18 condi¢Bes atmosféricas como nebulosidade e
umidade relativa do ar, além disso da latitude local e da posicdo no tempo (MAGAGNIN,
2012).
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O Brasil apresenta-se geograficamente privilegiado pelos elevados indices
solarimétricos, fator determinante e que agencia um suporte maior para 0 crescente bom
emprego do aquecimento solar (MAGAGNIN, 2012). O Brasil expde um elevado indice
médio diario de radiacdo solar (figura 01), abordando uma faixa de mais de 5kWh/m2 por dia
em algumas regides (CASARO; MARTINS, 2010).

Figura 01: demonstracao do potencial de utilizacdo de energia solar no nosso planeta:

Regiao de alto potencial

de apravettamento de Palo Morte
energia solar * i
Circulo Polar Artico
I:l Regifio de médio Tropico de Cancer
potencial de
aprcu\r!ertament-:r de Equadar
enerdia solar \ /
- Regido de baixo Trapico de Capricarnio
otencial de
P Circulo Polar Antartico

aprovetamento de

energia solar .
Folo Sul

Fonte: SALES, 2008.

O Brasil, apresenta 90% de seu territdrio na regido de alto potencial de aproveitamento
de energia solar (SALES, 2008).

3.2 A energia solar na UFERSA.

O municipio de Caraubas fica localizada no estado do Rio Grande do Norte, apresenta
uma populagéo de 19.576 habitantes, com uma area de 1.095,803 Km?, apresenta o seu bioma
caatinga (IBGE, 2017).

A Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA inaugurou a primeira Usina
Solar Fotovoltaica abrigada numa instituicdo publica de Mossoro, no dia 31 de janeiro de
2017. Os painéis solares distinguiram uma nova era na UFERSA, que passou a empregar
energia renovavel para as atividades de ensino, pesquisa e extensdo do Campus Sede
(UFERSA, 2017).

A Usina funciona no Campus Leste, sendo um total de 580 painéis numa area de 933

metros quadrados. S&o gerados por més em volta de 20 mil quilowatts hora, o que equivale a
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até 7% do consumo da UFERSA Mossord. Pode-se concluir que a Usina esta propiciando, de
forma inicial, uma economia de R$ 7 mil por més no custeamento da instituicdo, mas esse
valor pode alargar dependendo da radiacdo solar que na regido tem de sobra (UFERSA,
2017).

Além do fator financeiro, os painéis determinam ganhos ambientais com a diminui¢ao
da emissdo de gases como o mondxido de carbono, o grande vildo do aguecimento global.
Com a Usina lancando energia limpa, a estimativa € que 1,5 tonelada de CO, deixe de ser
emitida na atmosfera (UFERSA, 2017).

O Rio Grande do Norte, € um estado de destaque no que se refere a energia
fotovoltaica, estando entre os trés de maiores indices de radiacdo do Brasil. O estado possui
um potencial de radiacdo de cerca de 780 a 800 W/m?. Pode-se comparar que sua poténcia é

cinco vezes maior, que o0 pais com maior producédo de energia solar, a Alemanha.

3.3 Geracdo distribuida e compensacao da energia fotovoltaica

O sistema de geracdo de energia elétrica por meio da radiacao solar é composto por
modulos fotovoltaicos que captam os raios solares e geram uma corrente continua. Essa
corrente continua passa por um equipamento denominado de inversor que decompbe em
corrente alternada que é a mesma fornecida pela concessionaria de energia elétrica. A
distribuicdo dessa energia pode ser ligada na mesma rede que vem da concessionéria, pois ela
estd apta para o consumo (BOAS; DA SILVA, 2017). A figura 02 demonstra a composi¢do

do sistema de geracao distribuida por meio da radiacéao solar:

Figura 02: Composicéao do sistema de geracgdo distribuida.

Maodulos Medidor
Fotovoltaicos # B.dxmclonal

Rcdu Elétrica

Unidade Consumidors

Fonte: BOAS; DA SILVA, 2017.
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O contiguo dos médulos fotovoltaicos, formam o painel fotovoltaico, como exposto na
figura 03:

Figura 03: Painel fotovoltaico.

Fonte: BOAS; DA SILVA, 2017.

Quando a energia usina solar estd exercendo a demanda ela pode ser fornecida para a
concessionaria como compensacdo nos gastos futuro. O processo de implementacéo do sistema
de compensacéo, pela ANEEL, consente ainda que autoprodutores de energia possam fazer a permuta
de energia excessiva gerada por créditos ou abatimentos em faturas da distribuidora de energia local.
Quando essa norma ainda ndo era legalizada, os fabricantes autbnomos ndo atuavam sob nenhuma
regulamentacdo, muitas vezes originando energia em regras independentes ou mesmo de forma
clandestina (BOAS; DA SILVA, 2017).

Para promover uma facilitacdo, melhorar o estimulo e disseminacdo de geracdo de
energia fotovoltaica de forma descentralizada, a ANEEL, determinou a seguinte normativa
(Resolucado Normativa n°® 687 de 2015):

A queda de prec¢os da energia solar fotovoltaica, em a&mbito global, deixara para tras
a barreira econdmica para o uso de sistemas solares pelo lado da demanda. Por essa
razdo, torna-se critico o Brasil estar preparado para aproveitar essa oportunidade,
avangando desde ja na revisdo da regulamentacio da pequena geragdo distribuida
conectada para que o avango ndo prejudique a operacdo das redes de distribuicdo.
(ABINEE, 2012, p. 97).
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Existem dois tipos principais de sistemas fotovoltaicos: Sistemas Conectados a Rede
(On Grid) e Sistemas Isolados (Off Grid). Os sistemas On Grid (figura 04) sdo integrados a
rede elétrica, por isso, sempre que houver energia excessiva gerada pela luz solar, a mesma é
guardada na rede elétrica, originando descontos na sua conta independentemente do periodo
do dia. Se a energia originada ndo for suficiente, a rede elétrica compensa o que faltar. No fim
das contas, vocé retribui para a distribuidora a energia consumida da rede elétrica menos o
que foi produzido por vocé (BOAS; DA SILVA, 2017).

Figura 04: Geracdo on gride.

1- Paines Solares Fotovotaicos
Captam os raiosde sol e os
transformam em energia elétrica
de corrente continua

2- Inversor

S&80 usados para converter a energia
de corrente continua para corrente
alternada, compativel com = rede
elétrica local e com a maioria dos
equipamentos de uso domeéstico

3- Medidor Bidirecional
Mede a energia que & injetada na

rede elétrica pela residéncia

4- Monitoramento

Utilizado para monitorar e medir a
geracao de energia solar

Fonte: Enel solugdes (2016)

Ja os sistemas isolados ou Off Grid (figura 05) sdo qualificados por ndo estarem
conectados a rede elétrica. Esse sistema é empregado para uso local e especifico, abastecendo
diretamente os aparelhos que utilizardo a energia. Nele, a energia gerada é guardada em
baterias e ndo na rede elétrica, essas baterias garantem o abastecimento em periodos sem sol
(BOAS; DA SILVA, 2017).
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Figura 05: Geracgdo off gride.

1- Paines Solares Fotovotaicos
Captam os raios de sol e os
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2- Inversor
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processo de carga e descarga do
banco de baterias

6- Banco de Baterias

Conjunto de baterias
utilizadas para armazenara
energia excedente

Fonte: Enel solugdes (2016)

3.4 Custos da energia fotovoltaica

Segundo Pereira et al. (2006), o local onde existe a menor irradia¢do global no Brasil é
de 4,25 kWh/m?, fica localizado no litoral norte de Santa Catarina e a maior é de 6,5 kWh/m?
estando localizado no norte da Bahia. Em decorréncia disso, a irradiacdo solar global
incidente em qualquer local do cenério nacional varia de 4.200 a 6.700 kWh/m? /ano, indice
este, mais elevado que os verificados em outros paises que, atualmente, sdo destaques na
utilizacdo da energia solar para a geracdo de energia elétrica: 900 a 1.250 kWh/m2 /ano na
Alemanha; 900 a 1.650 kWh/m?2 /ano na Franga; e 1.200 a 1.850 kWh/m?2 /ano na Espanha.

A figura 06 demonstra o potencial anual médio de energia solar em cada uma das

cinco regides brasileiras:
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Figura 06: Potencial anual médio de energia solar em cada uma das cinco regides brasileiras.
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Fonte: Pereira et al., 2006.

De acordo com Nascimento (2017), o potencial brasileiro para emprego da fonte solar
e a contemporanea regulamentacdo pela ANEEL da microgeracdo e minigeracao
disseminadas tém despertado o interesse de varios agentes na geracdo de energia elétrica a
partir de painéis fotovoltaicos. Segundo dados da Aneel, em 1° de dezembro de 2014, o Brasil
apresentava 289 usinas do tipo Central Geradora Solar Fotovoltaica (UFV) outorgadas,
responsaveis por 18.990,15 kW de poténcia outorgada e 14.990,15 kW de poténcia vigiada.

Silva (2005) cita que a Resolu¢do Normativa n° 482, de 2012, da Aneel estabeleceu a
modalidade denominada de net metering, afiancando que consumidores pudessem:

(i) instalar pequenas usinas (hidraulica, solar, edlica, biomassa ou de cogeracdo
qualificada) de forma a injetar a energia gerada na rede da distribuidora na qual estdo
conectados;

(ii) ceder essa energia a titulo de empréstimo gratuito a distribuidora; e

(iii) compensar 0 montante emprestado com o consumo proprio de energia elétrica.
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4. MATERIAIS E METODOS

No presente estudo buscou-se os dados necessarios para a analise de viabilidade de
implantacdo de uma usina solar na UFERSA - Campus Caraubas, a fim de descrever suas
particularidades e especificidades, visando a comprovacdo ou ndo do uso de tal fonte como
alternativa vidvel para geracao de energia.

A pesquisa de campo, acontece quando o pesquisador vai em busca de seu objeto de
estudo, desta forma se familiarizando com o problema proposto (GIL, 2010). Ja a pesquisa
descritiva tem como objetivo observar, registrar, analisar e correlacionar fatos ou fendmenos
(variaveis) sem manipula-los. Procura descobrir, com precisao possivel, a frequéncia com que
um fendmeno ocorre, sua relacdo e conexdo com outros, sua natureza e caracteristicas
(CERVO; BERVIAN, 2002).

Este trabalho apresentou um estudo de viabilidade de um sistema fotovoltaico para a
UFERSA — Campus Caraubas, baseando-se nas informacGes sobre a radiagdo solar local e no
consumo de energia elétrica. A analise de geracdo distribuida de energia na UFERSA
Caraubas foi a partir do sistema fotovoltaico e foi considerado o periodo de doze meses, de
Dezembro de 2016 a Novembro de 2017.

A ferramenta utilizada foi um simulador solar, da empresa América do Sol,
ferramenta desenvolvida pelo Instituto Ideal para calcular a poténcia de um sistema
fotovoltaico para atender a demanda energética de residéncias, escritorios, empresas ou
industrias, sendo este um software online, e por meio dele, assim a metodologia empregada
foi:

1 - Determinou-se o consumo energético da UFERSA Caraubas analisando-se as
contas de eletricidade deste campus. A distribuidora é a COSERN, e foi pesquisado o tipo de
conexdo, o consumo de energia elétrica em kWh e o custo mensal da energia.

2 - Anélise atraveés do simulador solar e baseado nos dados de consumo elétrico e na
radiacdo solar na UFERSA Caralbas, foi apresentada a proposta do sistema fotovoltaico
(gerador de eletricidade solar) e a poténcia a ser instalada para atender a necessidade
energética da UFERSA Caraubas. Foi apresentado o gasto anual do sistema proposto e o
quanto este geraria de eletricidade em média por ano (quantidade essa de eletricidade que
resultaria em economia no custo de energia, visto que esta eletricidade ndo seria mais paga a
distribuidora).

3 - Analise o quanto a UFERSA - Caraubas evitaria a emissdo de didxido de carbono

(COy) por ano.
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4 — Descricdo da area ocupada pelo sistema fotovoltaico e os materiais e/ou
equipamentos necessarios para esse sistema.

5 - Simulagcbes como ficaria o consumo elétrico da UFERSA - Caraubas com um
sistema fotovoltaico conectado a rede. No qual foi apresentada uma estimativa de quanta
eletricidade sera fornecida pela rede elétrica (se ainda fosse necessario), e 0 que seria gerado
pelo sistema fotovoltaico da UFERSA - Caraulbas.

6 - Analise de custos e retorno do investimento também com orgcamento de empresas
da érea.

7 - Descrigdo e analise de desempenho esperado do sistema foram apresentadas neste
trabalho. Os resultados encontrados mostraram se é vidvel a implantagdo de um sistema

fotovoltaico no local.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Analisando o consumo energético da UFERSA Caralbas por meio das contas de

eletricidade deste campus (grafico 01), pode-se observar em relacdo ao consumo ativo de

energia que:
Gréfico 01: Consumo ativo (kWh) na UFERSA Caralbas.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

O maior consumo nesse periodo foi no més de Setembro de 2017 (61.371,70 kwh)
devido o aumento dos alunos a frequentarem, mas as salas de estudos por ser final de periodo,
e 0 menor consumo foi no més de Janeiro de 2017 (29.217,16 kwh) devido o recesso das
aulas. O consumo total nesse periodo foi de 612.074,00 KWh.

A COSERN - foi criado pela Lei Estadual n® 2.721, de 14 de dezembro de 1961,
regulamentada pelo Decreto Estadual n® 3.878, de 08 de janeiro de 1962 e autorizada a
funcionar como empresa de energia elétrica pelo Decreto federal n® 1.302, de 03 de agosto de
1962.

Controlada pelo Governo do Estado até 1997, quando foi privatizada na Bolsa de
Valores do Rio de Janeiro, a COSERN foi adquirida pelo consércio formado pela Companhia
de Eletricidade da Bahia - Coelba, Guaraniana S/A e UPTICK Participacdes S/A. Desde
entdo, a COSERN manteve evolucdo positiva na oferta da qualidade do servi¢o oferecido aos
norte-rio-grandenses, buscando sempre aprimorar a relagdo com seus clientes e contribuindo

para o desenvolvimento do Estado.
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O Gréafico 02 demonstra a relacdo do custo mensal da energia da UFERSA Caraubas:

Gréfico 02: Valor da fatura de energia por més na UFERSA Caralbas.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

O valor da fatura maior mais foi no més de Setembro de 2017 (R$ 43.277,05) e menor
barata foi no més de Janeiro de 2017 (R$ 22.487,50).

A média do valor da energia durante esse periodo de 12 meses foi de R$ 35.580,33.

Com a andlise do simulador solar baseado nos dados de consumo elétrico e na
radiacdo solar na UFERSA - Caraubas. No quadrol apresenta uma proposta do sistema
fotovoltaico (gerador de eletricidade solar) e a poténcia a ser instalada para atender a
necessidade energética da UFERSA - Caralbas.

Quadro 01: Simulagéo das caracteristicas do sistema fotovoltaico.

Capacidade do seu sistema (Poténcia) 379.7 kWp
Area ocupada pelo seu sistema* de 2628 a 3213 m?
Inclinacdo aproximada dos modulos 6"
Rendimento anual 1.428 KWh/kWp
Emisstes de CO; evitadas 158.041 kg/a

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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A capacidade do sistema (poténcia) de acordo com os dados fornecidos do periodo de
dezembro de 2016 a novembro de 2017 foi de 379,7 kWp, a area ocupada pelo sistema foi de
2628 a 3213 m?, a inclinacdo aproximada dos médulos é de 6°, o rendimento anual ¢ de 1.428
KWh/kWp e as emissdes de CO, evitadas séo de 158.041 kg/a.

Esse consumo evitado, pode ser equiparado ao valor da emisséo de um carro popular a
gasolina que emite aproximadamente 150 gramas de diéxido de carbono por ano. No quadro

02 apresenta quanto seria 0 consumo elétrico anual:

Quadro 02: Consumo elétrico anual.

Consumo Total 612,07 MWh
Seu consumo da rede elétrica 52,08 MWh
Sua geracao fotovoltaica 542,12 MWh

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

O consumo elétrico total seria de 612,07 MWHh, sendo o consumo da rede elétrica de
92,08 MWh e da geragéo fotovoltaica de 542,12 MWh. Como o resultado da simulagdo, indica
um sistema com capacidade instalada acima de 75 kW.

No gréafico 03 demonstra como ficaria a conta de energia:

Gréfico 03: Como ficaria o consumo de energia por més na UFERSA Caralbas.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2018.



32

Quanto a analise de custos e retorno do investimento também com orcamento de
empresas da area, instalando um sistema fotovoltaico FV com a poténcia simulada, sera
economizado com a conta de luz. A cada ano, a UFERSA Caralbas deixara de pagar a
distribuidora por aproximadamente 542,12 MWh que serdo produzidos pelo seu préprio
gerador.

Desta forma o gasto anual do sistema proposto e o0 quanto este geraria de eletricidade
em média por ano (quantidade essa de eletricidade que resultaria em economia no custo de
energia, visto que esta eletricidade ndo seria mais paga a distribuidora).

A seguir temos o quadro 03 com os dados sobre a irradiacdo anual de Caraubas:

Quadro 03: Dados sobre a irradiacdo anual da localidade.

Irradiacdo Anual da Localidade

Global: 2.069,92 kWh/m?
Inclinada; 2.089,63 kwh/m?
Direta: 1.930,85 kWh/m?=

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

A irradiacdo solar pode ser demonstrada no grafico 04:

Gréfico 04: Irradiagdo global, inclinada e direta de Caraubas de Dezembro de 2016 & Novembro de
2017

Irradiacdo Global —— Irradiagdo Inclinada —— Irradiacdo Direta

Whm¥da

Janeiro Marco Maio Juho Setembrc Novembro
Dezembro Fevereiro Abnil Junho Agosto Outubro

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.



Os resultados do grafico 04 também podem ser descritos na tabela 01:
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Tabela 01: Irradiacdo global, inclinada e direta de Caratibas de Dezembro de 2016 & Novembro de

Més

2017

Irradiacao Global Irradiacdo Inclinada

Dezembro

6.25 kWh/m?®/dia

6,05 kWh/m®/dia

Janeiro 5 50 kWhim*/dia 5 44 kWhim*/dia
Fevereiro 6,19 kWhim¥/dia 6,23 KWhim*®/dia
Margo 5,78 k'Wh/m?/dia 5,96 kWh/m?¥/dia
Abril 5.46 kWhim¥/dia 5,72 kWh/m*/dia
Maio 4 34 kWh/imi/dia 4 58 kWhim¥/dia
Junho 4 93 kWh/m?¥/dia 5.23 kWhim®/dia
Julho 557 kWh/m?/dia 577 KWh/m¥/dia
Agosto 5,90 kWh/m?%/dia 5,97 kWh/m*/dia
Setembro 65.49 kWh/im?/dia 6,44 kWhim®/dia
Outubro 5.90 kWh/m?/dia 6,44 KkWh/m%dia
Novembro 561 kWh/m¥dia 5,43 KWh/m¥/dia

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Irradiagdo Direta
6,13 kWh/m?/dia
4 17 kWh/m?/dia

5.93 kWhim?/dia

550 kWhim?/dia
5.38 kWh/m®/dia
4 25 kWh/im?/dia
4 93 kWh/m?/dia
5,65 kWh/m*/dia
5 70 kWh/m?®/dia
6.26 kWh/m?/dia
5.31 kWh/m?*/dia

4,76 KkWh/m?*/dia

Na tabela 02 mostra, em detalhes, como seria 0 consumo elétrico da UFERSA

Caralbas. Da esquerda para a direita, a primeira coluna mostra a sua demanda energética no

més. A segunda coluna exibe o quanto dessa energia viria da geracdo fotovoltaica, e a

terceira, o quanto de eletricidade seria fornecida pela rede elétrica. A quarta e Gltima coluna

mostra quantos créeditos seria injetado no més na rede concessionéria de eletricidade. Esses

créditos acumulados sdo descontados nos meses em que o sistema FV ndo produziu o

suficiente para a demanda:

Més
Dezembro 40.800,00 kWh
Janeiro 29.217,00 kWh
Fevereiro 53.341,00 kWh
Marco 53.958,00 kWh
Abril 58.024,00 kWh
Maio 60.347,00 kWh
Junho 37.203,00 kWh
Julho 53.697,00 kWh
Agosto 59.113,00 kWh
Setembro 61.371,00 kWh
Outubro 60.090,00 kWh
MNavembro 44 907,00 kWh
Total Anual 612.068,00 kWh

45.189,61 kWh
39.514,54 kWh
4963976 kWh
45.918,00 kWh
45.600,05 kWh
35.346,45 kWh
41.640,03 kWh
45 966,58 kWh
46.064,50 kWh
51.328,94 kWh
49673,17 kWh
43.233,60 kWh
542.115,25 kWh

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Tabela 02: Detalhes, como seria 0 consumo elétrico da UFERSA Caraubas.

0,00 kWh

0,00 kWh
3.701,24 kWh
5.040,00 kWh
12.423,95 kWh
25.000,55 kWh
0,00 kWh
7.730,42 kWh
13.048,50 kWh
10.042,06 kWh
10.416,83 kWh
1.673,40 kWh
92.076,95 kWh

Eletricidade total consumida Eletricidade gerada pelo sistema FV Eletricidade fornecida pela rede Creditos gerados

7.385,61 kWh
10.297,54 kWh
0,00 kWh
0,00 kwh
0,00 kwWh
0,00 kWh
4.437,03 kWh
0,00 kWh
0,00 kwh
0,00 kWh
0,00 kwh
0,00 kWh
22.124,18 kWh
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A usina sera conectada diretamente a rede de distribuicdo (on grid), através dos

seguintes itens:

a) Fornecimento de materiais e instalacdo de sistema fotovoltaico de geracdo de
energia elétrica;

b) Elaboracdo de projetos elétricos, basico e executivo necessario ao correto
funcionamento do sistema e a analise e aprovacao pela COSERN;

c) Conducdo dos processos Administrativos e Técnicos junto a COSERN,
responsabilizando-se por todas as providéncias até a aprovagédo da interligacdo do sistema de
geracéo;

d) Treinamento e capacitacédo técnica da equipe de operacdo e manutencao.

Segundo a MTEC Comércio e Servicos de Instalagdes Técnicas LTDA, empresa que
forneceu os dados sobre o custo da usina, a mesma serd composta, mas ndo limitada, pelos

componentes basicos descritos abaixo:

1) Médulos fotovoltaicos policristalinos. Principais caracteristicas:
a. Fabricante: Trina Solar;
b. Modelo: DUOMAX Dual Glass 72-Cell module 330W;
c. Poténcia: 330W;
d. Quantidade: 152 unidades;
e. Eficiéncia 16,8% (na conversdo de radiacdo solar em energia elétrica, nas
condic¢des padrédo de teste — STC Standard Test Conditions (1.000W/m?, 25°C,
AM 1,5));
f. Garantia de desempenho: 30 anos. Com decaimento de eficiéncia igual ou
superior a 2,5% ap6s o 1° ano, 14,5% no 25° ano e 17% no 30° ano de
operacao;
g. Temperatura de operacéo entre -40°C a +85°C;
h. Tolerancia de poténcia -0 ~ +5W,
i. Coeficiente de temperatura para poténcia maxima de -0,41%/°C;
J. Temperatura nominal de operacéo das células (NOCT) 44+2°C;
K. Resistente a cargas positivas de até 5400Pa e negativas de até 2400Pa;
I. Cada mddulo tera uma caixa de conexéo IP 67 (ou IP68);

m. Os mddulos possuem conectores MC4 ou compativel;
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n. Garantia contra defeitos de material e de fabricacéo de 10 anos;
0. Os modulos serdo identificados de forma legivel, com no minimo, 0 nome,
marca comercial do fabricante, modelo, més e ano de fabricacdo e numero de
série.
p. Os modulos possuem o certificado compulsério do Programa do INMETRO
de Avaliacdo da Conformidade Sistemas e Equipamentos para Energia
Fotovoltaica, com classifica¢ao ‘A’.
g. Possuem, ainda, certificagdo IEC 61730 (Photovoltaic module safety
qualification); IEC 61215 (Crystalline silicone terrestrial photovoltaic (PV)
Modules — design qualification and type approval
r. O conjunto de mddulos fotovoltaicos fornecidos apresentardo poténcia pico
nominal de 50,16kWp;
s. A proposta considera que o arranjo de modulos serd interligado de forma que
as tensdes de maxima poténcia (Vmp FV) do arranjo operando entre 10°C e
70°C estdo dentro da faixa de tensdes de operacdo em maxima poténcia do
inversor; atencao de circuito aberto (Voc) do arranjo fotovoltaico a 10°C sera
inferior @ maxima tensdo de entrada do inversor (Vdc max); A corrente de
curto circuito (Isc) do arranjo fotovoltaico operando na temperatura de 70°C
sera inferior a corrente de opera¢do maxima do inversor (Idc max); A poténcia
CA méaxima em operacdo do arranjo fotovoltaico (Pmax out), para irradiacdo
de 1000W/m2z @ 60°C sera inferior a poténcia nominal de saida do inversor
(Pac).

2) Estruturas de suporte dos médulos fotovoltaicos
a. Fabricante: Thesan;
b. Modelo: estrutura de solo;
c. A estrutura que terd contato direto com os modulos fotovoltaicos sera
confeccionada em aluminio, podendo os pilares de sustentacdo e as estruturas
de reforco e estabilizacdo serem de aco carbono galvanizado a quente (chapa
14 ou 1,98 mm), atendendo as especificacbes da norma NBR 6323 -
Galvanizacao por imersdo a quente de produtos de aco e ferro fundido.
d. Todos os pontos de solda no aco galvanizado serdo Protegidos com pintura
de galvanizacéo a frio;
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e. A estrutura serd dimensionada para suportar esforcos mecanicos, inclusive
de ventos, e corrosao, bem como as expansdes/contracdes térmicas, e resistira a
esforcos positivos de até 5400 Pa e negativos de 2400 Pa;
f. Todos os elementos de fixacdo serdo de aluminio e aco inox, sendo
obrigatorio o uso de a¢o inox no caso dos parafusos;
0. A estrutura de suporte possui garantia de 20 anos;

3) Inversores fotovoltaicos:
a. Fabricante: Fronius
b. Modelo: Fronius Symo 17.5-3-M
c. Poténcia: 17,5 kW
d. Quantidade: 01 unidade.
e. a falha de uma unidade ndo representard reducdo superior a 50% da
capacidade nominal de geracédo da usina fotovoltaica;
f. O fator de dimensionamento do inversor devera ser menor ou igual a 1,
respeitando os limites dos parametros de entrada do equipamento;
g. Conexdo a rede CA trifasica (3F+N);
h. O inversor tera poténcia nominal igual ou superior a do arranjo fotovoltaico
(com irradiacéo solar de 1000 W/m2 @ 60°C);
i. NUmero de seguidores de Maximo Ponto de Poténcia (MPP) = 2;
J. NUmero de entradas CC = 3+3
k. Faixa de tensdo de MPPT de 370 a 800Vcc, atendendo a solicitacdo para que
seja entre 350 e 800 Vcc;
I. Tensdo CC de entrada maxima compativel com a tensao de circuito aberto do
arranjo fotovoltaico (@ 10° C);
m. Corrente maxima de operacdo superior a corrente de curto circuito do
arranjo fotovoltaico (@ 70° C);
n. Inversor sem transformador;
0. Eficiéncia = 98,1%j;
p. Conexdo de saida CA 220/380 V (+20 % / -30 %);
g. Frequéncia Nominal: 60 + 3 Hz;
r. Distorgdo Harmonica Total (THD) < 2%;
s. Fator de poténcia ajustdvel com faixa de operacdo minima entre 0,9
capacitivo e 0,9 indutivo - ajustavel;

t. Grau de protecdo: IP 66;
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u. Faixa de temperatura de operacdo > 10 a 60° C;
v. Faixa de umidade do ar de 0 a 100 %;
w. Possui sistema refrigeracéo por ventilacdo forcada (coolers) — ‘regulated air
cooling’,
X. Preparado para instalacdo abrigada e ao tempo;
y. Protecdes e monitoramentos: Anti-ilhamento CA, Sub e sobretensdo CA,
Sub e sobrefrequéncia CA; Perda de sincronismo CA, Isolacdo da conexdo CC;
Sobrecarga CC; Desconexdo CC; Polaridade reversa CC; Monitoramento de
fusiveis internos, quando houver protecao por fusiveis;
z. Opera de forma totalmente automatica, sem necessidade de qualquer
intervencao ou operacéo assistida;
aa. O inversor fotovoltaico possui as seguintes interfaces: Ethernet (RJ45 ou
WLAN); USB; RS485; Display; funcdo datalogger para armazenamento dos
dados de operacgéo (tensGes, correntes, poténcia, etc).
bb. Serad disponibilizada conexdo gratuita com sistema de monitoramento,
analise e acompanhamento da geracdo fotovoltaica baseado em webserver;
cc. O inversor fotovoltaico possui garantia contra defeitos de material e
fabricacao de 5 anos, no minimo.

4) Cabos utilizados para aplicacdo solar
a. Fabricante: Condumax
b. Serdo de cobre estanhado, unipolares, flexiveis, com pelo menos 6mm2 de
secao transversal, isolacdo para a tensdo de 1.000 V em corrente continua, em
composto termofixo a base de etileno-propileno (HEPR) para temperatura de
operacdo de até 90°C em regime permanente e cobertura com camada de
cloreto de polivinila — PVC, resistente a chamas e a raios UV, com expectativa
de vida dtil superior a 20 anos; deverdo ser projetados e fabricados seguindo no
minimo as exigéncias preconizadas pela IEC 60228, CEI 20-11, IEC 60332.1,
IEC 61034, IEC 60754.

5) Quadro elétrico de conexao e protecdo CA:
a. Fabricante: Fabricacao propria
b. Tensdo CA 380V/60Hz confeccionado em chapa de aco galvanizada a
quente de acordo com a norma NBR 6323; auto suportado, grau de protecao

minimo IP-42, equipamento adequado para instalacdo em ambiente industrial,
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em local abrigado, isento de poluigdo condutiva e gases corrosivos, pintura de
acabamento em epoxi.
c. A alimentacdo do painel de protecdo CA, sera através de condutores isolados
instalados em eletrodutos fabricados em ago galvanizado ou de PVC rigido
roscavel de espessura reforcada (classe A, conforme NBR 15465), podendo ser
admitido, quando autorizado pela contratante, o uso de canaletas ou
eletrocalhas nos trechos entre o quadro e os inversores;
d. O quadro de protecdo AC sera equipado com disjuntores termomagnéticos
tripolares, adequadamente dimensionados para 0s circuitos que protegeréo,
sendo um disjuntor para interligagdo a cada inversor, mais um disjuntor em
caixa moldada para conexao do barramento do quadro a rede CA externa.
e. Possuira, dispositivo de protecdo contra surtos (DPS) nas trés fases e neutro,
com dimensionamento condizente com o item a proteger.

6) Painel de Condicionamento em Corrente Continua (CC) (String Box):
a. Fabricante: Fabricacao propria
b. Serd montado em caixa com grau de protecédo I1P-42;
c. Com protecdo das strings, com fusiveis incorporados (polo positivo e
negativo) constituir diodo de protecdo condizente com os requisitos de projeto;
d. Possuira chave seccionadora sob carga;
e. Tera dispositivos de protecdo contra surtos - DPS em todas as entradas de
energia condizentes com a energia utilizada;
f. Apresentacdo configuragdo modular e estard de acordo com a necessidade da
aplicacao;
g. Para os circuitos modulos fotovoltaicos-inversor-cargas deverdo ser
utilizados disjuntores termomagnéticos de baixa tensdo construidos em caixa
moldada de baixo nivel de perdas, para protecdo contra curto-circuito, e
dimensionados adequadamente. Todas as pe¢as ndo devem apresentar rebarbas
ou arestas vivas; O painel e as pecas em liga de aco devem ser galvanizados a
quente; Os componentes ferrosos devem ser zincados por imersdo a quente, de
acordo com a ABNT/NBR 6323 ou ASTM A153. Deverdo atender ensaios
como os estabelecidos pela NBR-IEC-60439-1.

7) Sistemas de aterramento:
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a. Sera fornecido e instalado sistema de aterramento adequadamente
dimensionado para conexdo aos mddulos fotovoltaicos, estrutura de suporte,

quadros elétricos e dispositivos de protecao.

NOTA 1: Todos os dispositivos elétricos necessarios ao funcionamento e a protecdo do
sistema fotovoltaico estardo em conformidade, para suas classes de operagdo, com a
legislacdo nacional e da concessionaria de energia elétrica.

NOTA 2: Serdo recompostos a sua condicdo original, toda estrutura pré-existente, como
paredes, pisos e telhados, etc, que seja danificada em decorréncia da instalacdo do sistema de
geracao fotovoltaica.

NOTA 3: Sera de responsabilidade da contratante disponibilizar o local para instalacdo dos
modulos fotovoltaicos e para instalacdo dos demais dispositivos, como: inversores, quadros
CC e CA. Também é de responsabilidade da contratante disponibilizar um ponto para
interligacdo do quadro elétrico de conexdo e protecdo CA a rede CA da edificagdo, a ser
localizado a uma distancia ndo superior a 50 m do quadro CA.

O valor pode ser descrito na tabela 03:

Tabela 03: Material Permanente — Usina Fotovoltaica.
Valor Unitario
(R$)

ltem Quant. | Unid. Especificacao

Usina solar fotovoltaica
com poténcia nominal
de geracdo de 50kWp e
01.01 01 Unid. | madulos instalados no R$ 208.500,00
solo, conforme
especifica¢do técnica do
item 1, desta.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Fazendo a estimativa de gastos de acordo com o valor da energia durante esse periodo
de 12 meses, (R$ 426.963,96), juntamente com a energia excessiva gerada por créditos ou
abatimentos em faturas da distribuidora de energia local, obteve-se que o gasto com o
investimento da usina fotovoltaica terd retorno rapido, devido o valor de investimento ser

inferior ao valor consumido pela companhia de energia elétrica local no periodo de 12 meses.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Observou-se, por meio de uma comparacéo, diferencas significativas entre os sistemas
de energia elétrica e energia fotovoltaica, sendo feito a simulacdo do custo de montagem de
uma usina de energia fotovoltaica no valor de R$ 208.500,00. Este custo pode ser considerado
viavel, quando se compara ao valor da energia elétrica durante o periodo de 12 meses (R$
426.963,96).

Dentre os pontos positivos foi a diminui¢do das emissdes de CO,, sendo evitadas cerca
de 158,041 kg/a, reduzindo o impacto ambiental ou social. Dentre 0s pontos negativos esta a
ndo geracdo de energia durante o periodo da noite, por esse motivo, deve ser gerado mais
custos no armazenamento de energia por meio de baterias.

Neste estudo, foi feito uma simulacao dos dados, e, a partir deste, visualizou-se varios
pontos positivos do uso da energia fotovoltaica, em relacdo a energia elétrica gerada por
outros meios, dessa forma, sugere-se o investimento para a inser¢do e o funcionamento de
uma usina solar na UFERSA — Campus Caraubas, para que sejam utilizadas além de fontes
limpas e inesgotaveis, fontes que ndo prejudiqguem o meio ambiente, resguardando as nacGes

futuras.
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