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Resumo

O alto consumo de fontes de energias ndo renovaveis afeta diretamente a sustentabilidade do meio ambiente, trazendo
consigo maleficios relacionados ao aquecimento global, chuva &cida, perda da biodiversidade e os esgotamentos das
fontes energéticas, por conta da alta demanda de energia na atualidade e prego de taxagdo com valores extremamente
elevados, esses fatores cooperaram para o crescimento da procura de novas fontes de energia a um nivel sustentavel e
mais econdmico. Uma das tecnologias renovaveis que vem ganhando espaco mundialmente é a energia fotovoltaica.
Este trabalho tem como objetivo descrever a implantacdo de um sistema solar fotovoltaico na Christus Faculdade do
Piaui (CHRISFAPI), com interesse de atender as demandas energéticas da instituigcdo, elaboracdo de um sistema de
energia fotovoltaica, juntamente com dimensionamento do sistema, orcamento e o retorno financeiro. A metodologia
foi baseada na andlise de consumo de energia elétrica de 12 meses referente ao periodo de janeiro de 2022 a dezembro
de 2022. Para a unidade anexada recentemente, os dados foram coletados pela quantidade de aparelhos e o tempo de
funcionamento. A partir desse estudo foi possivel analisar a viabilidade desse projeto, chegando a conclusdo que esse
sistema sera viavel para suprir a demanda energética dessas unidades, e perante a sua analise econdmica, esse projeto
é executavel e rentavel, devido ao seu tempo de retorno financeiro.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico; Energia renovavel; Dimensionamento; Viabilidade econdmica.

Abstract
The escalating consumption of non-renewable energy sources has a direct and adverse impact on environmental
sustainability, leading to detrimental effects such as global warming, acid rain, biodiversity loss, and energy source
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depletion. The current high energy demand and exorbitant taxation prices have prompted a growing need for
sustainable and economically viable alternative energy sources. Among the various renewable technologies, solar
photovoltaic energy has gained significant global recognition. This paper aims to outline the implementation of a
photovoltaic solar system at Christus Faculdade do Piaui (CHRISFAPI), with the objective of fulfilling the
institution's energy requirements, the study encompasses the design and sizing of the photovoltaic system, along with
cost estimation and financial returns. The methodology employed involved analyzing the electricity consumption over
a 12-month period, from January 2022 to December 2022. For the recently added unit, data was collected based on the
number of devices and their operating durations. Based on this analysis, the viability of the project was evaluated,
concluding that the proposed system would be able to adequately meet the energy demands of the units. Moreover,
from an economic perspective, the project is deemed feasible and profitable, given its financial payback period.
Keywords: Photovoltaic system; Renewable energy; Sizing; Economic viability.

Resumen

El alto consumo de fuentes de energia no renovables afecta directamente la sostenibilidad del medio ambiente,
trayendo consigo perjuicios relacionados con el caletamiento global, la lluvia &cida, pérdida de biodiversidad y el
agotamiento de las fuentes de energia, debido a alta demanda de energia en la actualidad al precio de tributacién con
valores extremadamente altos, éstos factores cooperaron para el crecimiento de la demanda por nuevas fuentes de
energia a un nivel sostenible y més econémico. Una de las tecnologias renovables que ha ido ganando terreno a nivel
mundial es la energia fotovoltaica. Esta trabajo tiene como objetivo describir la implementacién de un sistema solar
fotovoltaico en Christus Facultad del Piaui (CHRISFAPI), con interés en satisfacer las demandas de energia de la
institucién, elaboracion de un sistema de energia fotovoltaica, presupuesto y retorno financiero. La metodologia se
basé en el andlisis del consumo de energia eléctrica de 12 meses, referido al periodo de enero de 2022 a diciembre de
2022. Para la unidad recién adquirida, se recolectaron datos por nimero de artefactos y tiempo de funcionamiento. A
partir de este estudio se puedo analizar la viabilidad de este proyecto, llegando a la conclusion que este sistema sera
viable para abastecer la demanda energética de éstas unidades, y ante su analisis econdémico, este proyecto es
ejecutable y rentable, por su tiempo de ejecucion y retorno financiero.

Palabras- clave: Sistema fotovoltaico; Energia renovable; Dimensionamiento; Viabildad econémica.

1. Introducéo

O Sol é a maior fonte de energia para o planeta Terra, a partir disso denota-se que de toda energia que existe na Terra,
guase 100% é oriundo dele. O Sol é uma estrela na qual possui uma massa imensa, gerando altas temperaturas por conta das
reacOes de fusdo nuclear, tendo por consequéncia a producéo de energia. E essa energia auxiliou as primeiras civilizagdes na
procura de alimentos e abrigos, ajudando no aquecimento e iluminacéo (Milone et al., 2019). Entretanto, o fogo foi a primeira
forma de energia que os serem humanos dominaram, na finalidade de realizar atividades diarias (espantar animais e cozer
alimentos) e na producdo de ferramentas e utensilios (panelas e jarros de barros), posteriormente na fundicdo de metais
(Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2023).

No século XVIII, com a Revolucdo Industrial, devido ao desenvolvimento do ser humano e a das atividades
realizadas, surgiram novas fontes de energias altamente potenciais (combustiveis fosseis), como foi o caso do carvdo mineral e
petréleo. Porém, os combustiveis fosseis sdo fontes de energia ndo renovaveis, no qual apresentam a desvantagem de poluirem
bastante o meio ambiente, levando a procurar alternativas que ndo sejam tdo prejudiciais (Cosmo, Galeriani, Novaski & Ricini,
2020). Sao exemplos de fontes de energias renovaveis: solar, eolica, hidraulica, biomassa, geotérmica e oceanica. Essas
energias sdo limpas, devido emitirem menos gases na atmosfera e ndo modificarem tanto o meio ambiente, por esse motivo o
destaque brasileiro e mundial (Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2018). Sendo importante ressaltar que o foco desse
artigo cientifico é a energia solar fotovoltaica (ESFV).

O sistema de energia solar fotovoltaica (SFV) baseia-se na transformacéo da radiacdo solar em energia elétrica. De
forma simplificada o processo inicia-se na captacdo da luz solar, na qual é absorvida pelos painéis fotovoltaicos, gerando
corrente elétrica e nutrindo o circuito elétrico (Santos, Martins & Borges, 2020). Conforme a Agéncia Internacional de Energia

(IEA), a energia solar fotovoltaica é uma das fontes energéticas com maiores crescimentos no planeta, possuindo um
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crescimento de quase 35% na producédo de energia no ano de 2017 e podera ter um aumento de mais de 15 vezes na capacidade
instalada até o ano de 2040.

Segundo Fortes (2022), o Brasil é geograficamente beneficiado com a abundante incidéncia de radiacdo solar ao longo
do ano. Portanto, a ESFV surge como alternativa altamente competitiva ao uso de combustiveis fosseis, e como geracdo
paralela as hidrelétricas (que apesar de ser energia limpa causa impactos ambientais) e substituicdo das termelétricas. Com a
criagdo da Resolugdo Normativa n° 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2012) e posteriormente
atualizagdo com a Resolugdo Normativa n® 687/2015 houve grande incentivo para a instalagéo de sistemas fotovoltaicos para
microgeracdo e minigeracdo distribuida, devido a esse crescimento houve outras atualizagfes na microgeracéo e distribuigao
de energia, resultando na Lei n° 14.300/22.

A instituicdo em estudo esta localizada no municipio de Piripiri, ao norte do estado do Piaui. O Piaui esta situado na
regido Nordeste, préximo a Linha do Equador (cinturdo solar), local de altas temperaturas e incidéncia direta da luz solar
(Costa et al., 2022; Silva et al., 2022). O municipio de Piripiri destaca-se nacionalmente devido as altas temperaturas, como foi
no dia 04 de setembro de 2022, sendo registrada a maior temperatura (40,4° C) do territério brasileiro (Inmet, 2022). O
Governo do Estado do Piaui em conjunto com iniciativas privadas criou um projeto para serem instaladas miniusinas de
energia solar ao longo do territério, como forma de aproveitar esse enorme potencial do estado (Governo do Estado do Piaui,
2019).

O objetivo deste trabalho foi descrever um estudo sobre a implantagdo de um sistema fotovoltaico na instituicdo
Christus Faculdade do Piaui (CHRISFAPI), com interesse de atender as demandas energéticas dessa faculdade (Prédio
Principal — Unidade 1), juntamente com a Clinica Escola (Unidade I1) e o novo prédio (biblioteca e auditério — Unidade 1I1)
que foi anexado recentemente. Ademais, foi executado um levantamento de custos de energia gerada pela instituicdo, um
dimensionamento de quantidade de painéis solares conectados a rede com interesse de suprir o valor energético utilizado pela
faculdade e inversores, precificacdo de todos 0s equipamentos utilizados na instalacdo para calcular os custos e verificagdo do
tempo de retorno financeiro. A anélise econémica teve uma grande relevancia nesse trabalho, entretanto, foi apresentado

também os seus beneficios em relagdo a preservacédo do meio ambiente, devido ser uma fonte de energia limpa.

2. Referencial Teorico
2.1 Classificacao dos sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos, em geral sdo formados pelos modulos solares — colocado geralmente no telhado, nos quais
transformam a luz solar em corrente elétrica por meio do efeito fotovoltaico — e o inversor solar — converte a corrente elétrica
gerada pelos painéis solares de tensdo continua em tensao alternada — como também: estrutura de fixagdo dos mddulos, diodos
by-pass e de blogueio, fusiveis, disjuntores e as caixas de conexdes (Silva et al., 2022; Ab Solar, 2022; Fortes, 2022; Intelbras,
2021).

Segundo a Ab Solar (2020), um sistema fotovoltaico pode ser classificado em trés categorias distintas (Figura 1):
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Figura 1 - a) Sistema “on grid” b) Sistema “off grid” ¢) Sistema hibrido.

Painel Solar
a) Fotovoltaico b)
“ Concessiondria
“ de Energia

ENERGIA
PRODUZIDA

BANCO DE BATERIAS

© INVERSOR

D v ¢
= >
@ B 3;'3&'[3
— . '
‘ O s 1y . LS Y L—-
1 > ;J > ENERGIA CONSUMIDA ! d

Quadro Elétrico Medidor de Energia
Bidirecional

Fonte: Adaptado, FJ Solar (2023); M. N. Silva et al. (2022).

e Sistema “on grid”: ligado a rede elétrica da distribuidora, o excedente produzido durante o dia é utilizado a noite e/ou
momentos em que ndo ha sol. A energia gerada que ndo é consumida € redirecionada a rede de distribuicdo e
convertida em créditos (Silva et al., 2022);

e Sistema “off grid”: ndo esta conectado a rede elétrica, usam baterias para armazenar 0 excedente de energia para ser
consumida em momento com pouco irradiacdo solar e durante a noite, usual em regido isoladas e remotas
(Machiavelli et al., 2020);

e Sistema fotovoltaico hibrido: conectado a rede elétrica, porém tem uma bateria de armazenamento, ainda ndo é
regulamentado pela ANEEL no Brasil e possui um custo mais elevado (Bellinaso & Michels, 2022).

Os SFVs precisam seguir os regulamentos das resolucdes normativas 482/2012, 687/2015 e Lei 14.300/2022 da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), pois esse 6rgdo permitiu a regulamentacdo do acesso a microgeracdo e
minigeracéo distribuida no pais.

2.2 Composic¢do dos modulos fotovoltaicos

De acordo com Weber (2019), os médulos fotovoltaicos sdo responsaveis pela captacdo da irradiacdo solar, sendo a
estrutura onde ocorre o efeito fotovoltaico. Em resumo, define por painel solar um conjunto de células fotovoltaicas associadas
em série e depois encapsuladas e formadas por algumas estruturas (Figuras 2 e 3).
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Figuras 2 e 3 - Elementos de um mddulo fotovoltaico.
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Segundo Portal Solar (2023), as caracteristicas das estruturas de um painel solar séo:

e Moldura de aluminio: moldura de aluminio anodizado (aluminio excepcionalmente duravel) para dar robustez e
garantir seguranca fisica;

e Vidro especial: vidro temperado especial, adaptado para absorver o maximo de luz possivel (possui uma substancia
antirreflexiva);

e Pelicula encapsulante: é um acetato-vinilo de etileno (EVA) especifico para painéis fotovoltaicos, garante a protecao
contra raios UV, umidades e temperaturas extremas;

e Célula fotovoltaica: responsavel pela transformacdo da luz solar em energia elétrica, espessura é bem finas (cerca de 2
mm);

e Backsheet (fundo protetor): protege os componentes internos do painel fotovoltaico;

e Caixa de juncdo: fica na pare de trds do painel solar, tem o formato de uma caixa, responsavel por garantir seguranca e

0 bom funcionamento do médulo solar.

2.3 Usinas solares fotovoltaicas

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Portal Solar, 2023), o Brasil atualmente contém mais 4.350
usinas fotovoltaicas em operacdo, produzindo uma poténcia de aproximadamente de 3,84 GW (gigawatts). Além disso, uma
das maiores usinas da américa latina esta localizada na regido nordeste, no estado do Piaui, o parque de Sdo Gongalo do
Gurgueia (SGL), uma usina com 2,2 milhGes de painéis solares, gerando um total de 608 MW (megawatts), atualmente, o
parque passou por uma ampliacdo, com objetivo de aumentar para 864MW (Silva et al., 2022; Souza, 2022).

No Piaui esta localizado vérias usinas, como a de Nova Olinda, que possui 930 mil painéis solares ocupando 690
hectares (CGN, 2023). No municipio de Brasileira, nos primeiros meses de 2023, comegou a construgdo de um dos maiores
parques solares do Pais (Ab Solar, 2022). De acordo com relatério da ANEEL, o governo do Piaui é o que mais investiu no
fornecimento de energia limpa. Foi elaborado uma proposta, com intuito de realizar a construcdo de 8 miniusinas, a partir das
Parceiras Publicas — Privadas (PPPS), nos municipios de Cabeceiras do Piaui, Caradbas do Piaui, Canto do Buriti, José de

Freitas, Miguel Alves e Piracuruca. Os municipios foram escolhidos pelo fato da incidéncia solar, distancia dos locais até o
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ponto de conexdo com a rede transmissao da energia onde ficara os painéis gerando a carga e a topografia dos terrenos (M. N.
Silva et al., 2022; Governo Do Estado Do Piaui, 2019).

2.4 Fonte de energia limpa e sustentavel

Energia limpa é uma categoria de fonte energética que gera energia sem causar maleficios ao meio ambiente e que faz
parte da categoria renovavel, tem-se como exemplo a energia solar fotovoltaica, que estd apta atender uma alta demanda
energética sem expelir gases que afetam a camada de ozénio e o clima terrenos (M. N. Silva et al., 2022). O desenvolvimento
sustentavel € uma concepcdo baseada em trés aspectos primordiais: o econdmico, social e 0 ambiental, nesse conceito a
sustentabilidade do desenvolvimento ndo estd relacionada apenas a administracdo de recursos naturais, mas como também
depende da conduta da sociedade. O crescimento sustentavel esta relacionado diretamente com a priorizacdo da qualidade do
manuseio dos recursos naturais, que se preocupa com a extracdo de matérias-primas e com impactos ambientais (Santos,
2020).

A energia limpa e sustentavel proveniente da luz solar tem-se tanto destaque na atualidade, que a Organizacdo das
Nag¢des Unidas (ONU), incluiu esse tema é um dos seus 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que integram a
Agenda 2030, que demonstram a escala e a ambigdo da nova Agenda universal. Com isso, 0s paises interessados atuam de
maneira colaborativa, se comprometendo a implementar a Agenda 2030. Tendo participacdo o setor privado, sociedade e
lideres governamentais. A agenda entrou em vigor em 1° de janeiro de 2016 e o prazo para que 0s 17 ODS sejam cumpridos é
até 31 de dezembro de 2030 (Oca Energia, 2021).

2.5 Lei de taxac¢do do Sol

A Lei 14300/22 criou 0 Marco Legal da Geragdo Distribuida, essa lei basicamente instituiu a cobranca dos custos de
distribuicdo para locais que produzem a prépria energia e que ndo pagam a tarifa do uso de energia, porém compensa 0 Uso
com créditos de geracdo, até entdo regulamentados por ResolucGes Normativas da ANEEL. De maneira simplificada, a lei
14300/22 tem por objetivo explicitar que o cliente pagara pelo uso da infraestrutura da concessionaria nos momentos em que
ndo houver geracdo simultanea de energia (Critéria Energia Solar, 2023). A nova regulamentagcdo tem como principal
vantagem trazer para 0 mercado uma seguranca juridica tanto para o distribuidor, quanto para o consumidor (Grupo Eficiéncia
Solar, 2023).

Os clientes do Sistema de Compensacdo de energia elétrica (SCEE) que instalaram um SFV a partir do dia 07 de
janeiro de 2023, comecou-se a realizagdo da cobranca, entretanto esta previsto em lei que a transicdo para esse sistema de
taxacdo aconteca de forma gradativa, sendo aumentada a taxa a cada ano de 15% (quinze por cento) a partir de 2023. Porém
para 0s usuarios que ja possuiam, as regras so valerdo a partir do ano de 2045. A taxa é referente ao pagamento do Fio B, que
até determinado momento néo era cobrado. Faz parte da composi¢do da Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribuicdo (TUSD),
relacionado aos custos do uso de infraestrutura da rede de distribuicdo da concessionaria local até chegar ao local que possui 0
SFV (Ferreira, 2023).

3. Metodologia
O referente artigo abrange uma pesquisa documental, pois foram utilizados os comprovantes de consumo mensal da
instituicdo para o dimensionamento do sistema solar fotovoltaico (Marconi & Lakatos, 2011; Lima et al., 2021). Em paralelo

foi realizada uma pesquisa de campo de natureza quantitativa para poder ajudar na comprovacgdo dos dados disponiveis nos
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documentos e fazer a quantificacdo dos aparelhos elétricos e eletrénicos da instituicdo (Marconi & Lakatos, 2011; Thibes,
2022).

A definicdo do local foi o ponto de partida do estudo, sendo escolhida a Christus Faculdade do Piaui — CHRISFAPI,
localizada na cidade de Piripiri, no norte do Estado do Piaui. Os autores requereram e tiveram acesso a planilha produzida pela
administracao da IES com os dados advindos de faturas de energia correspondentes ao periodo de janeiro de 2022 a dezembro
de 2022, constando consumo (em kWh) e valores (em R$), das unidades I e Il. Para a unidade Il (em construcao), a obtengao
dos dados se deu em funclo da quantidade de aparelhos (ares-condicionados, projetores e lampadas) e seu tempo de
funcionamento, previstos.

A partir desses dados foi obtido o consumo médio no periodo de um ano, para assim dimensionar através de calculos
um sistema fotovoltaico que suprisse a necessidade energética da faculdade. Posteriormente, com os resultados obtidos pelo
dimensionamento, foi necessario o contato com duas construtoras do ramo de ESFV no municipio de Piripiri e Piracuruca (AC
Solar e Norte Solar) para quantificar os materiais e os custos para implementacdo do sistema, obtendo assim um orgamento
detalhado dos custos. Por fim, sendo possivel a verificacdo da viabilidade de um SFV na Faculdade Chrisfapi e o tempo de

retorno financeiro do investimento.

4. Resultados e Discussdo
4.1 Caracterizacdo da faculdade

O local de estudo desta pesquisa é uma faculdade, localizada no municipio de Piripiri — Piaui. Intitulada, Christus
Faculdade do Piaui, que se encontra na Rua Acelino Resende, n°® 132. Em suas instalagdes encontra-se disponiveis cursos
superiores de Administracdo, Ciéncias Contabeis, Direito, Enfermagem, Educacdo Fisica, Engenharia Civil, Fisioterapia,
Farmacia, Medicina Veterinaria, Nutricdo, Odontologia, Psicologia e Servico social. Além disso, essa institui¢do € dividida em
trés prédios, Unidade I, Unidade Il e Unidade Ill. A unidade | estad dividida em dois pavimentos, sendo o piso inferior
constituido por laboratérios para aulas praticas dos cursos, instalagdes administrativas, salas de aulas, cantinas, areas de
convivéncia, salas comerciais, sanitarios, biblioteca e a UniCesumar, que é responsavel pela oferta de cursos de p6s-graduacao
(presencial e a distancia). J& na parte superior esta disponivel apenas salas de aulas, laboratérios de informética, instalacbes
para docentes, sala de conferéncia e sanitarios.

A unidade Il é o local onde ocorrem as aulas praticas dos cursos referentes a salide, possuindo laboratorios, area de
espera, cantina e sanitarios. Ademais, a instituicdo esta passando por uma ampliagéo, tendo como intuito os funcionamentos de
novas salas de ensino, uma nova biblioteca e um auditério. O Quadro 1 a seguir, mostra detalhadamente a quantidade de

instalagdes disponiveis nas trés unidades.
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Quadro 1 — Quantidade de espacos na Faculdade Chrisfapi.

Descrigédo Quantidade

SALAS DE AULA 71
SALA ADMINISTRATIVAS 28
SALA PARA DOCENTES 4
SALA PARA REUNIAO E EVENTOS

BIBLIOTECA 2
SANITARIOS 44
LABORATORIOS 17
PRACA DE ALIMENTACAO 1
CANTINA 2
SALAS PARA XEROX 2

Fonte: Elaborado pelos proprios autores (2023);

A é&rea da Instituicdo de Ensino Superior (IES) corresponde a 7.664 m2 de &rea construida. Esse valor foi atribuido as
trés unidades, sendo a area de cobertura equivalente a 4.767,76 m2. O resultado foi alcangado a partir de uma multiplicagéo da
area total do telhado e o fator de inclinagdo (1,001), por razdo que a inclina¢éo do telhado € de 15% (Quadro 2). Nos Quadros 3

e 4 a seguir, esta a area construida, como também a area do telhado de cada unidade.

Quadro 2 — Fator de inclinagéo.

Inclinacdo (%) = tangente Graus Rad Fator: 1/ cos(x)
0% 0 0 1
5% 2,86 0,049916 1,001

10% 571 0,099658 1,005
15% 8,53 0,148877 1,011
20% 11,31 0,197397 1,02
25% 14,04 0,245044 1,031
30% 16,7 0,29147 1,044
35% 19,29 0,336674 1,059
40% 21,8 0,380482 1,077
45% 24,23 0,422893 1,097
50% 26,57 0,43734 1,118

Fonte: Adaptado, Miranda (2023).

Quadro 3 — Area construida.

Descricio Area
UNIDADE | 5.072,00
UNIDADE II 1.080,00
UNIDADE I 1.512,00
TOTAL 7.664,00

Fonte: Elaborado pelos proprios autores (2023).
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Quadro 4 — Area de cobertura

Descrigédo Area (M?) Fator De Inclinagéo (15%) Area Total (M?)
UNIDADE I 2.744,00 1,001 2.746,74
UNIDADE Il 1.221,00 1,001 1.222,22
UNIDADE Il 798,00 1,001 798,80

TOTAL 4.767,76

Fonte: Elaborado pelos préprios autores (2023).

4.2 Dimensionamento do sistema

O SFV dimensionado é um sistema “on grid”, devido atuar como fonte de energia secundaria e permitir uma possivel
renda da energia excedente que ndo foi utilizada. Obteve-se as faturas dos ultimos 12 meses da instituicdo, Unidade I e I, o
periodo escolhido foi de janeiro de 2022 a dezembro de 2022 (Gréficos 1 e 2). Esses documentos foram necessarios para
aquisicdo do consumo de energia (quilowatt-hora — kWh) e valor (em reais — R$) de cada fatura, para assim adquirir o
consumo médio necessario para os calculos (Weber, 2019). Em relacdo a Unidade 111, que ainda ndo estd em funcionamento,
os valores de consumo foram obtidos a partir da previsdo dos aparelhos elétricos e eletrénicos que ainda serdo instalados no

prédio, portanto os valores obtidos foram visando o pleno funcionamento (kWh maximo) e ndo a média (Quadro 5).

Gréfico 1 — Faturas de 2022: Unidade I.
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Fonte: Adaptado, Coordenacdo Administrativa (2023).
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Gréfico 2 — Faturas de 2022: Unidade II.

CONSUMO (KWH) VALOR (RS$)
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UNIDADE 11
Fonte: Adaptado, Coordenacdo Administrativa (2023).
Quadro 5 — Aparelhos e consumo: Unidade I1I.
Biblioteca e auditério
Aparelhos Qtde Pot. Unit. (kW) Pot. Geral (kW) | Tempo (h) Consumo (kWh/més)
Ar Cond. (Springer) 34 1,6 54,4 300 16320
Lampada de tubo 148 0,02 2,96 300 888
Projetor (datashow) 12 0,145 1,74 300 522
Tot. (kWh/més) 17730

Fonte: Elaborado pelos préprios autores (2023).

Com os valores de consumo médio de cada uma das 3 unidades da faculdade, respectivamente, (17.576,28 kWh/més,
6.385,02 kWh/més, 17730,00 kWh/més) é necessario subtrair esse valor pela parcela referente a “taxa de disponibilidade” para
a obtencdo da Energia de Geragdo. Segundo a Resolucdo 1000/2021 da ANEEL, para as unidades monofasicas a cobranca é
equivalente a 30 kWh, ja as bifasicas a cobranca minima é de 50 kWh e para as unidades trifasicas o valor corresponde a 100
kWh. Ressaltando que a instituicdo em estudo possui todos os seus setores com unidades trifasicas.

Para o célculo da poténcia geral dos painéis fotovoltaicos necessarios no sistema € preciso da Energia de Geracéo,
tempo de exposicdo da radiacdo solar sobre os painéis (HSP=horas/dia) e taxa de desempenho das placas solares. O site do
Centro de Referéncia para Energias Solar e E6lica (CRESESB), foi o 6rgédo utilizado para a consulta dos dados de irradiacao
solar da cidade de Piripiri, baseado nas coordenadas geogréficas da instituicdo (Carvalho & Lage, 2019). A exata localizagdo
possui a Latitude de 4° 16” 41,63 (Sul) e Longitude de 41° 46’ 19,93” (Oeste). Na Figura 4 é possivel verificar a irradiacao

solar diaria média mensal do municipio de Piripiri.
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Figura 4 — Célculo do Plano Inclinado de Piripiri — PI.

Estacao: Piripiri

Municipio: Piripiri , Pl - BRASIL

Latitude: 4, 301° S

Longitude: 41,749° O

Disténcia do ponto de ref. (4,278231° §; 41,772202° 0) :3,6 km

# Angulo Inclinacdo ;::diagaFZ:DIarhfaifria:Il)?'dia m:l:iSHI ;(uwnhlr';z.;iia] Ago  |Set Out Nov |Dez |Média Delta

Plano Horizontal 0° N 521| 5,35 537 5,06 522| 525 549 8,13 6,52 643 627 571 5,67 1,46
lAngulo igual a latitude 4° N 5,09 527 5,36 513 537 543 5bB7| 626 6,55 6,36 6,12 554 5,68 1,47
Maior média anual 5° N 5,05 5,25 5,36 514 540 548 572 8329 6,56 6,34 608 55 5,68 1,50
Maior minime mensal 3°N 5,12 5,30 5,37 5,11 533 539 563 823 6,55 6,38 6,16 559 5,68 1,43

Fonte: Adaptado, Cresesb (2023).

A irradiacdo captada pelos painéis solares sofre algumas perdas por conta do sombreamento, cabeamento e das
correntes, incompatibilidade elétrica, inversor e temperatura. Por isso é importante o célculo dessas perdas, que variam de
0,5% a 18% para cada elemento, portanto o sistema dimensionado as perdas foram consideradas os valores médios de cada
elemento resultando na perda de 21% (Fotaic — Energia Solar, 2019).

A partir dos dados apresentados, definiu-se a poténcia total dos painéis solares na IES, por meio da seguinte férmula

(Férmula 1). No Quadro 6 estdo dispostos os calculos e seus resultados obtidos, utilizando a formula para a unidade I, 11 e 111.

Férmula 1 — Poténcia Total dos Painéis Solares.

_ Energia de Geragio (kWh) — Taxa de Disponibilidade (kWh)

Pt, e = , :
pamets Tempo de exposicio * rendimento (%) * 30,4

Fonte: Fotaic — Energia Solar (2019).

Quadro 6 — Célculo da poténcia total dos painéis solares

Poténcia Total Painéis Solares

Unidade Célculo Total (kWp) | Total (Wp)
17576,28 — 100
| 128,11 128110
5,68 # 0,79 = 30,4
6385,02 — 100
I 46,07 46070
5,68 =079 * 30,4
17730,00 — 100
Il 129,24 129240
5,68 # 0,79 = 30,4

Somatério 303,42 303420
obs.: Wp= Watts-pico

Fonte: Elaborado pelos prdprios autores (2023).

Para calcular a quantidade de modulos fotovoltaicos a serem utilizados, definiu-se o painel com melhor custo-
beneficio, ou seja, o que possui (Custo/Wp = R$ 836,07 / 465 = 1,8) menor valor. Dentre os modelos disponiveis no mercado o
escolhido para utilizagdo no SFV foi o “Resun 465W”, que apresenta uma poténcia de geragdo de 465 W, tendo suas
caracteristicas no Quadro 7 a seguir. Com isso determinou-se que para suprir a instituicdo de estudo sdo necessarios 653
painéis solares (Oliveira, 2019).
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Quadro 7 — Caracteristicas mecanicas e elétricas do painel solar.

Mddulo Fotovoltaico (Resun 465 W)
Células Solares Half-Cell Mono 166x83mm, 9 bus bars
Configuracdo da células 144 Células (6x24)
Dimensdes dos médulos 2102*1040*35mm
Peso 22,6KGS
Material da Armacdo 3,2mm (Vidro Temperado)
J-BOX 1P68, 3 Diodos
Cabo 4mm2(IEC)/12AWG(UL),300mm(+)/300mm(-)
Conectores MC4 ou MC4 comparével
Méxima Poténcia 465W
Voltagem de circuito aberto 49,9V
Corrente de curto-circuito 11,82A
Tensdo maxima de energia 42,09V
Corrente méxima 11,05A
Eficiéncia do modulo 21,30%

Fonte: Adaptado, Resun Solar Energy (2023).

O préximo passo foi definir o inversor para 0 SFV. Com base em uma analise minuciosa em questao de qualidade de
produto, confiabilidade de mercado e melhor custo-beneficio, definiu-se que os inversores a serem utilizados no sistema solar
fotovoltaico sdo do modelo GROWATT MAX 60KTL3-XL2 (Quadro 8). Para o calculo de inversores, primeiramente
necessitou da poténcia total das placas, ((quantidade de placas * poténcia do médulo solar) / 1000 = ((653*465) / 1000 =
303.645Wp). Definida a poténcia do inversor (90000W), tem-se (303.645 / 90000 = 3,37 inversores), sendo considerado
previamente a quantidade de 4 inversores (Ac Solar, 2023).

Quadro 8 — Ficha de dados do inversor.

Inversor Fotovoltaico (Growatt Max 60ktl3-XI2)
Méaxima Poténcia CC 90000W
Faixa de Tensdo MPP 180V-850V
Tensdo de partida 195V
Tenséo nominal 370V
Faixa de poténcia Méxima 370V-650V
N° de MPPT 8
N° de Strings FV por MPPT 2
Maxima corrente de entrada por MPPT 45A
Maxima Corrente de Curto-Circuito por MPPT 56,5A

Fonte: Adaptado, Growatt (2023).

O inversor escolhido possui 8 MPPTs (sistema que monitora de forma continua os parametros elétricos na entrada),
para nova verificacdo da quantidade de inversores fez-se o0s seguintes calculos baseados na voltagem maxima do inversor e do
painel fotovoltaico (850 / 49,9 = 17,03). Portanto, para cada entrada MPPT serdo instaladas 17 placas em série, entretanto

observou-se que 4 inversores foram possiveis conectar apenas (17*(4*8) = 544 painéis solares), por conta disso foi preciso
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adicionar mais um inversor com as mesmas caracteristicas, com isso totalizando 5 inversores, 17 placas fotovoltaicas por
MPPT (40 entradas), sobrando assim entradas para adi¢cdo de mais médulos solares, se fosse necessario (Oliveira, 2019).

Dimensionado os painéis fotovoltaicos e os inversores solares, necessita-se do quantitativo dos aparelhos acessérios
incluidos no SFV, como por exemplo: cabeamento (variando de 4 mm a 20 mm), fusiveis, “dps” (dispositivos de prote¢do
contra surtos), disjuntores ¢ “strings box”. A maior parte do custo de um sistema solar fotovoltaico encontra-se nas placas e
inversores, portanto para inclusdo do custo dos aparelhos acessorios considerou-se uma majoragdo de 30% do valor (Ac Solar,
2023; Ferreira, 2023).

4.3 Levantamento de custo

Segundo Oliveira et al. (2021), o levantamento do custo final foi baseado nos insumos e equipamentos manuseados
para a instalacdo do sistema fotovoltaico, que levou em conta os dados do dimensionamento, como: ndmero de placas para
suprimir a necessidade energética das trés unidades citada no trabalho, tipo de inversor e poténcia total do sistema. Os

equipamentos necessarios, quantidades e os valores estdo citados no Quadro 9.

Quadro 9 — Custos do sistema fotovoltaico.

Equipamento Und Quant Valor Unit Valor Total (R$)
Maédulo Fotovoltaico Resun 465W unid 653,00 836,07 545.953,71
Inversor GROWATT MAX 60KTL3-XL2 unid 5,00 36.198,70 180.993,50
Estrutura de Fixacao unid 164,00 40,00 6.560,00
Projeto unid 1,00 3.000,00 3.000,00
Mao de obra dia 47,00 340,00 15.980,00
Aparelhos acessorios incluidos no SFV unid 1,00 217.646,20 217.646,20
TOTAL (R$) 970.133,41

Fonte: Adaptado, AC Solar e Construtora (2023).

Os valores da tabela tiveram como referéncia um didlogo com uma empresa de instalagdo de sistemas de energia
fotovoltaica, localizada em Piripiri (Ac Solar e Construtora). De acordo com um funcionario dessa empresa, 0 item méo de
obra esta baseado em uma equipe de 3 funcionérios, que produzem 14 placas diariamente, dessa forma eles levariam 47 dias

para concluir a obra. O valor da diaria apresentada no Quadro 10 abaixo esta incluso, transporte e alimentag&o.

Quadro 10 — Gastos na execugao.

Item Valor Unitério Por/ Dia Valor (R$) Total (R$)

Quantidade De Funcionério 3,00 100,00 300,00

Ferramentas Geral 40,00 40,00
Total 340,00

Fonte: AC Solar e Construtora (2023).

Para as estruturas de fixacao, utilizou-se o valor de R$ 40,00, que tem capacidade fazer o aterramento universal de 4
painéis, totalizando 164 estruturas de fixacdo, sua informacéo foi retirada da plataforma de vendas mercado livre, juntamente

com valor do inversor e as placas fotovoltaica. (Minha Casa Solar, 2023).
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4.4 Levantamento do retorno financeiro
Os dados a seguir foram utilizados para confirmar a viabilidade do projeto e seu tempo de retorno do investimento

inicial na tabela seguinte (Quadro 11), (Oliveira et al., 2021).

e Valor investido: R$ 970.133,41;

e Geracdo mensal: 42.000 kW,

e Meédia do valor kW atual: R$ 0,832785 (Norte Solar, 2023).
RETORNO DO INVESTIMENTO= VALOR INVESTIDO/ (GERACAO MENSAL* MEDIA DO VALOR KW)
RETORNO DO INVESTIMENTO = R$ 970.133,41 / (42.000*0,832785)
RETORNO DO INVESTIMENTO= 27,37
RETORNO DO INVESTIMENTO= 28 Meses

Quadro 11 — Retorno do investimento.

Média De Producio Custo Kw Retorno
MES 42.000 0,832785 34.976,97
ANO 1 504.000,00 0,832785 419.723,64
ANO 2 1.008.000,00 0,832785 839.447,28
28 MESES 1.176.000,00 0,832785 979.355,16

Fonte: Elaborado pelos proprios autores (2023).

Levando em consideracdo o valor médio dos Ultimos 12 meses das trés unidades (media do valor mensal em kWh) e o
valor inicial investido, o tempo de retorno do investimento serd de 28 meses, sabendo-se que pode haver alteragdes conforme a

mudanca de taxagdo e consumo do cliente.

5. Concluséo

Este trabalho teve como proposito analisar a viabilidade, no dmbito financeiro e ambiental, a partir da implementacao
de um SFV em uma faculdade localizada no interior do Piaui. Foram abordadas questdes energéticas, devido influenciar o
bem-estar da populacdo, economia e meio ambiente. A revisdo bibliografica permitiu entender o qudo prejudicial sdo os
combustiveis fésseis, além de serem finitos. Por isso a importancia e necessidade de substituir essas fontes de energias que séo
prejudiciais pelas fontes de energia renovaveis, destacando-se a energia solar fotovoltaica, pois embora os custos de instalacdo
sejam altos, a relacdo custo/beneficio dessa fonte € baixa e um dos mais indicados para suprir a demanda energética de um
local (residéncias, instituicdes e industrias).

Foram feitos calculos matematicos para o dimensionamento do sistema fotovoltaico e analise financeira, com 0s
resultados obtidos chegou-se a conclusdo de que a execugdo do projeto € vidvel quando comparado ao valor pago a
distribuidora de energia. Foi necessario definir o modelo de sistema de geragdo (“on grid”), valores médios de consumo,
irradiacdo solar para a localidade da instalagdo e normas vigentes. O custo total para aquisi¢do do SFV foi de R$ 970.133,41,
sendo a economia no primeiro ano de R$ 419.723,64 com uma geracao de 504.000,00 kWh, o segundo ano teve uma economia
de R$ 839.447,28 e uma geracdo de 1.008.000 kWh. O tempo de retorno do investimento é de 2 anos e 4 meses, comprovando
assim a sua rentabilidade, devido o tempo de eficiéncia do modelo de placa fotovoltaica definido para o sistema ser de 25 anos.

Por fim é importante ressaltar que nao foi considerado no dimensionamento do sistema fotovoltaico na Chrisfapi a
“taxa do Sol” (taxagdo imposta no inicio do ano de 2023) e as cargas suportadas pelo telnado metélico da faculdade (ndo

sabendo assim se permanecerd ou serd preciso substituir por outra cobertura de um material diferente), assim servira como

14


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i8.42569

Research, Society and Development, v. 12, n. 8, €2912842569, 2023
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i8.42569

pontos de continuacgdo para estudos futuros.
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