VIRTUS IMPAVIDA
L B

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

FRANCISCO EDUARDO DE ANDRADE SOTERO

AVALIACAO DA UTILIZACAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO EM ESCOLA PUBLICA
NA ZONA DA MATA DE PERNAMBUCO.

Recife-PE
2024



FRANCISCO EDUARDO DE ANDRADE SOTERO

AVALIACAO DA UTILIZACAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO EM ESCOLA PUBLICA
NA ZONA DA MATA DE PERNAMBUCO.

Trabalho realizado, no Centro de Tecnologia e Geoci-
éncia da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE,
apresentado como requisito parcial para a obtengdo do
Titulo de Bacharel em Engenharia Mecénica.

Orientador: Prof. Dr. Jorge Recarte Henriquez Guerrero

Coorientador: Dr. Daniel Rodriguez Lopez

Recife-PE
2024



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do programa de geragéo automatica do SIB/UFPE

Sotéro, Francisco Eduardo de Andrade.

Avaliagdo da utilizagdo de um sistema fotovoltaico em escola publica na zona
da mata de Pernambuco / Francisco Eduardo de Andrade Sotéro. - Recife,
2024,

50:il., tab.

Orientador(a): Jorge Recarte Henriquez Guerrero
Cooorientador(a): Daniel Rodriguez L épez
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduag&o) - Universidade Federal de
Pernambuco, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Engenharia Mecénica -
Bacharelado, 2024.
Inclui referéncias.

1. Sistema Fotovoltaico On-Grid. 2. Geragéo Elétrica. 3. Andlise Econbémica
e Financeira de Sistema Fotovoltaico. 4. Dimensionamento de Sistema
Fotovoltaico. 5. Simulacéo de Sistema Fotovaltaico. |. Guerrero, Jorge Recarte
Henriguez. (Orientacéo). I1. Lopez, Daniel Rodriguez. (Coorientagdo). IV. Titulo.

620 CDD (22.ed.)




AVALIACAO DA UTILIZACAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO EM ESCOLA PUBLICA
NA ZONA DA MATA DE PERNAMBUCO.

Este Trabalho de Conclusao de Curso foi julgado adequado para obtengao do Titulo de Bacharel e aprovado

em sua forma final pelo Curso de Graduagdo em Engenharia Mecanica.

Recife-PE, 25/03/2024.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Jorge Recarte Henriquez Guerrero (Orientador)

Universidade Federal de Pernambuco

Dr. Daniel Rodriguez Lopez (Coorientador)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. José Claudino de Lira Junior (Examinador Interno)

Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Msc. Tales de Melo Bezerra (Examinador Externo)
Instituto Federal de Pernambuco



Agradecimentos

Agradeco a todos que se fizeram presente e que nos momentos de
tristeza trouxeram um sorriso, nos momentos de escuriddo trouxeram

a luz e nos momento sombrios trouxeram a paz.

Desejo agradecer especialmente a:

Minha Mde, Bernadete de Andrade, que sempre foi exemplo de
persona e se fez presente nos momentos mais dificeis da minha vida.

Eu nunca estive so pois sempre tive ela ao meu lado.

Minha noiva, Bianca Alves, que me ajudou a superar os diversos

momentos da minha vida onde me encontrei com dificuldades.

Minha Irmd, Julia Luisa, que sempre se fez presente nos momentos

mais dificeis.

Ao meu sobrinho e afilhado, Bernardo de Andrade, que trouxe luz a

vida de toda minha familia.

Aos meus familiares que, foram de suma importancia para
construg¢do da pessoa que sou hoje, sendo elementos estruturais na

minha formagao.

Aos professores que, tiveram afinco em passar o conhecimento para

proxima geragdo, de modo ético e sabio.

As amizades que foram construidas, nessa longa jornada que é a

vida, e aquelas que mesmo de longe se fizeram presente.

Ao Mangue Baja, projeto de extensdo que me apresentou um pouco

do mundo profissional e me recebeu de portas abertas. "E o Mangue

i3]

Baja faz o qué?! ...



O futuro é o fruto do que foi plantado ao longo dos anos.
Francisco E. de A. Sotero

Ainda que eu andasse pelo vale da sombra da morte,
ndo temeria mal algum, porque tu estas comigo.

Salmo 23



RESUMO

Atualmente a utilizagdo de Sistemas Fotovoltaicos se apresenta de forma significativa para a produ-
¢do de uma energia verde e economicamente viavel. Posto isso, o presente trabalho busca realizar um estudo
sobre a utilizacdo de um Sistema Fotovoltaico como alternativa para redugdo nos gastos com eletricidade,
fornecida pela concessiondria de energia elétrica, em uma escola publica no interior de Pernambuco. Como
parte do estudo, foi realizado o dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico para suprir toda a demanda
de consumo de eletricidade da institui¢do, tomando por base o historico de consumo da escola e os concei-
tos técnicos e tedricos para o dimensionamento do sistema. Foram realizados os calculos necessarios para a
selecdo dos equipamentos do sistema, resultando numa pequena usina composta por 54 placas solares, um
Inversor e equipamentos que auxiliam a instalagdo. Posteriormente foram realizadas simulagdes com o sof-
ware HelioScope para determinar a capacidade de produgao de energia elétrica com o sistema dimensionado,
considerando nas anélises o efeito de sombreamento e o uso de dois Mddulos Fotovoltaicos distintos. Para
a verificagdo da viabilidade econémica da aplicagdo desse sistema na institui¢do foi realizada uma analise
financeira. Os resultados indicam um custo estimado em R$104.283, 74 e um tempo de retorno entre o quinto

e sexto ano de operacao.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico On-Grid; Geragao Elétrica; Analise Econdmica e Financeira de Sis-

tema Fotovoltaico; Dimensionamento de Sistema Fotovoltaico; Simulacdo de Sistema Fotovoltaico.



ABSTRACT

Currently, the use of Photovoltaic Systems is significant for the production of green and economi-
cally viable energy. Therefore, this study aims to investigate the utilization of a Photovoltaic System as an
alternative to reduce electricity expenses provided by the power utility company at a public school in the
interior of Pernambuco. As part of the study, the sizing of a Photovoltaic System was conducted to meet
the entire electricity consumption demand of the institution, based on the school’s consumption history and
technical and theoretical concepts for system sizing. The necessary calculations were performed to select
the system’s equipment, resulting in a small plant composed of 54 solar panels, an inverter, and installation
assistance equipment. Subsequently, simulations were conducted using the HelioScope software to deter-
mine the electricity production capacity of the sized system, considering shading effects and the use of two
different Photovoltaic Modules. To verify the economic viability of applying this system in the institution,
a financial analysis was carried out. The results indicate an estimated cost of R$104.283, 74 and a payback

period between the fifth and sixth year of operation.

Keywords: On-Grid Photovoltaic System; Electric Generation; Economic and Financial Analysis of Photo-

voltaic System; Sizing of Photovoltaic System; Simulation of Photovoltaic System.
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1 Introducao.

Conforme Carvalho (2014), uso da energia elétrica possibilitou a transicdo do Brasil de um pais
essencialmente exportador de produtos agricolas para gradualmente se tornar uma nagdo industrializada.
Dentro dessa perspectiva, percebe-se que a eletricidade exerce papel fundamental, uma vez que ¢ indispen-
savel para diferentes setores fundamentais da sociedade. Ademais, € importante que haja progresso de forma
sustentavel e renovavel, visando as necessidades de um mundo mais “’limpo”. Drante a Conference of the
Parties (COP) de 2021, o Brasil assumiu como meta alcangar redugdo de 50% das emissdes de CO- até 2030
e emissoes liquidas neutras até 2050, (GOV, 2021). Ainda, a Nations (2015) detém de diferentes objetivos
para alcancar um futuro melhor e mais saudavel, dos quais destacam-se os objetivos 7 (Energia Limpa e
Acessivel); 9 (Industria, Inovagdo e Infraestrutura); 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis) e 13 (Acao
Climaética).

As fontes de energias renovaveis desempenham um papel significativo na matriz energética brasi-
leira, com destaque para o crescimento notavel na utilizacéo de Sistemas Solares e Eolicos nos ultimos anos,

como apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Participagdo das fontes na Oferta Interna de Energia(%) entre 2013 e 2022.
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Fonte - (BEN, 2023).

Dos sistemas para geragdo de energia elétrica, o Sistema Fotovoltaico (SPV) destaca-se pela facili-
dade de implantagao, baixo impacto ambiental, alta quantidade de fonte primaria para geracdo de energia,
bem como, por ao longo dos anos ter apresentado crescente utilizacdo e diminuicao no custo de implantagao,
mostrando-se como relevante meio para se alcangar a descarbonizagio e sustentabilidade. E valido ressaltar
que, o Brasil possui grande potencial energético, destacando-se também na geracdo de Energia Fotovoltaica,
consoante a Solar (2019).

Tendo em vista, que os avancgos para implementacao de Sistemas Fotovoltaicos sdo congruentes com
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a visdo brasileira para o futuro e vislumbrando a realizacdo de um estudo de cunho social, o presente trabalho
apresenta como tema “Avaliagdo da utilizacdo de um Sistema Fotovoltaico em escola publica na zona da
mata de Pernambuco”, tendo como hipdtese que a utilizagdo desse sistema reduzira o consumo energético
fornecido pela concessionaria de energia e diminuird os gastos com a utilizacao da rede elétrica. O presente
trabalho tem por objetivo dimensionar e avaliar o emprego de um sistema PV do ponto de vista financeiro
e de geragdo de energia elétrica, bem como os aspectos que influenciam a geragao energética. Desse modo,
levando em considerag@o a promessa realizada na COP de 2021 e visando possibilitar alternativa para redugao
de custos com eletricidade em um ambiente publico, o vigente estudo se apresenta de modo relevante.

O presente estudo visa realizar o projeto de um sistema que possibilita a reducdo dos custos com
consumo de eletricidade pela instituicdo de ensino, a0 mesmo tempo em que busca aproveitar o potencial de
geracdo de energia elétrica da escola. A intengdo € aproximar a tecnologia fotovoltaica do ambito escolar e
propor um trabalho que impacte positivamente o ambiente publico. Desse modo, o presente estudo projetara
um sistema fotovoltaico visando responder as seguintes perguntas: “Quanto uma escola ira economizar com
a implantagdo de um sistema fotovoltaico? Em quanto tempo o sistema implantado ira restituir o custo de

implantagdo? E quais os fatores que ird influenciar na geragdo energética do sistema dimensionado?”.

1.1 Objetivo.

O presente trabalho tem como objetivo geral a avaliagdo técnica e financeira de um sistema de gera-
¢do de energia elétrica fotovoltaica, projetado para instalacdo em uma escola publica, localizada na zona da

mata sul do interior de Pernambuco.

1.2 Objetivos especificos.

A fim de ser alcangada as metas propostas, se faz necessario ter-se objetivos especificos que possibi-
litem a realizacdo do vigente estudo. S@o objetivos especificos do corrente Trabalho de Conclusdo de Curso
(TCC):

1. Dimensionar um Sistema Fotovoltaico baseado na demanda da escola;
2. Simular o Sistema PV no software HelioScope;

3. Avaliar o custo de instalagdo do Sistema Fotovoltaico;

4. Realizar uma analise econdmica/financeira do sistema;

5. Analisar aspectos que influenciam na geracao de energia do sistema.
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2 Revisao bibliografica.

2.1 Fontes Energéticas.

Segundo Carvalho (2014), os recursos naturais sdo finitos e os danos causados pelo uso de fontes
como o petroleo e gas natural evidenciam a importante e urgente necessidade do desenvolvimento de fontes
energéticas que sejam renovaveis e limpas. Posto isto, o presente trabalho tomara como ferramenta de estudo
a energia elétrica produzida por um Sistema Fotovoltaica.

Atualmente a energia elétrica pode ser originada de diferentes fontes, sejam elas naturais ou artifici-

ais, estas podem ser divididas entre:

* Fontes renovaveis: Segundo Santos (2015), sdo aquelas fontes em que os recursos naturais utiliza-
dos sdo capazes de se regenerar, ou seja, sdo considerados inesgotaveis, além de diminuir o impacto

ambiental ¢ contornar o uso de matéria prima que normalmente € ndo renovavel.

* Fontes nio renovaveis: Consoante com Brasil (2023), as quais os recursos utilizados néo sdo capazes

de se regenerar.

2.2  Cenério Brasileiro.

Devido a localizagdo geografica, condigdes climaticas e recursos naturais, o Brasil vem sendo fo-
mentado como grande “bergo’na geragdo de energias renovaveis, este fato pode ser observado uma vez que
o0 mesmo vem aumentando a participacdo das fonte renovaveis nas matrizes energética e elétrica ao longo
dos anos. Em 2022 a matriz elétrica brasileira alcangou renovabilidade de 87,9% na geragdo, segundo BEN
(2023).

Dentre as diferentes fontes presentes na matriz energética do Brasil e diante dos avangos tecnoldgicos
na atualidade € notorio ver que a energia elétrica exerce papel fundamental. Entre o ano de 2021 e 2022 o
Brasil teve um aumento de 2,3% de consumo final de eletricidade e apresentou mudangas como pode ser
visto na Tabela 1.

Conforme Solar (2019), o Brasil possui grande potencial energético, posto isto, ¢ valido destacar a
crescente utilizagdo da energia fotovoltaica ao longo dos anos (Figura 2), apresentando aumento de 79,8%
entre 2021 ¢ 2022 (Tabela 2). Também é observado, na Tabela 2, que ocorre diminuigdo na geracdo de energia
elétrica através de fontes ndo renovaveis, observando o decaimento na geragao de gas natural, carvao vapor e
derivados de petréleo. Além disto, ”O Brasil encerrou 2022 na 8“ posi¢do do ranking mundial de capacidade
operacional de energia solar com 24 GW de poténcia instalada, ficando a frente de paises como Espanha,
Gra-Bretanha, Holanda e Franga”(SOLMALIS., 2023).

A energia solar fotovoltaica representou 94,3% da Micro e Minigera¢do Distribuida (MMGD) em
2022, sendo novamente a principal fonte responsavel pelo aumento registrado na MMGD, esse ¢ uma reali-

dade que vem sendo construida ao longo dos anos (vide Figura 2).
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Tabela 1 — Comparacao dos anos de 2021 e 2022 das diferentes fontes presentes na matriz elétrica
brasileira, segundo a BEN de 2023.

MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

FONTE 2021 2022
Carvao mineral e derivados | 3,5% | 2,1%
Hidraulica 53,4% | 61,9%
Biomassa 8,2% | 8,0%
Eoélica 10,6% | 11,8%

Solar 2,5% | 4,4%

Gis Natural 12,8% | 6,1%
Derivados de Petréleo 3,4% | 1,8%
Nuclear 2,2% | 2,1%
Eletricidade Importada 3,4% | 1,9%

Fonte - (BEN, 2023).

Tabela 2 — Geragao elétrica (GWh) em 2021 e 2022.

Fonte 2021 2022 | AZ2
Hidroelétrica 362.818 | 427.114 | 17,7%
Gas Natural 86.957 | 42.110 | -51,6%
Edlica 72.286 | 81.632 | 12,9%
Biomassa 52.416 | 52.223 | -0,4%
Nuclear 14.705 | 14.559 | -1,0%
Carvio Vapor 17.585 | 7.988 | -54,6%
Derivados do Petroleo | 17.327 7.056 | -59,3%
Solar Fotovoltaica 16.752 30.126 | 79,8%
Outras 15.263 14364 | -5,9%
Geracao Total 656.109 | 677.173 | 3.2%

Fonte - (BEN, 2023).

Figura 2 — Evolug@o da poténcia instalada, por MMGD, da geragdo solar fotovoltaica em comparagdo a
outras fontes.

Geragio total (GWh) 17378

@ un
o

3.019
4,764
1858
20 15 54 50 W66 183 526 302 m 505 T 1.045

M5 2016 am7 2018 ame 2020 201 2022

Fonte - (BEN, 2023).
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2.3 Payback.

Segundo Nubank (2024), ”o Payback ¢ uma ferramenta de proje¢ao de lucro liquido de um projeto ao
longo dos anos. Ela ¢ usada para calcular quanto tempo vai levar para que esse empreendimento “se pague”,
ou seja, para que os lucros acumulados més a més se igualem ao investimento inicial”.

Consoante a Experian (2024), o Payback pode ser dividido entre o Payback Simples ¢ o Payback
descontado. Diferentemente do modelo simples, no modelo descontado ocorre uma corregcdo de valores,
levando em consideragdo a Taxa Minima de Atratividade e Valor Presente Liquido.

Assim, o calculo de Payback ¢é indispensavel para a efetiva elaboracdo do presente trabalho de con-
clusdo de curso, uma vez que este ira determinar a viabilidade econémica do sistema projetado e respondera
as perguntas de pesquisa “Quanto uma escola ira economizar com a implantagdo de um sistema fotovoltaico?
Em quanto tempo o sistema implantado ira restituir o custo de implanta¢do?”.

Dado que a escola estudada é uma entidade governamental, é viavel a aplicagdo de um método de
célculo de Payback simples, porém que leve em consideracdo caracteristicas especificas do sistema. Insti-
tuigdes desse tipo geralmente tém recursos financeiros limitados para determinadas finalidades e, portanto,
¢ importante que sejam alocados de forma eficiente. De acordo com Lopes et al. (2022), o Payback simples

pode ser calculado conforme descrito na Equacgao 1.

Iy
Payback = — 1
aybac 7C (N

Para os devidos fins, tém-se que:

e [y — Valor do investimento inicial;

¢ FC — Fluxo de caixa.

Conforme o Portal Solar (2024b), os custos para instalagdo de sistemas fotovoltaicos variam de
acordo com a complexidade e o tamanho da instalagdo. Estes tém valores médios conforme descrito na
Tabela 3. Vale ressaltar que os dados apresentados sobre o custo de instalagdo podem nao refletir a realidade
da escola estudada, uma vez que podem variar de acordo com a localizagdo e as caracteristicas particulares do
sistema, geralmente sendo maiores do que os apresentados. Segundo Lopes et al. (2022), pode-se considerar

um custo de R$4.000, 00 por kW para a instalagdo de um sistema fotovoltaico.

Tabela 3 — Tabela de preco médio para a instalagao de sistemas fotovoltaicos para consumidores finais.

Preco de Instalaciio de placa solar para comércios e pequenos negocios
Poténcia do Gerador [KWp| Preco Médio da Instalacio [RS]

12 36.240,00

30 84.300,00

50 142.000,00

75 227.250,00

Fonte - (SOLAR, 2024b)
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2.4 Sistema solar fotovoltaico.

Segundo Santos et al. (2020), a energia solar fotovoltaica é obtida através da captacdo da radiagdo
solar por meio de células fotovoltaicas, que a transformam em energia elétrica. Essas células tém a fungao
fundamental de absorver a radiagdo solar e converté-la em uma forma de energia utilizavel pelo ser humano.
A geragdo de energia solar ocorre internamente na célula, onde uma reagdo entre a luz solar ¢ o material
semicondutor resulta na produgao de eletricidade. Essa eletricidade ¢ entdo conduzida através da placa foto-
voltaica, composta por diversos elementos sobrepostos.

Ademais, conforme Lopes et al. (2022), os Sistemas Fotovoltaicos podem ser classificados em sis-
temas isolados ou conectados a rede. A escolha da modalidade de operacdo vai depender da aplicacdo, da

disponibilidade de recursos ¢ da disponibilidade de conexao.

« Sistemas isolados(Off-Grid): De acordo com Silva et al. (2023), refere-se a sistemas isolados e auto-
nomos de geragdo de energia solar que utilizam baterias como dispositivos armazenadores de energia.

Este sistema pode ser representado como posto na Figura 3.

Figura 3 — Ilustrag@o de sistema Off-Grid.

ENERGIA
PRODUZIDA
e B
CONTROLADOR  FESSSESEES
BAMCO DE BATERIAS 1 p PLACA FOTOVOLTAICA

INVERSOR

ENERGIA CONSUMIDA

Fonte - (ECOAQUECEDORES., 2023).

* Sistemas conectados a rede (On-Grid): Sao os Sistemas Fotovoltaicos que estdo diretamente ligado na

rede de distribui¢do da concessionaria de energia. Vide Figura 4.

Para a plena operacdo dos sistemas Off-Grid, faz-se necessario a utilizagdo de baterias para o arma-
zenamento de cargas para os momentos em que ndo ha presenga da luz solar. Nos sistemas On-Grid todo
excedente de energia elétrica é transformado em créditos. Diante disto, vé-se que os Sistemas Isolados se
apresentam com grande viabilidade para locais distantes da rede de distribui¢ao, contra partida, os Sistemas
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On-Grid se apresentam como uma boa solugdo para locais proximos da rede de distribuicdo. Logo, o pre-
sente trabalho ira dimensionar um sistema On-Grid, tendo em vista a localizacao da escola e a possibilidade

de utilizagdo dos créditos gerados.

Figura 4 — Ilustragdo de sistema On-Grid.
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eut -
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Fonte - (RIBEIRO., 2022).

2.4.1 Arcabougo Regulatério.

A Lei N° 14.300, de 06 de Janeiro de 2022 institui o marco legal da Micro e Minigeragdo Distribuida,
o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel Social (PERS).

De acordo com a Brasil (2022), os créditos originados do sistema implantado devem expirar em
60 (sessenta) meses apos a data do faturamento, e para fins e efeitos desta lei, sdo adotadas as seguintes
definigoes:

1. Microgeragdo Distribuida: Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada, em corrente
alternada, menor ou igual a 75 kW(setenta e cinco quilowatts) e que utilize cogeragdo qualificada,
conforme regulamentacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), ou fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo de energia elétrica por meio de instalagdes de uni-

dades consumidoras;

2. Minigeracao Distribuida: Central geradora de energia elétrica renovavel ou de cogeragdo qualificada
que ndo se classifica como Microgeracao distribuida e que possua poténcia instalada, em corrente
alternada, maior que 75 kW (setenta e cinco quilowatts), menor ou igual a 5 MW (cinco megawatts)
para as fontes despachéveis e menor ou igual a 3 MW (trés megawatts) para as fontes nao despachaveis,
conforme regulamentag¢do da Aneel, conectada na rede de distribuicao de energia elétrica por meio de

instalacdes de unidades consumidoras;

3. Autoconsumo local: Modalidade de Micro e Mini Geragéo Distribuida eletricamente junto a carga,

participante do Sistema de Compensacao de Energia Elétrica, no qual o excedente de energia elétrica
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gerado por unidade consumidora de titularidade de um consumidor-gerador, pessoa fisica ou juridica,

¢ compensado ou creditado pela mesma unidade consumidora;

4. Sistema de Compensacao de Energia Elétrica: Sistema de energia ativa ¢ injetada por unidade consu-
midora com Micro e Mini Geragéo Distribuida na rede da distribuidora local, cedida a titulo de emprés-
timo gratuito e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa ou contabilizada

como crédito de energia de unidades consumidoras participantes do sistema.

Outrossim, pode-se definir dois grupos tarifarios sendo estes o Grupo B, com gestao simples ¢ alto
custo, e o Grupo A, com gestdao complexa e baixo custo. Estes ainda podem se dividir em subgrupos, os quais
devem ser escolhidos levando em consideracao a carga total dos equipamentos, consumo mensal e por hora,
bem como a possibilidade de expansdo (ENERGIA., 2020).

Conforme Solar (2024a), a utilizagdo de um sistema On-Grid ndo proporciona uma redugao integral
de 100% nas despesas associadas ao consumo de energia elétrica, apesar de ser capaz de gerar uma redugdo
de 90%, devido ao custo de disponibilidade, que é uma quantidade minima cobrada pela concessionaria de
energia. De acordo com Aneel (2010), o custo de disponibilidade aplicado mensalmente ao consumidor do

tipo B € equivalente a:
* 30 kWh, se monofasico ou bifasico a 2 (dois) condutores;
* 50 kWh, se bifasico a 3 (trés) condutores; ou
¢ 100 kWh, se trifasico.

Posto isto, a legislacdo esta vinculada com os parametros utilizados para o dimensionamento a ser
realizado, de modo que, algumas das regras que irdo normatizar o presente sistema dependerdo dos dados da
escola, pois estes definiram o grupo ao qual o sistema pertence e ¢é regido.

Consoante a Brasil (2022), para projetos instalados até dia 06 de Janeiro de 2022 ou que protocola-
rem solicitagdo de acesso na distribuidora em até 12 (doze) meses apos a data de publicagdo desta lei, ndo
estardo sujeitas ao periodo de transicdo e deste modo ficam isentas até 31 de dezembro de 2045 das quota
de reintegracgdo regulatoria (depreciacao) dos ativos de distribuigdo ¢ ao custo de operagdo ¢ manutencao
do servigo de distribuicdo, esta taxa também é comumente conhecida como Taxa do Fio B. Para instalagoes
que tiverem suas solicitagdes de acesso protocoladas posteriormente a estes prazos, estas deveram pagar um

percentual sobre a Taxa do Fio B de modo progressivo, como disposto a seguir.

1. 15% (quinze por cento) a partir de 2023;

2. 30% (trinta por cento) a partir de 2024;

3. 45% (quarenta e cinco por cento) a partir de 2025;
4. 60% (sessenta por cento) a partir de 2026;

5. 75% (setenta e cinco por cento) a partir de 2027;
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6. 90% (noventa por cento) a partir de 2028

7. — apartir de 2029 as unidades participantes do SCEE ficardo sujeitas as regras tarifarias estabelecidas

pela Aneel para as unidades consumidoras com Microgeragao ou Minigeragao distribuida.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) na Normativa N° 687, a poténcia
instalada da microgeracao e da minigeracao distribuida ¢ limitada pela poténcia disponibilizada para a unidade
consumidora (ANEEL, 2015).

2.4.2  Principio de funcionamento do sistema On-Grid.

Um sistema fotovoltaico € constituido por um bloco de condicionamento de poténcia e, opcional-
mente, um bloco de armazenamento. O bloco gerador contém os arranjos fotovoltaicos, constituidos por
modulos fotovoltaicos em diferentes associacdes, o cabeamento elétrico que os interliga e a estrutura de su-
porte. O bloco de condicionamento de poténcia pode ter conversores c.c - ¢.a., seguidor de poténcia maxima
(SPPM), inversores, controladores de carga (se houver armazenamento) e outros dispositivos de protecgdo,
supervisdo e controle. Finalmente, o bloco de armazenamento ¢ constituido por acumuladores elétricos (ba-
terias) e/ou outras formas de armazenamento, conforme Pinho et al. (2014).

Diante do exposto, € plausivel afirmar que para um sistemas On-Grid a rede elétrica funciona como
um sistema para armazenamento de energia, pois, em um sistema aberto é possibilitado ao consumidor que,
a energia injetada na rede seja devolvida na forma de créditos.

Em sistemas conectados a rede ¢ indispensavel a utilizagdo de um inversor que satisfaga as exigén-
cias de qualidade e seguranca para que ndo degrade a qualidade do sistema no qual se interliga o arranjo

fotovoltaico, na Figura 5 € possivel observar, de modo simplificado, como se estrutura um sistema On-Grid.

Figura 5 — Sistema conectado a rede.

Arranjo
o | od Inversor Barramento
Fotovoltaico da rede

Fonte - (CRESCEB, 2004).

Tendo em vista que, a institui¢ao estd localizado na 4rea urbana o sistema On-Grid € mais conveniente
para implantagdo na escola. Posto isto, o projeto desenvolvido no presente trabalho sera constituido por

moddulo fotovoltaico, inversor, dispositivos de prote¢des € medidor de energia elétrica bidirecional.

2.4.3 Mobdulo Fotovoltaico.

Conforme descrito por CRESCEB (2004), o médulo ¢é considerado a unidade basica de um sistema
fotovoltaico. Ele é composto por células interconectadas em arranjos, visando a geragdo de corrente e tensao

suficientes para atender as demandas de consumo. O nimero de células e o arranjo em série e/ou paralelo
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sdo determinados de acordo com a tensdo de utilizag@o e a corrente elétrica desejada. Posteriormente, essas
células sdo encapsuladas, conforme ilustrado na Figura 6.

Segundo Solar (2023), de modo simples e objetivo t€ém-se que, o mddulo fotovoltaico é a comumente
conhecida placa solar e € composto por cerca de 36 a 72 células solares que sdo normalmente fabricadas de
silicio, este é responsavel pela capitagdo e conversao da luz solar em eletricidade.

De acordo com CRESCEB (2004), a transformag¢ao da energia solar em eletricidade, no modulo
fotovoltaico, ¢ alcangada por meio de células fotovoltaicas, as quais utilizam materiais semicondutores, sendo
as principais células fotovoltaicas as de Silicio Monocristalino, Silicio Poli-cristalino, Filmes Finos e Células

com concentragao.

Figura 6 — Modulo Fotovoltaico.
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Fonte - (SOL, 2023).

2.4.4 Inversor.

E o componente responsavel por transformar a corrente continua (fornecida pelas células fotovoltai-
cas) em corrente alternada (comumente utilizada pelos aparelhos eletronicos) (MACEDO; ECONOMICA;
ARCOS-MG, 2017). Segundo CRESCEB (2004), o inversor deve dissipar o minimo de poténcia, evitando
as perdas e deve produzir uma tensdo com baixo teor de harmonico e em sincronismo com a rede elétrica.

Este equipamento deve ser selecionado consoante ao sistema projetado, de acordo com Sol (2021),
atualmente t€m-se dois padrdes sendo o inversor solar On-Grid e o inversor solar Off-Grid. Assim, o presente
trabalho ird adotar o equipamento que € coerente ao sistema projetado, analisando os céalculos executado e os

dispositivos encontrados no mercado.

2.4.5 Dispositivos de Protegao.

Sdo equipamentos que conseguem detectar sobretensao transitoria narede elétrica Silva etal. (2023).As-

sim, sdo equipamentos que auxiliam na protecao do sistema fotovoltaico.
De acordo com Brasil (2023), os principais sistemas de protecéo para sistemas fotovoltaicos séo o
Sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA) e Dispositivos de prote¢ao contra surto (DPS),

onde protegem contra raios e contra variagdes rapidas e fortes na tensao elétrica, respectivamente.
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Figura 7 — Inversor Fotovoltaico.

—awm- ' g
Fonte - (WEG, 2023).

2.4.6 Medidor bidirecional.

O Medidor Bidirecional é um equipamento de medicao (Figura 8), que segundo ANEEL ( 2023) tem
como minima funcionalidade diferenciar a energia consumida pela instalacdo e a injetada na rede elétrica.
Logo, este dispositivo, ¢ fundamental para o pleno e correto funcionamento de um sistema On-Grid. E
importante ressaltar que ndo deve-se confundir energia injetada a rede com a energia consumida, pois ¢ do
balango entre as mesmas que é determinado os créditos gerados e realizada a leitura da conta de energia.

E importante ressaltar que a responsabilidade pelo fornecimento e instalagio do medidor bidirecional
recai sobre a concessionaria de energia. Portanto, ndo € necessario adquirir o equipamento separadamente,
pois a concessionaria sera responsavel por fornecé-lo e instala-lo como parte do processo de conexdo do

sistema a rede elétrica.

Figura 8 — Medidor Bidirecional.

Fonte - (EASY., 2023).
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2.5 Software HelioScope.

Com os crescentes avangos tecnologicos, diversas ferramentas foram desenvolvidas e aprimoradas
para possibilitar a realizagcdo de trabalhos mais eficazes, rapidos e coesos com a realidade. Dentre elas, ¢
valido destacar o HelioScope, disponivel em Aurora (2024), que se apresenta como um instrumento versatil
e confiavel na elaboragado de projetos fotovoltaicos que vao desde empreendimentos residenciais até grandes
usinas.

O HelioScope sera utilizado no corrente trabalho na versdo teste. Esta versdo permite, de forma
gratuita, analisar diferentes condi¢des para o sistema projetado, afim de se alcangar uma proposta mais ade-
quada a realidade da escola. Além disto, possibilita a exploracdo de diferentes aspectos que cercam o objeto

de estudo e influenciam na geragao energética, sendo valido destacar:

1. Direcionamento das placas;

2. Sombreamento;

3. Arranjos dos modulos fotovoltaicos (Strings);
4. Localizacao da instalacao do sistema;

5. Fontes das perdas do sistema;

6. Produgdo mensal de energia.
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3 Metodologia.

3.1 Descricao da area de estudo.

Para a realizag@o do presente trabalho, torna-se imprescindivel a obteng@o dos dados relativos ao
consumo de energia elétrica, por meio de uma pesquisa de campo a ser conduzida nas instala¢des da escola.
Este procedimento visa proporcionar uma compreensao abrangente dos padrdes no consumo energético ao
longo do tempo.

Considerando que o foco da investigagao recai sobre uma institui¢ao ptblica, os dados foram obtidos

por meio da andlise do histdrico da fatura de energia elétrica.

3.2 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico.
3.2.1 TIrradiacdo solar.

Através do Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de S. Brito (BRITO., 2018),
no programa SunData, ¢ possivel a aquisicdo de dados acerca dos valores da irradiagcdo Solar. O SunData
¢ destinado ao calculo da irradiagdo solar diaria média mensal em qualquer ponto do Brasil, sendo uma

ferramenta de apoio ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.

3.2.2 Dimensionamento dos médulos fotovoltaicos e calculo da area ocupada.

Levando em consideragdo as limitagdes fisicas do objeto de estudo e com o intuito de elaborar um
projeto que atenda plenamente as necessidades da escola, a selecdo do equipamento € pautada na analise de
produtos disponiveis no mercado e em seus atributos técnicos, tais como poténcia gerada, eficiéncia e vida
atil. Posto isto, foi selecionado o painel JKM575N-72HL4-V da marca Jinko. E importante ressaltar que, o
modulo selecionado possui os dados técnicos descrito na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados do painel selecionado.

Dados Técnicos

Poténcia no Ponto Maximo de Poténcia 575 [W]
Tensao no Ponto Maximo de Poténcia 42,22 [V]
Corrente no Ponto Maximo de Poténcia 13,62 [A]
Tensao em Circuito Aberto 50,88 [V]
Corrente de Curto Circuito 14,39 [A]
Eficiéncia 22,26 [%]

Dimensées 2278 x 1134 x 35 [mm?]

Peso 28 +£5% [kg]
Marca Jinko
Garantia Poténcia linear de 87,4% aos 30 anos

Fonte - (SOLAR., 2024b).

Para o dimensionamento dos mddulos faz-se necessario o calculo da Poténcia de Pico do sistema

fotovoltaico, essa poténcia pode ser calculada a partir da Equacgdo 2 como apresentado em Silva et al. (2023).
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E/TD
HSP

Onde:

Ppy =

2

* Ppy — Poténcia de pico do sistema fotovoltaico [w];

* E — Consumo diario médio da escola analisada [Wh/dia];

TD — Taxa de desempenho do sistema [adimensional];
* HSP,,, — Horas de sol pleno diario em média.

Conforme descrito por Amaral (2023), o conceito de Horas de Sol Pico ou Horas de Sol Pleno (HSP)

185, representando a energia acumulada ao

refere-se a quantidade de horas em que a irradiancia solar atinge
longo do dia de maneira equivalente a energia fornecida pelo sol naquela localidade especifica. Ainda, HSP
abrangem um intervalo entre duas e trés horas antes e depois do meio-dia solar ¢ pode ser definida conforme
a Equagdo 3. Também ¢é mencionado que sistemas fotovoltaicos possuem uma Taxa de Desempenho (TD)

entre 70 e 80%. O presente trabalho adotard um Taxa de Desempenho de 75%.

Q)

HSP = 3)

k
1]
Frente a exposi¢ao anterior € em concordancia com as abordagens de Silva et al. (2023) e de Macedo
et al. (2017), torna-se factivel realizar o calculo do numero minimo de painéis solares necessario para suprir
as demandas da escola, utilizando a Equagdo 4. E fundamental ressaltar que Nppy deve ser expresso como

um valor inteiro, garantindo que o resultado derivado da Equacéo 4 seja arredondado para cima.

Ppy

. “)

Nppy =

Onde:

* Nppy — Quantidade de painéis necessarios;
e Py — Poténcia nominal[w].

Dada a utilizagdo da tecnologia, é inerente que ocorram perdas de eficiéncia. Portanto, é crucial
realizar simulagdes para garantir a escolha apropriada do Nppy a fim de atender as necessidades de consumo
durante toda a vida til do equipamento. Reorganizando a Equagdo 4 e levando em consideracao a degradagéo
do sistema ¢ possivel calcular a poténcia gerada por um determinado nimero de placas ao longo dos anos,
conforme estabelecido pela Equagdo 5 onde p é o percentual das perdas relativas a degradacao das placas e

(t > 1) € o tempo instalado[anos].
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Ppy, = Nppy - Py - (1—p)' (5)

E notério observar a importancia do célculo da area ocupada pelo sistema, pois ¢ imprescindivel
que o mesmo tenha a capacidade de ser efetivamente instalado na escola. Com base nos dados apresentados
na Tabela 4 e definindo A1ppy como a area de uma unica placa fotovoltaica, verifica-se que esta possui
aproximadamente 2,583[m?] de 4drea. Assim, de acordo com a Equagdo 6, calcula-se a area total que é

ocupada pelos painéis dimensionados.

Apainel = Nppv - A1ppy (6)

Assim, o dimensionamento dos mddulos e o calculo da area ocupada por eles deve ser realizado se-
gundo a sequéncia descrita na Tabela 5, levando em consideragao as particularidades e aspectos que impactam

no desempenho dos mesmos.

Tabela 5 — Tabela com a metodologia adotada para o dimensionamento dos painéis e calculo da area ocupada.

Sequéncia metodoldgica utilizada.
Passos Descricao Equacao

1 Selecdo do painel -

. - . — EJTD
2 Calculo da poténcia de pico Ppy = S5
3 Numero de placas Nppy = %
4 Poténcia gerada no tempo | Ppy, = Nppy - Py - (1 —p)' !
5 Area ocupada Apainel = Nppy - A1ppy

Fonte - Autor

3.2.3 Dimensionamento do Inversor.

Para o dimensionamento do inversor, inicialmente é necessario o calculo da tensao total série do
sistema. Segundo Coelho (2016), esta tensdo pode ser expressa como apresentada na Equacao 7. Sendo Vrg
a Tensao Total Série dos painéis em [V], Vpp a Tensdo de Circuito Aberto do painel em [V] e Npg 0 Numero

de Modulos Fotovoltaicos.

Vis = Vop - Nps (7)

E valido destacar que o sistema fotovoltaico sofre influéncia da temperatura, perdendo eficiéncia com
o aumento da mesma. Segundo Macedo et al. (2017), para a corre¢ao dos efeitos da temperatura é necessario

considerar valores para o Coeficiente de temperatura(B) e a propria temperatura de operagdo, sendo estas

B— 2,3mV
— celula®C

A Tensao Corrigida pode ser dada segundo a Equag@o 8, onde Var é a Tensdo Corrigida pelo efeito
da temperatura[V] e At = 47 — 25[°C] é Variagdo de Temperatura Possivel[°C]

e 47°C respectivamente.
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Var = Vi - (1—BA1) @®)

Conforme apresentado em Macedo et al. (2017), o proximo passo ¢ o calculo da Corrente Maxima
que o sistema pode suportar(vide Equagdo 9). Onde Ipypq, € a Corrente Méaxima de entrada [A], Pteerada
representa a Maxima Poténcia Gerada pelo sistema [w] e Va7 Tensdo Corrigida pelo efeito da temperatura
[V].

Ptgerada
Var

©

IPVMax =

Consequentemente, torna-se viavel a sele¢do de um Inversor mediante a analise dos datasheets dis-
poniveis no mercado. Para tal, ¢ imprescindivel considerar os dados previamente obtidos e seguir a sequéncia

logica descrita na Tabela 6.

Tabela 6 — Tabela com a sequéncia metodoldgica para os calculos adicionais necessarios para escolha do

Inversor.
Sequéncia metodologica utilizada.
Passo Descricao Equacao
1 Tensao série dos painés Vis = Vop - Nps
2 Tensdo corrigida Var = Vig- (1 —PBAY)
3 Corrente maxima de entrada Ipyptax = %

Fonte - Autor.

3.2.4 Equipamentos de seguranca.

Consoante a Silva et al. (2023), os disjuntores devem ser dimensionados seguindo a ABNT NBR
5410 de 2004, onde I.ircuito < Luis juntos < liimite-

De acordo com Silva et al. (2023), todas as edificacdes dentro do territdrio brasileiro, que forem
alimentadas total ou parcialmente por linha aérea, e se situarem onde ha a ocorréncia de trovoadas em mais
de 25 dias por ano, devem ser providas de Dispositivos de Protecdo contra Surtos (DPS), segundo a ABNT
(2004).

3.3 Simulagoes HelioScope.

Para a realizacdo da simulagdo do sistema fotovoltaico projetado, foram escolhidas as areas dispo-
niveis situadas sobre os telhados da escola. A escolha ¢ pautada no fato que estes locais ndo sdo utilizados
em outras atividades, garantem seguranca ao sistema e sao areas de maior incidéncia solar.

Tendo em vista que, as alturas das construgdes que fazem parte da escola s3o conhecidas e com o
auxilio do Goolgle Earth Pro (GOOGLE, 2024), onde pode ser obtido os dados de elevacdo do terreno do

terreno da mesma, foram construidas as simulagdes necessarias.
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E importante considerar que a cidade pode crescer ao longo dos anos. Assim, ser4 realizada uma
simulacdo na qual possiveis empreendimentos sejam construidos ao redor da escola.

A escolha do Mddulo Fotovoltaico adotado tem um impacto direto no custo de implantacédo, produgéo
anual, entre outros aspectos que norteiam o sistema projetado. Posto isto, sera realizado uma simula¢do com
um Painel Solar JKM470N-60HL4-V para realizar um paralelo entre esta placa e a selecionada em projeto
(JKM575N-72HLA4-V ).

Se a area ocupada pelo Sistema PV for inferior a area disponivel, uma tltima simulagao sera condu-
zida com o proposito de determinar a capacidade de geragdo de energia que a escola detém.

Com a realizagdo destas simulagdes sdo obtidos relatorios que constam dados relativos a Geragéo
de Energia do Sistema PV, Fontes de Perdas do Sistema, Produgdo Anual, Taxa de Desempenho, Producao
Mensal, entre outros.

Inicialmente, os locais para a instalacdo dos Mddulos PV foram determinados. Em conjunto com
os calculos realizados para determinar o nimero de placas necessarias, foi analisado se a area disponivel no
telhado da escola ¢ adequada para a instalagdo, além de como as strings das placas solares serdo organizadas.

Assim foram gerados os relatorios utilizados nas analises.

3.4 Analise financeira.
3.4.1 Custo inicial para implantacdo do Sistema PV

A partir de Solar (2024), empresa especializada em venda de equipamentos de sistemas de energia
solar para empresas do setor, foi realizado o orgcamento do investimento relativo a compra dos equipamentos
necessarios ao sistema. E importante observar que os pregos praticados pela empresa sio direcionados a
revendedores, portanto, os valores devem ser aumentados em 30% para contemplar a venda ao consumidor
final.

Conforme Santos (2024), durante o orgamento de um sistema fotovoltaico, 70% do custo total deste

sistema corresponde aos equipamentos. Assim, € possivel obter / a partir da Equagéo 10.

07 7-Ip = quuipamento (10)

3.4.2 Payback.

Para realizar uma analise mais detalhada e examinar o retorno financeiro decorrente do uso total da
energia gerada anualmente pela escola, levando em consideragio tanto a degradagdo do sistema quanto os
reajustes na tarifa de energia, serd desenvolvido uma tabela com a Energia Gerada pelo sistema, a Receita
Gerada pela energia produzida, Custos pagos Anualmente, Economia Gerada e Analise Financeira.

Com base no relatorio produzido pelo software HelioScope, sera obtido os dados referentes a quan-
tidade de energia gerada pelo sistema projetado ao longo de um ano. Diante disto e levando em consideragéo
as perdas ocorridas ao longo dos anos, ¢ possivel estimar a energia gerada ao logo de 30 anos, o calculo para
geragio ao longo do anos é realizada de acordo com Equagdo 11. E utilizado 30 anos para analise, pois é o

tempo de garantia dada na ficha técnica dos modulos PV.



31

Eano = Egno—1- (1 - p) (11)
* E,., — Energia gerada no ano;
* E.no—1 — Energia gerada no ano anterior;

* p — Perda relativa a degradagao das placas, 0, 42 %

ano

Ainda, para os célculos da analise financeira, sera utilizado o indice médio de reajuste tarifario de
9,02% observado no ano de 2023, conforme documentado em Neoenergia (2024a). Deste modo, a receita
gerada(R) pela implantacdo do sistema pode ser obtida através da Equagdo 12.

R =Eu o Cown - (1 +reajuste) (12)

Como ja dito anteriormente, a utilizacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica ndo
elimina completamente o gasto com conta de energia. Isso se deve a necessidade de pagar o custo de
disponibilidade(Cyisponipitidade) € a0 custo associado ao fio B. Com a aprovagdo da Lei N°14.300, o Brasil
esta passando por uma transi¢@o em relag@o ao pagamento pelo do fio B. Para fins deste estudo, foi conside-
rado um cenario mais desafiador, no qual 100% do custo do fio B sera pago. Assim, a mesma ird pagar uma
quantia, expressa pela Equagdo 13, por ano. E valido ressaltar que o valor ano apos ano deve ser reajustado.
Em conformidade com Elétrica (2024), o custo com a Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢ao relacionada

a0 fio B & de 234,26 ;85

Cano = (Cdisponibilidade +CFioB) . (1 + reajMSte) (13)

Diante disto, com o auxilio da Equagdo 12 e Equagdo 13, é possivel computar o fluxo de caixa (FC)
obtidos anualmente pela implantacdo do sistema, este pode ser representado pela Equagao 14.

FC:R_Cano (14)

As andlises financeiras (AF) ser@o realizadas a partir da Equacao 15, onde ficardo correlacionados
os valores investido com o fluxo de caixa anual que o sistema gera. Ressaltando que o ano 0 ¢ relativo a
data de implantagdo do sistema, logo neste momento AF = —Ij. Desse modo sera visto em quantos anos o

investimento inicial retornara de forma positiva para instituigao.

AF = FC+ AFmo—1 (15)

Desse modo, a primeira analise financeira sera pautada no cendrio em que a escola utiliza integral-

mente a energia elétrica produzida pelo sistema fotovoltaico dimensionado no presente trabalho.
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Na segunda analise financeira, sdo levados em consideragdo os custos pagos com a eletricidade sem
o sistema esta implantado (R2) ¢ a estimativa do custo a ser pago caso SPV for implantado. A diferenca entre
ambos representa a economia atribuida a utilizagao do sistema projetado e sera considerada como o fluxo de
caixa para esta analise.

Assim, diante dos calculos apresentados anteriormente, a metodologia abordada nessa etapa do pro-

jeto sera realizada conforme apresentada e detalhada na Tabela 7.

Tabela 7 — Metodologia utilizada para a realizagdo das analises financeiras.

Analise financeira
Passo Descricao Equacao
1 Custo com equipamentos Loquipamento
2 Custo total investido 0,71y = Lguipamento
Primeira analise financeira
Passo Descricao Equacao
3 Energia gerada no ano Euno = Eano—1-(1—p)
4 Receita gerada no ano R =Euo - Crwn - (1 + reajuste)
5 Custo com energia elétrica Cano = (Cuisponibitidade + Crio) - (1 4 rea juste)
6 Fluxo de caixa FC=R—Cgp,
7 Analise financeira 1 AF =FC+AF,,, 1
Segunda analise financeira
Passo Descricao Equacao
8 Custo anterior com eletricidade Ro
9 Fluxo de caixa FC=Ry—Cyp
10 Analise financeira 2 AF = FC+AF,,,—1

Fonte - Autor
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4 Resultados e Discussoes.

4.1 Resultados e Discussoes da Descricao da area de estudo.

A Escola utilizada para o estudo de caso esta localizada na Mata Sul de Pernambuco nas coordenadas
8,329516°S 35,353576°W, e conta com 9 (nove) salas de aula, essas salas sdo destinadas a 18 (dezoito) turmas,
que fomentam o ensino para aproximadamente 500 estudantes. E valido ressaltar que dentre as 18 turmas
14 (quatorze) sdo de ensino integral, onde 9 turmas iniciam as aulas 07:30 e encerram as 14:40 horas e 5
turmas iniciam as aulas as 15:00 finalizam as 21:40. Tém-se também 4 turmas destinadas para Educacao
de Jovens e Adultos (EJA) que funciona das 18:40 as 21:40. A escola possui, em seu arcabougo estrutural,
quadra poliesportiva, 5 banheiros, cozinha, depdsito de merenda, refeitorio, sala de professores, secretaria,
sala de gestdo, laboratério de informatica, laboratdrio multifuncional, 3 almoxarifados. E véalido pontuar que
o refeitorio é compartilhado com uma escola circo vizinha.

Com base no exposto, o local demonstra um uso frequente da rede elétrica. Isso se deve aos diver-
sos horarios de utilizagdo por parte dos alunos e professores, bem como, a presenca de equipamentos que
necessitam permanecer ligados durante todo o dia.

Por meio da pesquisa, foram obtidos os dados relativos ao historico de consumo elétrico (vide Ta-
bela 8), sendo registrado o total de 10 meses. E importante ressaltar que, a escola utiliza uma rede elétrica
trifasica. Assim, devido a obrigatoriedade do pagamento relativo ao custo de disponibilidade, sera subtraido
100 kWh da consumo médio desta, pois dessa forma € ocorrerd o consumo dessa energia que inevitavelmente
sera paga. Além disto, é evidente que o consumo elétrico possui variagcdes conforme a época do ano. Em

janeiro, devido as ferias escolares, ¢ 0 més que apresentou menor consumo.

Tabela 8 — Dados de consumo do objeto de estudo.

HISTORICO DO CONSUMO DE ENERGIA
MES ANO CONSUMO (kWh)

Novembro 2021 2.557
Dezembro 2021 2.899
Janeiro 2022 1.933
Fevereiro 2022 2.665
Margo 2022 3.883
Abril 2022 3.469
Maio 2022 4.098
Junho 2022 3.782
Julho 2022 2.533
Agosto 2022 3.548

CONSUMO MEDIO 3.136,7

CONSUMO MEDIO - 100 [KWh] 3.036,7
CONSUMO MEDIO DIARIO[£¥2] 101,23

Fonte - Autor
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4.2 Resultados e Discussoes do Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico.

Ao realizar a verificacdo dos dados de irradiacdo solar no programa SunData, fornecido por CRE-
SESB (2018), foi constatada a inexisténcia de informagdes referentes a localidade em questdo. Diante desse
cenario, faz-se necessario recorrer aos dados dos locais mais proximos disponiveis. Essa abordagem ¢é via-
vel, considerando que ambas as areas pertencem a mesma regido geografica e apresentam similaridades nas
caracteristicas climaticas.

Desta forma, a utiliza¢ao dos dados do local adjacente se configura como uma alternativa pragmatica
para suprir a auséncia de informagdes especificas, mantendo a integridade e representatividade na analise
realizada. Posto isto, foi selecionada as coordenas 8,301°S 35,349°W, localizada a 3,2 km do ponto estudado

e pertencente ao municipio de Escada-PE.

Tabela 9 — Dados de irradiagao.

Irradiacdo solar didria média (G,)[ n%};a]
Janeiro 5,49
Fevereiro 5,56
Marco 5,57
Abril 4,88
Maio 4,19
Junho 3,83
Julho 3,89
Agosto 4,47
Setembro 5,18
Outubro 5,43
Novembro 5,75
Dezembro 5,79
Média 5,00
Delta 1,96

Fonte - (BRITO., 2018)

Conforme estabelecido na Equacdo 3 e juntamente com a Equacao 2, foram determinadas as horas
de sol pleno (HSP) de 5% e a poténcia de pico do sistema fotovoltaico (Ppy ~ 26.981,18). Com base
nos resultados obtidos e conforme demonstrado na Equagdo 4, chega-se a conclusdo que, inicialmente, sdo
necessarios 47 painéis para atender a demanda da escola.

De acordo com os dados presentes na Tabela 4, o fabricante assegura uma poténcia linear de 87,4%
ap6s 30 anos. Isso implica em uma redu¢do média de poténcia gerada de 0,42% por ano. Desse forma, é
factivel proceder ao célculo da poténcia teodrica gerada pelo sistema ano ap6s ano, levando em consideragao
o decaimento da eficiéncia dos modulos.

Com o proposito de determinar o nimero minimo de placas necessarias para suprir a poténcia dese-
jada, mesmo apos 30 anos da instalagdo, foram efetuadas simulagdes com diferentes quantidades de painéis.
Assim, foi analisado o comportamento da geracdo de energia ao longo do tempo em relagdo ao nimero de

placas utilizadas, os resultados destas simula¢des podem ser consultados na Tabela 10, Figura 10, Figura 11,



Figura 12, Figura 13, Figura 14, Figura 15 e Figura 16.

POTENCIA GERADA

POTENCIA GERADA

Tabela 10 — Poténcia gerada no 30° ano.

47 23.919,78
48 24.428,71
49 24.937,65
50 25.446,58
51 25.955,51
52 26.464,44
53 26.973,37
54 27.482,30

Fonte - Autor.

Figura 9 — Poténcia gerada por 47 placas.

POTENCIA GERADA 47 PLACAS
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Fonte - Autor.

Figura 11 — Poténcia gerada por 49 placas.
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Fonte - Autor.

POTENCIA GERADA

POTENCIA GERADA

Figura 10 — Poténcia gerada por 48 placas.
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Fonte - Autor.

Figura 12 — Poténcia gerada por 50 placas.
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Fonte - Autor.



Figura 13 — Poténcia gerada por 51 placas.
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Fonte - Autor.

Figura 15 — Poténcia gerada por 53 placas.
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Fonte - Autor.
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Figura 14 — Poténcia gerada por 52 placas.
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Fonte - Autor.

Figura 16 — Poténcia gerada por 54 placas.
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Fonte - Autor.

Desse modo, para que a energia gerada satisfaga o consumo ao longo dos anos é necessario a utili-

zagdo de 54 placas, estas ocuparam uma area de 139,482[m?]. E valido ressaltar que, durante os primeiros

anos havera um superavit na geracdo de energia pelo sistema e os créditos gerados possuem validade de 60

meses.

Com o auxilio da Equagdo 7, Equacdo 8 e Equacdo 9 foi possivel definir parametros que auxiliaram

na escolha do Inversor a ser adotado em projeto. A partir destas equagdes foram obtidos os dados expressos

na Tabela 11.

Tabela 11 — Dados calculados para escolha do Inversor utilizado.

DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR
POTENCIA GERADA [W] 31.050,00
Var [V] 2.608,50
Ipvmax [A] 11,90

Fonte - Autor.
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Figura 17 — Inversor Growatt, modelo MAC36KTL3-XL 36KW

® ® ®

GROWATT

Fonte - (SOLAR., 2024a)

-

Tabela 12 — Dados técnicos do inversor selecionado.

DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR
Alta eficiéncia 98,8 %
Tensdo max. de entrada [VCC] 1100
Tensiao nominal de entrada [VCC] 360
Corrente DC max. por string [A] 52
Poténcia nominal de saida [KW] 36
Tensao nominal trifasico [V] 127/220
Corrente max. de saida [A] 94,5
Quantidade de MPPT [A] 3

Fonte - (SOLAR., 2024a)

Com base no catalogo apresentado por Aldo (2024), o Inversor Growatt modelo MAC36KTL3-XL
36KW (Figura 17) foi selecionado para este projeto. Essa decisao foi fundamentada nos dados apresentados
na Tabela 11, nos equipamentos presentes no catalogo do fornecedor e nas especificagdes técnicas detalhadas
na Tabela 12. Além disso, a marca Growatt ¢ amplamente reconhecida e utilizada em Sistemas Fotovoltaicos
devido a confiabilidade e qualidade dos produtos.

Das caracteristicas primordiais do inversor selecionado, destacam-se a Poténcia Nominal de Saida
de 36 kW, a Tensdo Maxima de Entrada de 1100 VCC por MPPT, 3 MPPT e a Corrente DC Méxima por
String de 26-32 A. Salienta-se que, o dimensionamento esta se caracterizando pelo conservadorismo, isto é
toleravel, uma vez que garante confiabilidade em caso de sobre cargas.

Tendo em vista o exposto e em consonancia com a sele¢@o do inversor, conforme descrito tecnica-
mente em Solar (2024a), o equipamento escolhido ja possui os dispositivos de protecdo contra polaridade
reversa CC, interruptor CC, protecdo de sobretensdo CC/CA tipo II, monitoramento de falta a terra, protecao
de curto-circuito de saida e monitoramento da rede elétrica.

A utilizagdo da String Box, equipamento que inclui o Dispositivo de Protecdo Contra Sobretensdo
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(DPS), Dispositivo de Protecdo Contra Sobrecorrente (disjuntor ou fusivel) e chave ON/OFF, ¢ facultativa
haja visto que o Inversor selecionado ja ¢ composto por tais dispositivos.

4.3 Resultados e Discussoes das Simulagoes

Na primeira simulag@o, que representa o cenario atual da escola com a implantagdo do sistema di-
mensionado anteriormente, ¢ possivel estabelecer a localizacao das Placas Solares, as quais estdo agrupadas
conforme a Figura 18. Observa-se que, devido a localizagdo geografica da escola, o sistema ndo sofrera in-
fluéncia de sombreamento. Posto isso, o local se apresenta favoravel a implantagdo do sistema fotovoltaico.
A simulag@o inicial possibilitou estimar a geragdo anual do sistema (48, 15[MWHh]), taxa de desempenho
(78,9%), poténcia do sistema instalado (31, 1[KW]), e kWh/kWp de 1.550,8, conforme Figura 19.

Figura 18 — Vista do arranjo modelado.

»
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Fonte - Autor.

No cenario subsequente, onde ¢ considerando o crescimento das edificagdes urbanas na cidade (Fi-
gura 20), pode ser observado que o sombreamento torna-se fator de grande influéncia nas perdas do sistema,
sendo responsavel por 22, 7% destas, em consondncia com a Figura 21. Neste cenario é importante ressaltar
a geracdo anual do sistema de 35,88[MW k], taxa de desempenho de 58,8% e um kWh/kWp de 1.155,6.

Um Sistema PV ¢ suscetivel a a¢do de diferente fatores, que induzem prejuizos na producdo de
energia. Observando os dois relatorios produzidos, ¢ possivel observar que a presenca de sombra acarreta
uma grande queda na producdo anual de energia e por consequéncia no desempenho do sistema. Este fato ¢
observado uma vez que, na primeira simulagio o sistema obteve uma produgdo anual de 48, 15[MWh] com
uma eficiéncia de 78,9%, enquanto que a simulagdo com incidéncia de sombreamento apresenta 35, 88[MW h]
de produgéo anual e 58,8% de desempenho. Outrossim, quando comparado as fontes de perdas dos sistemas
(Tabela 13) o sombreamento é um dos principais fatores. E importante salientar também que, a temperatura

¢ uma fonte de perdas expressivas em ambas as simulagdes.
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Figura 19 — Dados fornecido pela simulag@o do sistema projetado.
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Fonte - Autor.

Figura 20 — Vista do arranjo modelado com sombreamento.
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Fonte - Autor.

Durante a simulagdo realizada com o Painel Solar modelo JKM470N-60HL4-V, constatou-se que o
sistema requer a instalagcdo de um total de 66 modulos para alcangar uma produgdo semelhante aquela ob-
tida com o uso do médulo fotovoltaico modelo JKMS575N-72HL4-V. Os resultados obtidos com este sistema
também incluem a produgdo anual de 48, 14[MW h], uma taxa de desempenho de 78,9%, poténcia instalada
de 31,0[KW] e kWh/kWp de 1.551,9. Os resultados obtidos estdo conforme apresentado na Figura 22. Ao
realizar uma analise de mercado em Solar (2024), estimou-se que o custo para revenda dos equipamentos ne-
cessarios para este sistema é de R$58.022, 33. Desse modo, o custo para o consumidor final é de R$75.429,03,
acarretando em um custo de instala¢do de R$107.755, 76.
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Figura 21 — Relatério com os dados referente a simulagdo com sombreamento.
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Tabela 13 — Comparagdo das perdas dos Sistemas Fotovoltaicos com e sem sombreamento.

FONTE SEM SOMBREAMENTO | COM SOMBREAMENTO
SISTEMA CA 0,5 0,5
INVERSORES 1,8 1,8

FIACAO 0,5 0,4

INCOMPATIBILIDADE 3,0 7,8
TEMPERATURA 10,8 10,4
IRRADIANCIA 0,4 0,8
SUJEIRA 2 2
REFLEXAO 3,1 2,9
SOMBREAMENTO 0,9 22,7

Fonte - Autor.

Diante da primeira simulacdo, ¢ possivel notar que o sistema proposto ndo ira ocupar toda a area
disponivel no telhado da escola. Desse modo, foi realizada a quarta simulagdo para verificar a capacidade
total de geracdo da area disponivel. Assim, constatou-se que, caso a escola instalasse o sistema que ocupasse
totalmente a area disponivel, esta teria uma poténcia instalada de 62,1[kW], com uma produ¢do anual de
93,20[MWh], uma taxa de desempenho de 76,4% e 1.500,9 de kWh/kWp. Neste cenario, o sistema deve
ser composto por 2 inversores (MAC 36KTL3-XL) e 108 modulos solares (JKMS575N-72HL4-V). Também
¢ possivel constatar, através da Figura 23, que nesse contexto ocorrera sombreamento em parte do sistema.

Desse modo, a presente hipotese, expressa os resultados descritos na Figura 24.
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Figura 22 — Relatdrio com os dados referente a simulagdo com o modulo solar JKM470N-60HL4-V.
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Figura 23 — Vista do arranjo modelado utilizando a capacidade total de instalacdo.
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Fonte - Autor.

4.4 Resultados e Discussoes da Andlise Financeira.

Com base no dimensionamento e simulagdes realizadas, e tendo em vista os valores dos equipamen-

tos consultados, verifica-se que o sistema utilizando a placa JKM470N-60HL-V necessita de um custo maior

para a aquisi¢do dos equipamentos, assim a analise financeira ¢ pautada na utilizagdo do modelo JKM575N-

72HLA4-V. Posto isto, devera ser investido em equipamentos a quantia estabelecida na Tabela 14. Assim, de

acordo com a Equag@o 10, o custo inicial para a instalagdo do sistema fotovoltaico serd de aproximadamente

R$104.283,74.
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Figura 24 — Relatorio com os dados referente a simulacdo da capacidade total de instalag@o.
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Tabela 14 — Prego de equipamentos, levantados a partir de pesquisa no mercado.

INVESTIMENTO INICIAL ESTIMADO
Equipamentos Quantidade
PAINEL SOLAR JINKO JKMS575N-72HL4-V 54
INVERSOR SOLAR GROWATT ON GRID MAC36KTL3-XL 1
ESTRUTURA SOLAR GROUP ASMTC240X000MD04 4 PAINEIS 14
FIXADOR GANCHO TELHA COLONIAL SMART
CABO SOLAR FOTOVOLTAICO FLEXIVEL 6MM 1,8KV CC RL200
400 [m]
PRETO
CABO SOLAR FOTOVOLTAICO FLEXIVEL 6MM 1,8KV CC VERMELHO RL200 400 [m]
VERMELHO
STAUBLI CONECTOR MC4 CONECTOR MC4 STAUBLI UR 6
PV-KBT4/611 ACOPLADOR FEMEA / PV-KST4/611 ACOPLADOR MACHO
CUSTO [RS$] 56.152,78
CUSTO PARA CONSUMIDOR FINAL [R$] 72.998,61

Fonte - Autor.

Com a simulagdo realizada no HelioScope do sistema proposto para instalagdo na escola, foi possivel
adquirir os dados de estimativa para a geragdo de energia mensal, os quais estdo detalhados na Tabela 15.

E importante ressaltar que, analisando a conta de energia tem-se que a escola é classificada como
consumidor B3 e, conforme Neoenergia (2024b), a instituicdo escolar esta sujeito a uma tarifa de 0,76447000
(Crwn) [%]. Além disto, esta instituigdo devera arcar com um custo de disponibilidade equivalente ao valor

de 100[KWh]. Assim, os custos pagos anualmente estdo de acordo com a Equagdo 16.
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Tabela 15 — Geracao de energia estimada ao longo de um ano.

MES ENERGIA GERADA (kWh)
JANEIRO 4.502,5
FEVEREIRO 3.925,1
MARCO 4.219,0
ABRIL 4.032,5
MAIO 3.626,4
JUNHO 3.000,1
JULHO 3.368,3
AGOSTO 3.795,4
SETEMBRO 4.174,1
OUTUBRO 4.445,0
NOVEMBRO 4.528,9
DEZEMBRO 4.534,8
ANO 48.152,10

Fonte - Autor.

Cano = (Cuisponibitidade + CFioB) - (1 + rea juste)
Clisponibitidade = 100[kWh] - Cxwp, - 12
Criop = 0,23426 - E;,

(16)

A analise financeira realizada se comportou como descrito na Tabela 16, Figura 25 e Figura 26. E

importante visualizar que a primeira analise ¢ valida caso a escola venha a ter um consumo anual idéntico ao

produzido pelo sistema. A segunda simulagdo levou em consideragdo que a escola mantenha o pagamento

médio ao longo dos anos.

RETORNO DO CAPITL INVESTIDO

Figura 25 — Primeira analise financeira.
R$ 800.000,00
R$ 600.000,00
R$ 400.000,00

R$ 200.000,00

R$ 0,00

-R$ 200.000,00

Fonte - Autor.

RETORNO DO CAPITL INVESTIDO

Figura 26 — Segunda analise financeira.

R$ 600.000,00
R$ 400.000,00
R$ 200.000,00

R$ 0,00

-R$ 200.000,00

Fonte - Autor.



Tabela 16 — Tabela para analise o retorno do capital investido.
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ANALISE DO INVESTIMENTO NO TEMPO

ENERGIA | oo oy CUSTO ANALISE ANALISE
ANO | GERADA pa—— PAGO ECONOMIA | FINANCEIRA | FINANCEIRA
POR ANO ANUAL 1 2
0 0 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00 -R$ 104.283,74 | -R$ 104.283,74
1 48.152,10 | R$36.810,84 | R$9.540,67 | R$27.270,17 | -R$77.013,57 | -R$ 84.612,73
2 | 47949,86118 | R$39.962,62 | R$9.504,45 | R$30.458,17 | -R$46.555,40 | -RS$ 64.905,50
3 | 47748,47176 | R$39.794,78 | R$ 9.468,39 | R$30.326,39 | -R$16.229,01 | -R$45.162.21
4 | 47547,92818 | R$39.627,64 | R$9.432,47 | R$30.195,17 | R$13.966,16 | -R$ 25.383,00
5 | 47348,22688 | R$39.461,21 | R$9.396,71 | R$30.064,50 | RS 44.030,65 -R$ 5.568,03
6 | 47149,36433 | R$39.295,47 | R$9.361,10 | R$29.934,37 | RS 73.965,03 RS 14.282,56
7 46951,337 | R$39.130,43 | R$9.325,63 | R$29.804,80 | R$ 103.769,82 | R$ 34.168,61
8 | 46754,14138 | R$38.966,08 | R$9.290,32 | R$29.675,76 | R$ 133.445,58 | R$ 54.089,97
9 | 46557,77399 | R$ 38.802,42 | R$9.255,15 | R$29.547,27 | R$162.992,85 | RS 74.046,50
10 | 46362,23134 | R$38.639,45 | R$9.220,13 | R$29.419,32 | R$192.412,17 | R$ 94.038,05
11 | 46167,50997 | R$ 38.477,17 | R$ 9.185,26 | R$29.291,91 | R$221.704,08 | RS 114.064,47
12 | 45973,60643 | R$ 38.315,56 | R$9.150,54 | R$29.165,03 | R$250.869,10 | R$ 134.125,61
13 | 45780,51728 | R$38.154,64 | R$9.115,96 | R$29.038,68 | R$279.907,78 | R$ 154.221,34
14 | 45588,23911 | R$37.994,39 | R$9.081,52 | R$28.912,86 | R$ 308.820,65 | R$ 174.351,50
15 | 45396,7685 | R$37.834,81 | R$9.047,23 | R$28.787,58 | R$337.608,23 | R$ 194.515,95
16 | 45206,10208 | R$37.675,90 | R$9.013,09 | R$28.662,82 | R$366.271,04 | R$214.714,54
17 | 45016,23645 | R$ 37.517,67 | R$ 8.979,09 | R$ 28.538,58 | R$ 394.809,63 | R$234.947,14
18 | 44827,16825 | R$ 37.360,09 | R$ 8.94523 | R$28.414,87 | R$423.224,49 | R$255.213,59
19 | 44638,89415 | R$37.203,18 | R$ 8.911,51 | R$28.291,67 | R$ 451.516,16 | R$275.513,76
20 | 4445141079 | R$ 37.046,93 | R$ 8.877,93 | R$28.168,99 | R$479.685,15 | R$295.847,51
21 | 44264,71487 | R$ 36.891,33 | R$ 8.844,50 | R$ 28.046,83 | R$507.731,98 | R$ 316.214,69
22 | 44078,80306 | R$ 36.736,38 | R$ 8.811,21 | R$27.925,18 | R$535.657,16 | R$ 336.615,17
23 | 43893,67209 | R$ 36.582,09 | R$ 8.778,05 | R$27.804,04 | R$563.461,20 | R$ 357.048.,80
24 | 43709,31867 | R$ 36.428,45 | R$ 8.745,04 | R$27.683,41 | R$591.144,.62 | R$377.515,44
25 | 43525,73953 | R$36.275,45 | R$8.712,16 | R$27.563,29 | R$618.707,90 | R$ 398.014,96
26 | 43342,93142 | R$36.123,09 | R$ 8.679,42 | R$27.443,67 | R$ 646.151,57 | R$418.547,22
27 | 43160,89111 | R$35.971,37 | R$ 8.646,82 | R$ 27.324,55 | R$ 673.476,13 | R$439.112,08
28 | 42979.61537 | R$ 35.820,29 | R$ 8.614,36 | R$27.205,94 | R$ 700.682,06 | R$459.709,41
29 | 42799,10098 | R$ 35.669,85 | R$ 8.582,03 | R$27.087,82 | R$727.769,88 | R$ 480.339,06
30 | 42619,34476 | R$ 35.520,04 | R$ 8.549,84 | R$26.970,20 | RS 754.740,08 | R$ 501.000,90

Fonte - Autor.
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5 Conclusoes e trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

No presente estudo foram explorados varios aspectos relacionados ao aproveitamento da energia
solar para a geragdo de energia elétrica via sistemas fotovoltaicos. De modo fundamental, foram realizados
estudos e pesquisas abordando a importancia da utilizagdo desse sistema, bem como, 0s aspectos que norteiam
seu funcionamento e as caracteristicas que o regularizam.

Foi realizado o dimensionado de um sistema fotovoltaico On-Grid para atender as necessidades da
unidade que foi objeto deste estudo. O sistema ¢ composto por 54 placas (JKM575N-72HL4-V) da marca
Jinko, 1 (um) inversor da Growatt (MAC36KTL3-XL) e diferentes equipamentos auxiliares. Para implanta-
¢o deste sistema, requeresse um investimento inicial de R$104.283, 74.

Embora o investimento inicial seja substancial, o projeto fotovoltaico dimensionado neste trabalho
demonstrou alta viabilidade econdmica. Conforme a segunda analise financeira, a instalacdo deste sistema
solar recuperara o custo inicial em um periodo de cinco a seis anos, no maximo, e acarretard em uma eco-
nomia substancial no consumo de energia elétrica fornecida pela concessionaria. Consequentemente, isso se
traduzira em uma reducdo significativa nos gastos com energia elétrica na escola. Essa economia pode ser
estimada em R$501.000,90 em um periodo de 30 anos.

Diante da simulagao realizada para o sistema proposto, estima-se que o sistema fotovoltaico para su-
prir as necessidades da escola terd uma poténcia instalada de 31, 1[kW], com uma geragdo anual de 48, 15[MW h],
eficiéncia de 78,9% e 1.550,8kWh /kW p.

Outrossim, a analise de um possivel sombreamento revelou que este efeito acarreta perdas signifi-
cativas na geragdo de energia do sistema. Portanto, a selecdo criteriosa do local de implantagdo ¢é crucial
durante o dimensionamento do projeto.

Além disso, a degradagdo do sistema deve ser considerada, pois sem essa precaugdo, ¢ estimado
a necessidade de 49 placas solares. No entanto, para compensar essa perda de eficiéncia, foi decidido a
utilizacdo de 54 modulos.

E relevante destacar que o superdimensionamento do sistema foi de aproximadamente 27,92% na
geragdo anual de energia. Tendo em vista que ocorrera o decaimento da eficiéncia do sistema ao longo do
tempo e que a poténcia instalada da MMGD ¢ limitada pela poténcia disponibilizada pela concessionaria
(ANEEL, 2015), a instalacdo desse sistema deverd ocorre de forma gradativa. Posto isto, devera ser mantido
o inversor MAC36KTL3-XL e gradualmente devera aumentar o nimero de placas conforme o consumo
aumente ou geracao diminua, partindo da instalacdo de 47 painéis.

Adicionalmente, a simulacédo utilizando o painel JKM470N-60HL4-V permitiu constatar que, em-
bora esses modulos sejam mais econdmicos, a implementagdo com eles seria mais dispendiosa devido a
exigéncia de mais equipamentos.

Além disso, verifica-se que a escola ¢ capaz de gerar anualmente 93, 20[MW h], o que equivale apro-
ximadamente a 193,56% da produgdo estimada para o sistema projetado.

Por fim, o presente estudo ¢ indispensavel para um aprendizado consolidado e objetivo acerca do

tema proposto e corrobora com a importancia dos avangos tecnoldgico que envolvem a implantagdo de sis-
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temas fotovoltaicos na sociedade como um todo.

5.2 Trabalhos Futuros.

A busca por um crescimento continuo ¢ de suma importancia para o avango em todas as areas de
uma sociedade, e isto inclui o setor de energias limpas e renovaveis. Desse modo, fica como proposta para

trabalhos futuros, estudos abordando os temas a seguir:

1. Analise considerando o payback descontado;
2. Analise financeira, levando em consideragdo custos com manutengdes;
3. Considerar a migracdo da escola para o Ambiente de Contratagdo Livre;

4. Analise sobre as dificuldades existentes para a implantacdo de um sistema fotovoltaico em um ambiente

publico e os métodos financeiros para viabilizacao da instalagdo desse sistema;
5. Analise da implantacdo do sistema fotovoltaico considerando a utilizagdo de micro inversores;

6. Utilizagdo de um sistema de refrigeragdo para os modulos solares, tendo como hipotese que esse me-

canismo resultara na diminuigdo das perdas por temperatura.
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