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Abstract:

This article proposes a viable, renewable and low environmental
impact alternative to supply electricity to UNINORTE, unit 1, located
in the city of Manaus AM. The available areaon the roof of the building,
of 633.8 m?, was considered for the elaboration of a mini-generation of
photovoltaic energy, of 10,841 kWh per month. Comparative values of
the current average monthly consumption of the network are shown
without the mini-generation (83,200.00 kWh / month) and with the
photovoltaic mini-generation (21,159.00 RWh / month), the price per
kilo peak Watt generated, the total generated by the mini-generation in
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kWh / month and RWh / year, the estimated return on investment
estimated at 6.7 years. The main objective is to design and propose the
institution of higher education (UNINORTE), its own installation of a
standardized photovoltaicelectric power plant, with excellent financial
return, to add scientific technical knowledgein its electrical engineering
classes and / or courses in areas the like.

Keywords: Solar energy. Photovoltaic. Mini-generation. Generation.

Resumo:

Este artigo propée uma alternativa vidvel, renovdvel e de baixo
impacto ambiental, para fornecimento de energia elétrica para o
UNINORTE, unidade 1, localizada na cidade de Manaus AM. Foi
considerada a area disponivel na coberturado prédio, de 633,8 m?, para
elaboracdo de uma minigeracgdo de energia fotovoltaica, de 10.841 kWh
més. Sdo apresentados os valores comparativos de consumo médio
mensal atual da rede sem a minigeragdo (33.200,00 RWh/més)e com a
minigerag¢do fotovoltaica (21.159,00 kRWh/més), o prego por quilo Wait
pico gerado, o total gerado pela minigeragdo em kRWh/més e RFWh/ano,
o prazo estimado de retorno do investimento calculado em 6,7 anos. O
objetivo principal é projetar e propor a institui¢do de ensino superior
(UNINORTE), uma instala¢do préopria de uma usina de energia elétrica
fotovoltaica padronizada, de étimo retorno financeiro, para agregar
conhecimento técnico cientifico em suas turmas de Engenharia elétrica
e/ou cursos de dreas afins.

Palavras Chave: Energia solar. Fotovoltaica. Minigeracao. Geracgéo.

1 INTRODUCAO

O Doutor Carl Sagan, astrénomo, criou uma equa¢do matematica,
baseada na teoria do astrofisico russo Nikolai S. Kardashev, que
classifica o nivel de evolugdo humana em 0,7 na escala Kardashev. Esta
escala criada em 1964 por Nikolai S. Kardashev aborda o nivel
evolucional de uma civilizagao em relagdo a sua capacidade de geracao
e consumo energético.
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De acordo com Kardashev (1997) com essa escala, uma civilizagdo tipo
2 (dois) seria uma civilizacio, tecnologicamente avancada, a ponto de
utilizar 100% da energia emitida por sua estrela mais préxima, fazendo
uma analogia com a humanidade se menciona a utilizagido da energia
emitida pelo Sol.

Com 1isso se pode destacar a importancia dos sistemas de
geracdo elétrica através da energia luminosa solar, que coloca a
humanidade em caminho certo de evolugdo segundo a escala
Kardashev. O sol é fonte de energia renovavel, infinita, inesgotavel e
gratuita. A sua utilizacdo como fonte de luz e de calor, é uma das
alternativas para geracgio de energia elétrica mais promissora para as
préximas geracgoes.

O crescente aumento populacional e a crescente demanda por
politicas de preservacdao do meio ambiente impulsiona a busca por
novos métodos de geracao de energia elétrica, renovaveis, para suprir a
demanda de consumo global. Dentre os modelos de geragio de energia
renovavel, a energia solar se destaca por ndo emitir poluentes e nio
agredir o meio ambiente.

Pereira (2006) pondera que o Brasil recebe uma boa taxa de
irradiacdo solar anual, sendo esta taxa um valor elevado em todo o seu
territério. A média de irradiagédo solar global no Brasil é de 1500Wh/m?
a 2500 Wh/m?, este valor é superior aos da maioria de paises europeus
como Alemanha (900-1250 Wh/m?), Franca (900- 1650 Wh/m?) e
Espanha (1200-1850 Wh/m?), paises onde projetos de sistemas
fotovoltaicos sdo considerados com retorno aceitavel, isso faz do Brasil
um pais privilegiado para implantacio de sistemas fotovoltaicos.

Este estudo traz a perspectiva de estudo e proje¢do de uma
secdo de minigeracéo distribuida de energia proveniente da luz solar
(Sistema fotovoltaico), otimizando as dimensdes de implantacdo do
sistema, visando a economia que se promovera com a utilizacio de fonte
de energia renovavel. O objetivo é projetar e propor na instituigio de
ensino superior (UNINORTE), uma instalagdo prépria de uma usina de
energia elétrica fotovoltaica padronizada, agregando conhecimentos
técnicos cientificos da area de Engenharia elétrica e/ou cursos de areas
afins. A metodologia aplica esta com base nos processos de implantacio
de um sistema observando suas condi¢des normativas de aplicagéo.
Dessa maneira se configura um estudo exploratoério e de engenharia,
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onde se projeta, se modela e se aplica o sistema. A expectativacom a
realizagdo desse estudo é demonstrar a eficiéncia do sistema solar, como
fonte de energia limpa para subsidiar economia.

Para a realizagéo dos estudos foi necessario verificar todos os
parametros que norteiam e subsidiam vantagens de utilizagcdo do
sistema solar fotovoltaico em institui¢oes de ensino, onde o consumo de
energia elétrica é muito significativo e dispendioso para o sistema.

2 DESENVOLVIMENTO TEORICO

2.1 Energia Solar Fotovoltaica

A palavra “fotovoltaica” é oriunda da juncéo de duas outras palavras,
féton que é a energia luminosa emitida por um elétron e voltaico que
significa volt que é o mesmo que diferenca de potencial elétrico. A
energia fotovoltaica é o surgimento de uma diferenca de potencial
elétrico (ddp) entre a juncdo PN de uma célula solar, quando esta é
exposta a luz visivel. Existem varios tipos de células solares fabricadas
usando tecnologia e materiais distintos para obter a melhor relacao de
aproveitamento de energia, durante a conversao de energia luminosa
em energia elétrica.

Medeiros (2019) cita que o fisico francés Alexandre Edmond
Becquerel, em 1839, observou o efeito fotovoltaico durante um de seus
experimentos fisicos que consistia em duas placas metadlicas de prata e
platina mergulhadas em um eletrélito que quando exposto a luz solar
gerava uma diferenca de potencial entre seus terminais.

Essa observacido foi fundamental para que os estudos
relacionados a energia proveniente do sol passassem a ser vista com seu
potencial promissor de geracio de energia, sobretudo, no aspecto socio
-ambiental que se torna uma opc¢éo sustentavel.

2.2, Esquema Basico Para uso de Energia Solar

A montagem do sistema de energia solar basicamente pode ser de duas
formas:

On grid — Sistema de geragio de energia elétrica propria e interligada
com o fornecimento de energia elétrica da rede de distribuic¢éo local.
Nesse sistema é possivel ter o fornecimento de energia elétrica da
concessionarialocal e mais um fornecimento de energia elétrica gerada
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pelo sistema fotovoltaico. A instalacdo desse sistema permite que nos
momentos onde a geragdo de energia elétrica é maior que o consumo, o
excedente é enviado para a rede de distribuicéo local gerando créditos
de energia elétrica, esses créditos sio contabilizados em tempo real pelo
relégio medidor de consumo instalado pela concessionaria no
estabelecimento que tem o sistema on grid implantado. Abaixo temos
um esboco simples de ligacdo de um sistema fotovoltaico on grid. A
figura 1 descreve o esquema de energia solar fotovoltaica do tipo on
grid, de maneira esquematica.

Figura 1: Esquema de ligacao de um sistema fotovoltaico on/grid.

Aparelhos Elétricos

Fonte: Guia de energia solar fotovoltaica - www.sustentabilidade.sebrae.com.br

Off grid — Sistema de geracdo de energia elétrica préprio e isolado do
fornecimento de energia elétrica da rede de distribui¢éo local. Nesse
caso a geracao propria do estabelecimento é isolada e independente do
fornecimento da rede local que pode ser inexistente para alguns
estabelecimentos que usam o sistema off grid. Por ser isolado o sistema
solar off/grid deve contar com baterias para armazenar o excedente de
energia elétrica gerada durante o dia, permitindo o uso dessa energia
armazenada durante a noite ou nos dias de pouca incidéncia de luz
solar. Abaixo temos um esboc¢o simples de ligagdo de um sistema
fotovoltaico off grid. A figura 2 traz o esquema de liga¢Ges para o
sistema fotovoltaico off grid, sendo suas partes detalhadas com a
exposicio e legenda dos painéis solares, controlador de carga, bancos de
baterias, o inversor e o sistema de distribui¢do. Por se tratar de um
sistema auténomo, 0os custos para esses sistema, para a instalacdo é
mais alto, em contrapartida, seuretorno com o tempo é grandioso, uma
vez que a residéncia, ou o sistema que fizer uso do dispositivo, tera
autonomia de geracao de energia.
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Figura 2: Esquema de ligacao de um sistema fotovoltaico off grid

Inversor

Baterias

Controlador

Aparelhos Elétricos

Painel Fotovoltaico

Fonte: Guia de energia solar fotovoltaica www.sustentabilidade.sebrae.com.br

Com o sistema off grid é possivel visualizar que os investimentos que
s@o requeridos inicialmente s@o de extrema importancia para uma
perspectiva de futuro, uma vez que o usudario terd plena autonomia de
custos com a concessionaria em detrimento ao seu fornecimento de
energia com autonomia.

2.3 Componentes do Sistema

O sistema fotovoltaico on grid ou off grid, é composto por componentes
distintos que juntos tem como objetivo a geracao de energia elétrica
através da energia luminosa solar, no mercado existem diversas
tecnologias que proporcionam a cada dia novos e melhores
componentes, mas basicamente os sistemas solares sdo compostos pelos
seguintes equipamentos:

Painéis Solares Fotovoltaicos — E o conjunto formado por varios
médulos solares ligados em serie. De acordo com dimensionamento do
sistema previsto no projeto, teremos a quantidade de médulos solares
necessarios e o conjunto desses médulosinstalados forma o painel solar
fotovoltaico. Pode acontecer de ter mais de um painel solar instalado
em um determinado projeto, isso depende da corrente maxima
alcancada quando os médulos sdo interligados, quando se atinge a
corrente maxima de um painel de acordo com os dados do fabricante
outro painel é necessario para concluir a instalacao. A figura 3 destaca
o painel solar, com a amostragem de um sistema instalado sobre o
telhado de uma residéncia. Enfatizando que todos os parametros devem
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ser ajustados para que a captagio e a absorc¢io da radiagio solar possa
gerar energia e ser disposta no circuito para maior rendimento.

Figura 3: Painel solar (composto de varios médulos solares) instalado em um
telhado inclinado.
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Fonte: www.borealsolar.com.br

Controlador/Regulador De Carga — S&o utilizados para garantir o
perfeito ciclo de cargas e descargas das baterias, protegendo contra
sobrecargas e descargas profundas que causam uma diminui¢éo na vida
util das baterias. Afigura4traza interface de um controlador de carga,
dispositivo importante no sistema.

Figura 4: Controlador de Carga MPPT 40A 12/24V - Epever Triron
4210N

Fonte: www.neosolar.com.br
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Cabos e Conexoes — Em um sistema fotovoltaico os cabos e conexdes
estdo expostos diretamente as mais diversas variagoes climaticas como
dias chuvosos e dias muito ensolarados, por isso é importante que
tenham protecdo adequada. Quanto aos conectores podemos destacar o
MC4 que se destacou por ser de facil instalagdo, resistente ao tempo,
protecao UV, travamento automatico, e bom acabamento. A figura 5 e
6 destacam a espessura e bitola dos cabos e os conectores.

Figura 5: Cabo Fotovoltaico Solarmax 6mm Figura 6: Conector MC4

&= -—

/
£
MC4 Female .

Fonte: www.dgtec.com.br Fonte: www.neosolar.com.br

Inversor Off Grid - Ele é construido para fornecer energia
diretamente para as cargas. Ele gera a energia elétrica em corrente
elétrica (AC) drenando a energia continua (DC) armazenada em um
banco de baterias, ou diretamente dos mddulos solares. A figura 7
mostra um modelo de inversor que é utilizado em sistema de energia
solar fotovoltaica.

Figura 7: Inversor solar Off/Grid Victron 15.000VA

Fonte: www.aldo.com.br
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Inversor On Grid - Ele é construido para permitir a interagdo da
energia elétrica alternada da rede de distribui¢do juntamente com a
energia elétrica alternada gerada pelo sistema de geracgéo fotovoltaico.
Ele age de forma automaética “misturando” a energia gerada com a
energia vinda da rede de distribui¢do e fornecendo para a carga.

Como o inversor fica permanentemente ligado é necessario que
ele seja capaz de perceber as mais diversas flutuacées, picos e falta de
energia na rede elétrica para que ele possa se desligar imediatamente,
nos casos de falta de energia, evitando assim problemas durante a
manutencio da rede elétrica.

Esta funcéo é conhecida como “anti-ilhamento”; ailha seria um
estabelecimento com um sistema On grid que permanece ligado
durante falta de energia elétrica na rede local, isso acarretaria sérios
problemas para a equipe de manutencao que ira trabalhar na rede local
para restabelecer o fornecimento da concessionaria local. A figura 8
mostra um inversor do tipo on grid.

Figura 8: Inversor On Grid Fronius Symo 10kW max 600V

. FRONIUS SYmO

Fonte: www.fronius.com

Suportes para Instalacdo de Painéis Solares — Os suportes sdo
estruturas metalicas instaladas para garantir a perfeita acomodacio
dos médulos solares na superficie escolhida, para implantacdo do
arranjo de painéis solares. Uma boa instalacdo de suportesé essencial
para o perfeito funcionamento de todo o sistema, e os requisitos do
suporte sdo observados nos projetos para atender os mais diversos e
tipos de superficie sendo ela inclinada ounfo. A figura 9 destaca a parte
de suporte de sustentacio dos painéis a estrutura metalica. Note que a
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estrutura é montada obedecendo a uma légica de inclinacdo e

respeitando as descriges sugeridas no diagrama unifilar.

Figura 9: Suporte metalico para acomodacao dos médulos solares.

Fonte: https://jornal.usp.br/universidade

Baterias ou Madulo de Baterias — As baterias para uso em sistemas
fotovoltaicos podem ser fabricadas de chumbo-4cido, niquel=cadmio ou
ions de litio, sendo esta tltima opc¢do a mais cara e inviabilizando o seu

uso. A relacdo custo-beneficio faz com que as baterias de chumbo-4acido

se tornem as mais adequadas para uso em sistemas fotovoltaicos
isolados. A figura 10 destaca a estrutura de uma bateria.

Figura 10: Raio X Bateria Estacionaria Heliar Freedom de Chumbo-acido.
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Fonte: www.neosolar.com.br
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2.4. ENERGIA SOLAR FOTOVOLAICA NO BRASIL

A energia fotovoltaica, a cada dia ganha mais importancia como
alternativa para solucionar graves problemas que sio consequéncia da
utiliza¢éo e dependéncia de combustiveis fosseis, evitando a emissao de
gases poluentes na atmosfera. Dentre os principais estdo tirar ou
reduzir a dependéncia energética dos combustivels que geram gases
poluentes, como carvio, petrdleo e gas natural assim reduzindo a
emissao de gases do efeito estufa que contribuem com a poluigdo do
planeta.

Com isso, a energia fotovoltaica ganha espaco ao melhorar cada
vez mais a relagdo entre humanidade e natureza, facilitando ainda
massa vida das populagdes isoladas e atendidas por energia
fotovoltaica.

Sendo assim, a conscientiza¢do e as mudangas culturais que
essa tecnologia promove podem trazer importante contribui¢do no
atendimento das necessidades atuais sem comprometer o futuro das
proximas geracoes.

No Brasil, podemos contar com altas taxas de irradiacgio solar
durante o ano inteiro e por quase toda a totalidade do territério
nacional. Por isso o conhecimento de como este recurso natural e
renovavel se distribui em todo territério nacional ao longo do ano, é
importante para aplicagdo e elaboracdo de estudos de viabilidade.

2.5 CLASSIFICACAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
Podem ser classificados em indiretos ou diretos ou ativos e passivos:

Indireto. Os métodos indiretos precisam de mais de uma etapa
no processo de conversio da energia solar em energia utilizavel. Por
exemplo, podemos citar o processo de concentracgio de feixes de luz solar
por meio de espelhos direcionados a um tubo com pressio negativa por
onde a circulacdo de agua é ativada com a elevacio da temperatura
ocasionada pela concentracdo da luz solar, esta circulagdo de agua
alimenta uma turbina que por sua vez gera energia elétrica. Este
processo é chamado de heliotérmico.

Direto. O método direto é caracterizado por utilizar apenas
uma etapa na conversio de energia, a exemplo disso podemos citar a
energia fotovoltaica onde placas solares captam a energia luminosa e
por meio de semicondutores sensiveis aluz geram um fluxo de elétrons
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causando uma diferenga de potencial, ou seja apenas a captacéo de
energia luminosa é suficiente para geracéo de energia elétrica.

Sistemas Isolados (Off grid). Sao sistemas fotovoltaicos
1solados, muito usados em locais remotos onde nio existe a rede elétrica
convencional e o custo de se conectar arede elétrica de distribui¢cdo mais
proxima é alto.

Sistemas Conectados a Rede (Grid-tie). Sdo chamados de
sistemas conectados a rede elétrica convencional, compostos de
equipamentos que permitem o balanceamento do consumo em tempo
real e enviam o excedente gerado para a rede de distribui¢édo. Por isso
se caracteriza como geracgio de energia elétrica distribuida.

2.6. REGULAMENTACAO
As principais normas que regulamentam a instalagdo de sistema
solares fotovoltaicos no Brasil sdo as seguintes:

+  ABNT NBR IEC 62116:2012 - Procedimento de ensaio de anti-
ilhamento para inversores de sistemas fotovoltaicos conectados
a rede elétrica.

+ ABNT NBR 16149:2013 - Sistemas fotovoltaicos (FV)
Caracteristicas da interface de conex&o com a rede elétrica de
distribuicao.

+ ABNT NBR 16150:2013 - Sistemas fotovoltaicos (FV) —
Caracteristicas da interface de conexdo com a rede elétrica de
distribuicdo — Procedimento de ensaio de conformidade.

*+  ABNT NBR 16274:2014 - Sistemas fotovoltaicos conectados a
rede - Requisitos minimos para documentacgio, ensaios de
comissionamento, inspec¢éo e avaliacdo de desempenho.

+  ABNT NBR 5410:2004 - Instalacgdes elétricas de baixa tensdo I -
Protegéo e seguranca

+ A Resolucdo Normativa N° 414, de 9 setembro de 2017.

* A Resolucdo Normativa N° 482 da ANEEL, aprovada em abril
de 2012.

* A Resolugdo Normativa N° 687, de novembro de 2015.

2.7. AGENCIAS REGULAMENTADORAS
As principais entidades que atuam na regulamentacgio de fontes de
energia elétrica sustentavel no Brasil sao:
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ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, responsavel em
regime especial vinculada ao Ministério de Minas e Energia, foi criada
para regular o setor elétrico brasileiro, por meio da Lei n® 9.427/1996 e
do Decreto n° 2.335/1997. A ANEEL comegou suas atividades em
dezembro do ano de 1997, e suas principais atribui¢ées sdo: Regular,
Fiscalizar, Estabelecer Tarifas, dirimir divergéncia e promover as
atividades de outorgas de concessao.

ABGD - Associacdo Brasileira de Geracdo Distribuida,
entidade juridica de direito privado sem fins lucrativos, fundada em
2015 por empresas que investem e atuam na Geracgéo Distribuida com
fontes de energias renovaveis. CNPJ: 24.303.264/0001-82. Retne
pessoas juridicas e fisicas, além de profissionais e académicos que tém
interesse em comum a atuagdo na geracgdo distribuida de energia
elétrica vinda de fontes renovaveis.

ABRADEE — A Associacido Brasileira de Distribuidores de
Energia Elétrica (ABRADEE) pessoa juridica de direito privado, sem
fins lucrativos. Reune concessionarias de distribuicdo de energia
elétrica— estatais e privadas que atuam em todas as regides do Brasil.

ABSOLAR - Pessoa juridica de direito privado sem fins
lucrativos que retine empresas do setor fotovoltaico (FV) no Brasil. A
ABSOLAR coordena, representa e defende os interesses de seus
associados quanto ao desenvolvimento do setor e do mercado de energia
fotovoltaica no Brasil.

2.8. VANTAGENS E DESTAVANTAGENS
As principais vantagens da energia solar:

- E de fonte renovével, e pode ser considerada infinita.

- Possui baixo impacto ao meio ambiente.

- Nao necessita de um alto custo para a manutencio.

- £ uma boa fonte de energia para locais isolados onde néo
existe a rede elétrica convencional.

As principais desvantagens da energia solar:

- Baixa geracido de energia elétrica em dias nublados e/ou
chuvosos. No periodo da noite néo ocorre a producgio de energia.

- Alto custo para aquisicdo dos equipamentos que compde o
sistema fotovoltaico.
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- Possivel inclusido de taxagdo sobre o excedente gerado no
sistema on-grid.

3 METODOLOGIA

A presente proposta tem como objetivo apresentar uma alternativa
viavel de economia de energia elétrica para Unidade 1 da Universidade
UNINORTE, para isso a média dos valores mensais de consumo foram
estimados em 33.200,00 kWh, considerando um ciclo de 12 meses de
consumo conforme a imagem a seguir. A figura 11 indica a evolucio de
um sistema de consumo de energia num intervalo de 12 meses.

Figura 11: Evoluciao de consumo de energia elétrica em um ciclo de 12 meses.

Abr Maio Jun i Ago S oot Nov D=

Fonte: PV*SOL 2019 v.R12

3.1 Localizacao Geografica e Dados de Irradiaciao Solar

Para chegar aos valores de irradiacéo solar é preciso saber a posicio
geografica de onde sera instalado o sistema fotovoltaico. Pelo site
(https://www.cidade-brasil.com.br/municipio-manaus.html, ano 2019)
“Situado a 39 metros de altitude, de Manaustem as
seguintes coordenadas geograficas: Latitude: 3° 6' 26" Sul, Longitude:
60° 1' 34" Oeste”. Sabendo a localiza¢do os dados de irradiacéo solar
podem ser obtidos através do sistema CRESESB SUNDATA 3.0 em
http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata&. A figura 12
descreve dadosdo sistema de irradiagdo solar para a cidade de Manaus.
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Figura 12: Evoluciao de horas de sol pleno (HSP) para cidade de Manaus AM
durante o ano.
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Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/

Para realizacéo de calculos e dimensionamento de todo o sistema sera
adotado o valor de 4,33 que é a média anual de horas de sol pleno (HSP)
na cidade de Manaus.

3.2 Orientacao dos Médulos

No hemisfério sul, normalmente, se utiliza a inclinacdo da latitude
como padréo para inclinacido dos médulos solares em dire¢do ao norte,
mas como se trata de uma cidade localizada muito préximo a linha do
equador e com uma latitude muito pequena (3 graus) sera utilizado a
inclinacéo de 10 graus para evitar o acimulo de gotas de dgua e sujeira
por cima dos médulos.

3.3 Perdas e Rendimento.

O rendimento do sistema fotovoltaico é inversamente proporcional a
quantidade de perdas no sistema, quanto maior a perda menor o
rendimento, ou seja, quanto maior o aproveitamento de conversio da
energia luminosa solar em energia elétrica alternada maior sera o
rendimento e menor sera a perda, a tabela 1 descreve a relacéo de
perdas e estudo. Sabendo disso podemos considerar valores observados
em testes em laboratérios do proprio fabricante e demais estudos de
controle como o do Eng. Demétrius que em um de seus artigos define os
seguintes indices de perdas:
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Tabela 1 - Perdas de energia () rendimento)

Perdas por temperatura 7% a 18% 11,5%
Incompatibilidade elétrica 1% a 2% 1,5%
Actimulo de sujeira 1% a 8% 2,0%
Cabeamento CC 0,5% a 1% 1%
Cabeamento CA 0,5% a 1% 1%
Inversor 2,6% a 5% 4%
Total de Perdas 21%

Fonte: Artigo Cientifico (Anélise de dimensionamento do sistema de energia solar —
Demétrius, Miquéias e Kleber — II ETCEECAU 2018)

Com os valores acima mencionados se encontrou um total de perdas por
volta de 21% perfazendo um rendimento de 79%. Esse resultado se
considerar o valor estimado de 80% para o rendimento.

Rendimento = 0,8 (I)

Esses dados destacam que o rendimento é consideravel, uma
vez que produz certa eficiéncia de rendimento.

3.4 Dimensionamento dos Médulos

De acordo com imagens aéreas tiradas via satélite, a Area disponivel no
telhado da Unidade 1 da UNINORTE é de 633,8 metros quadrados, o
que permitiu a acomodacio de 326 moddulos solares da fabricante
Canadian Solar Inc. modelo CS6U-320p com poténcia nominal de
320W. Com esses dados foram realizados os demais célculos:

Poténcia de pico ao dia = (poténcia nominal do médulo) * (quantidade de moédulos) *
(rendimento) (II)

Poténcia de pico ao dia = (320 W) * (326) * (0,8) (I

Poténcia de pico ao dia = 83.456,00 Wp (83,5 Kilo-watt-pico) av)
Sabendo que o valor de 83,5 kW é a Poténcia de pico ao dia, pode-se

calcular a Energia de geragao ao dia e a Energia de geragdo ao més:

Energia de geragdo ao dia = (Poténcia de pico ao dia) * (Tempo de exposi¢do) (V)

Energia de geragdo ao dia = (83.456, 00)*(4,33) D
Energia de geragdo ao dia = 361.364,48 Wh (361,5 kWh ao dia) VI
Energia de geragdo ao més = (361.364,48 Wh) * (30 dias) (Vi)

Energia de geragdo ao més = 10.840.934,4 Wh (10.841 kWh ao més) (IX)
Energia de geragdo ao ano = 130.091.212,8 Wh (130.091,00 kWh ao ano) (X)
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Conforme mencionado anteriormente no item 5.2.1 a variavel Tempo de
exposi¢do sera de 4,33 para um calculo de resultados conservadores,
mas é sabido que a quantidade de incidéncia solar pode alcangar valores
muito maiores na cidade Manaus, o que implica em uma geracao de
energia muito maior.

3.5 Dimensionamento dos Inversores
Foram dimensionados 3 (trés) inversores da mesma fabricante dos
moédulos solares para facilitar a compatibilidade elétrica dos
componentes. Modelo Canadian 30 KTL-GI-FL, com as seguintes
caracteristicas principais que atendem ao sistema proposto:

v" Poténcia: 30 kW
Poténcia maxima: 34kW
Poténcia maxima de saidal; 33kW
Entrada de médulos: 8 pares de entrada DC de conexédo MC4
Voltagem maxima: 1000V
Voltagem saida: 400 V

ASENENENEN

Os inversores atenderdo um arranjo de 326 moédulos totalizando um
total de 83,5 Kilo-watt-pico conforme a equacgéo (III) no item (5.2.4). A
figura 13 descreve um conversor Canadian 30 KTL-GI_FL.

Figura 13: Inversor Canadian 30 KTL-GI-FL.

A Figure 1.1 Frontview A Figure 1.2 Bottom view

Fonte: https://www.canadiansolar.com/

Equipamento ideal para redes trifasicas 220V. Nao requer o uso de
transformadores, fazendo com que perdas sejam reduzidas.
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3.6 Eficiéncia Energética

A viabilidade desse projeto salta aos olhos de forma muito positiva
mesmo os calculos de desempenho sendo bem conservadores, foi
considerado durante os calculos, para a variavel de incidéncia solar
maxima, apenas 4,33 horas, sendo que este valor é a média de toda a
variac¢io de um ano onde a mesma variavel atingiu um maximo de 5,02.
Além disso, ndo foiincluido a taxa de irradiacéo solar minimas, as taxas
de irradiacdo solar minimas ndo geram o maximo de energia que o
sistema se propoe a gerar mas o seu somatério trara um ganho de 25%
4 35% a mais de energia gerada no total.

Também foi utilizada uma taxa de perdas de 20%, mas como
estamos utilizando conectores adequados e o mesmo fabricante para os
moédulos e inversoresisso diminui os problemas de incompatibilidade
elétrica. B provavel que as taxas de perdas sejam menores.

A simulacéo de todo o projeto pelo software PV*SOLR12 2019,
podemos chegar ao valor de 77,284 toneladas de emissdo de COq:
evitadas com a implementacao desse sistema.

3.7 Valor de Investimento

O valor de investimento para a instalacio do sistema fotovoltaico para
a cobertura daunidade 1 da UNINORTE é de R$ 8300,00 por cada kWp
(8300,00 R$/kWp). Para a poténcia de 104,32 kWp serda de R$
865.856,00 (OITOCENTOS E SESSENTA E CINCO MIL
OITOCENTOS E CINQUENTA E SEIS REAIS). E importante
salientar que o investimento de R$ 865.856,00 sera amortizado em 6,7
anos e o sistema tem um prazo de vida util de mais de 25 anos.

3.8 Financiamento

Apesar do valor elevado para o investimento, é importante considerar
a possibilidade de financiamento para implantacdo do sistema
fotovoltaico, o Governo Federal possui linhas de credito para incentivo
ao desenvolvimento de projetos que contribuem para a redugio de
emissdo de gases do efeito estufa. O BNDES (Banco Nacional do
desenvolvimento) possui linhas de credito para atender projetos de
instalagdo de sistemas fotovoltaicos, dentre eles podemos citar o:
“Financiamento a aquisi¢cdo e a produc¢io de maquinas e equipamentos
com maiores indices de eficiéncia energética ou que contribuam para a
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redugdo de emissio de gases do efeito estufa” com os seguintes valores
de taxas. A figura 14 traz um demonstrativo de taxas relacionadas a
investimentos em energia solar.

Figura 14: Taxas de financiamento BNDES.

Pessoas fisicas e empresas

Custo financeiro Taxa do BNDES Taxa do Agente Financeiro

BT T T

* Beneficiarios com Receita Operacional Bruta de até RS 90 milhdes: 0,9% ao ano;
Beneficiarios com Receita Operacional Bruta acima de R$ 90 milhdes: 1,4% a0 ano

Fonte: https://www.bndes.gov.br/

Além disso, existem outras institui¢oes financeiras que se destacam por
oferecer créditos para aquisicdo de equipamentos para instalacdo de
sistemas fotovoltaicos. Com isso o prazo de retorno do investimento
pode se estender por mais tempo, mas mesmo assim é uma excelente
alternativa de investimento.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A forma de adequacgéo no fornecimento de energia requer que todos os
fundamentos sejam devidamente analisados para que as
implementacdes possam surtir efeito favoravel ao investimento que se
aplica. A proposta de um projeto da implantagdo de um sistema de
minigeracéo distribuida de energia elétrica fotovoltaica na cidade de
Manaus, mis especificamente em uma unidade de ensino superior no
centro de Manaus.

De acordo com Rodrigues (2018), De Alencar (2018), Martins
(2017), Neto (2016), Marques (2016) e outros autores a minigeracio
distribuida de energia trata-se de inovagdes que podem aliar a
economia financeira, consciéncia socioambiental e autossustentavel,
baseada na resolugdo Normativa de 17 de abril de 2012, cujo nimero é
482/2012- ANEEL.

Essa resolucao se estabeleceu para justificar os beneficios no
setor elétrico, assim, Com o objetivo de reduzir os custos e tempo para
a conexao da microgeracgio e minigeracio; compatibilizar o Sistema de
Compensacdo de Energia Elétrica com as Condi¢bes Gerais de
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Fornecimento (Resolugdo Normativa n° 414/2010); aumentar o publico
alvo; e melhorar as informagées na fatura, a ANEEL publicou a
Resolugao Normativan® 687/2015 revisando a Resolugdo Normativa n°
482/2012 (ANEEL, 2017. Pag. 3).

A figura 15 destaca um layout do projeto de minigeracéo da
Unidade I, uma tomada aérea que destaca as dimensées calculadas.

Figura 15: Projeto Minigeracao Unidade 1 - Vista Aérea.
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Fonte: Software PV*SOL R12 2019.

O projeto se mostra viavel devido as condi¢Ges que se apresentam com
destaque nas caracteristicas do local de aplicacio e na possibilidade de
adequacdo de instalacio. A figura 16 descreve o diagrama unifilar que
discrimina as condi¢des de viabilidade técnica da aplicacdo do sistema
na unidade de ensino.

Figura 16: Projeto Minigeracao Unidade 1 — Diagrama Unifilar.
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Fonte: Software PV*SOL R12 2019.
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De acordo com Souza (2017) os diagramas unifilares sdo formas de
mapeamento do Sistema ou seja, é o esquema elétrico no formato de
desenho que tem a funcdo de representar graficamente circuitos
elétricose eletrénicos com simbologia especifica soba forma de planta
baixa.

A Resolucao Normativa ANEEL n° 482/2012 se aplica-se ao
acesso de microgeracido e minigeracdo distribuida ao sistema de
distribuicdo da Energia compreendidos pela Resolugdo Normativa
ANEEL n° 482/2012, sendo que o sistema elétrico é acessado por meio
de unidades consumidoras e que arranjem o ajuntamento ao Sistema
de Compensagdo de Energia Elétrica, com poténcia instalada de
geracao até 3 MW para fontes hidricas ou menor ouigual a 5 MW para
cogeracao qualificada, nos termos da Resolucdo ANEEL N° 235/2006,
ou demais fontes renovaveis (ENERGISA, 2016. Pag. 1).

O projeto de implantacdo de uma minigeracdo tem que
contemplar todos os requisitos que a norma especifica e requer que
todos os cuidados sejam acionados para garantir que todo o
investimento alocado para a implantacdo tenha uma perspectiva de
vantagens, caso contrario tudo fica fadado ao fracasso.

Como todo o projeto exige uma definicdo dos pontos que
garantem seus resultados, a norma acima destacada foi elaborada
observando critérios técnicos de projeto, protecdo, medic¢ao, controle,
seguranca e operacao de unidades geradoras, os procedimentos
definidos no PRODIST e a regulamentacao vigente. Isso sustenta que o
projeto passa a ser validado, com as devidas simula¢des necessarias,
como se pode perceber na figura 17, o projeto de minigeracio, como seu
diagrama de blocos.
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Figura 17: Projeto Minigeracao Unidade 1 - Diagrama de conexido dos
modulos.
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Fonte: Software PV*SOL R12 2019.

A energia solar fotovoltaica é hoje no mercado das fontes de energia
renovavel mais proeminentes na atualidade que estd em ascensao, os
avancos na area vao desde os estudos para aumentar o grau de
eficiéncia como a condicdo de reducao de custo de instalacio e obtencio.
As formas de construcéo das células solares sdo classificadas pela
ordem de geragdo, atualmente as pesquisas estdo no nivel da quarta
geracao, isso espelha que as perspectivas sdo favoraveis para sugerir
implementacio das novas possibilidades de aprimoramento.
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Os resultados foram observados em software simulados em
computador, foi considerada uma inflacdo de 5% ao ano. Sem o sistema
fotovoltaico temos um custo mensal que alcanca até R$ 43.000,00
mensal e com o sistema fotovoltaico instalado o custo nao ultrapassa R$
33.000,00. O valor de economia é de R$ 128.801,80 ao ano. A figura 18
traga um perfil de um comparativo anual de consumo fazendo uso de
dois sistemas.

Figura 18: Comparativo anual de consumo. Com sistema FVX Sem o
sistema FV.
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Fonte: Software PV*SOL R12 2019.

O sistema é amortizado em 6,7 anos, com isso no final do ano sete (7)
teremos um fluxo de caixa acumulado de R$ 41.549,60 (Quarenta e um
Mil Quinhentos e Quarenta e Nove Reais e Sessenta Centavos) e no
final do ano vinte e cinco (25) teremosum fluxo de caixa acumulado de
R$ 4.832.208,90 (Quatro Milhées Oitocentos e Trinta e Dois Mil
Duzentos e Oito Reais e Noventa Centavos).

Pelos dados expressos e observando a curva que trata o sistema
com e outro sem o sistema fotovoltaico fica muito evidente que o sistema
solar fotovoltaico é uma alternativa promissora e que traz expectativa
de sucesso para o usudrio que busca adequar seu consumo a
possibilidade de, paulatinamente, ir diminuindo seus gastos e
validando a autonomia de escolher uma forma de energia que tende a
se difundir de forma consistente, em paises que buscam adequar sua
matriz energética para meios mais diversificados e equilibrados com o
meio ambiente.

A figura 19 descreve o fluxo de caixa de um usuario que
adquiriu o sistema que a tendéncia é sempre um crescimento

EUROPEANACADEMIC RESEARCH -Vol. VIII, Issue 9/ December 2020
5556



Luiz Felipe de Oliveira Aratjo, Marcos Paulo Rodrigues Soares, Aline dos Santos
Pedraga, Claudenor de Souza Piedade, Jodo Almeida Pedraga- Proposta de Projeto e
Estudo de Minigeracdo Distribuida de Energia Eletrica Fotovoltaica na Cidade
de Manaus/AM - Brasil

ascendente que mostra a caracteristica da energia solar fotovoltaica ser
promissora e na roda dos aos se concretiza como sistema viavel, mas
para se ter esse sistema é necessario investir e esse investimento,
dependendo do empreendimento, pode ser muito alto.

Figura 19: Fluxo de caixa acumulado em 25 anos.

Fluxn de cabxa acumulads

Fonte: Software PV*SOL R12 2019.

Acerca do fluxo de caixa que, no projeto de instalagdo de um sistema
solar, vem discriminado, as possibilidades referentes a economia, a
forma de impacto social e pela capacidade de adaptacio dos sistemas
que tem certo rendimento e que podem ser aperfeicoados.

Segundo Santos (2016) a preocupacido com o ambiente e a
preservacio das fontes de geracio de energia que pode influenciar no
meio trazendo fortes impactos.

A perspectiva é na maneira de conciliagdo, pois promover
estudos que permitam testar as invencgdes, que possam subsidiar
melhor condi¢do econémica para o usudrio e se a concessionaria que se
posiciona, mas falta o comprometimento como ente publico, que fazda
utilizacdo do sistema para manter a coeréncia de dados faz com que se
manifeste mostrando as realidades vivenciadas nas comunidades que
os governos e demais profissionais.

5 CONCLUSAO

A instalacdo do sistema fotovoltaico é de grande relevancia para a
UNINORTE, universidade consagrada na sociedade Amazonense, o
estudo de viabilidade comprova que a cobertura da unidade 1 é perfeita
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para a acomodacéio desse sistema solar, pois ndo ha sombreamento de
prédios préximos. Podemos ressaltar que um sistema fotovoltaico
também agregaria um ganho académico a Escola de Arquitetura,
Engenharia e TI pertencente a UNINORTE, propiciando a todos os
alunos de engenharia e principalmente aos alunos de Engenharia
Elétrica a vivencia e acompanhamento do funcionamento de uma
minigeracio propria da instituic¢io.

E necessdriaa realizacio de um estudo técnico com elaboracgao
de projetos com medidas exatas do prédio em AUTOCAD, além da
elaboracao de planilha com descrigdo e quantitativo de material para
se alcancar o valor exato de implantacao do sistema fotovoltaico, pois o
valor de 8300,00 R$/kWp é uma estimativa do mercado, esse valor pode
ser menor para a realidade da UNINORTE.
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