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RESUMO

Este estudo justifica a necessidade de buscar formas de energia mais sustentaveis,
destacando os impactos negativos dos combustiveis fosseis no meio ambiente. Foca na
anadlise da implementacdo de energia renovavel na Universidade Estadual do Rio
Grande do Norte Campus Avancado de Natal, considerando a viabilidade das placas
fotovoltaicas em comparacdo com a energia convencional. Destaca os beneficios
ambientais e institucionais dessa transicdo, ressaltando a importancia da renovacao
energética global. O autor enfatiza a relevancia pessoal do tema para sua vida
académica e profissional, visando seguir os estudos de energias renovaveis
pos-graduacéao, Ele recomenda a analise do seu potencial uso no Campus Avancado de
Natal UERN como estratégia para reducdo de custos com energia elétrica.O objetivo
geral é a analise da implementacado de um sistema fotovoltaico buscando esta redugao.A
metodologia utilizada foi quanti-qualitativo, uma vez que a obtencdo de dados aplicados
a determinado fato sera traduzido em numeros para classificagdo e analise.Os
resultados indicam que, em 2 anos e 2 meses, havera retorno financeiro positivo,e que
foi obtido uma reducéo elevada dos custos financeiros com energia elétrica, contrariando
a hipétese inicial ao demonstrar que o sistema pode suprir toda a demanda do prédio
como também tem um espago para implementagcdo de novos moédulos quando ocorrer
aumento da necessidade de energia elétrica.

Palavras-chave: energia solar, matriz energética,demanda energética, placas
fotovoltaicas;



ABSTRACT

This study justifies the need to seek more sustainable forms of energy,
highlighting the negative impacts of fossil fuels on the environment. It focuses on the
analysis of the implementation of renewable energy at the State University of Rio
Grande do Norte's advanced campus in Natal, considering the viability of
photovoltaic panels compared to conventional energy. It emphasizes the
environmental and institutional benefits of this transition, highlighting the importance
of global energy renewal. The author underscores the personal relevance of the topic
to their academic and professional life, aiming to pursue postgraduate studies in
renewable energy. They recommend analyzing the potential use of photovoltaic
systems at the UERN advanced campus in Natal as a strategy for reducing electricity
costs. The overall objective is to analyze the implementation of a photovoltaic system
to achieve this reduction. The methodology used is quantitative-qualitative, as data
acquisition related to a specific event will be translated into numbers for classification
and analysis. The results indicate that, in 2 years and 2 months, there will be a
positive financial return, and there has been a significant reduction in financial costs
related to electricity, contradicting the initial hypothesis by demonstrating that the
system can meet the entire building's demand and has room for implementing new
modules as the need for electricity increases.

Keywords: solar energy, energy matrix, energy demand, photovoltaic panels.
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1. INTRODUGAO

As matrizes energéticas do mundo desempenham um papel vital na nossa
sociedade moderna, influenciando a maneira como geramos, distribuimos e consumimos
energia. Uma matriz energética refere-se a combinagcdo de fontes de energia usadas
para suprir as necessidades de uma regido ou pais. Essa combinagéo inclui fontes como
combustiveis fésseis, energia nuclear, energias renovaveis e outras formas de geragao
de energia.(Dutra et al,2013)

A energia solar representa uma fonte renovavel e limpa de energia elétrica que
tem um papel crucial na renovagcdo da matriz energética do Brasil na procura de
alternativas sustentaveis para suprir as crescentes demandas energéticas do mundo,
sdo varias as importancias da energia solar, uma delas € que ela é uma fonte imensa de
energia, sendo uma solugdo para a dependéncia energética de combustiveis fosseis
finitos e prejudiciais ao meio ambiente, no Brasil esta dependéncia na matriz energética
€ pouca pois a maior parte de energia elétrica utilizada vem das hidrelétricas, mas no
mundo ainda vemos esta dependéncia das energias de combustiveis fosseis. (Jardim,
2007).

A implementagdo de uma energia renovavel como a energia solar é importante,
pois traz uma diversidade na matriz energética necessitando uma renovagao energética
para a matriz energética mundial e nacional, devido as fontes tradicionais e de
combustiveis fésseis ainda serem na sua maior parte prejudicial e finitas. (Carstens;
Cunha, 2019).

O crescimento exponencial da necessidade de energia elétrica na humanidade e
de energias de baixa liberagcao de carbono, devido a o aquecimento global, faz com que
a busca por energias renovaveis seja muito importante para o futuro, Houve um
crescimento de 3,7% do consumo de energia elétrica no Brasil em 2023 em comparagéo
ao ano de 2022 alcancando cerca de 69.363 megawatts médios, sendo assim o segundo
ano consecutivo de aumento segundo a Camara de Comercializagao de Energia Elétrica
(CCEE2024).

A necessidade humana de energia elétrica comegou a muito tempo e hoje &
crucial para a vida humana, como fundamentos essenciais na vida de qualquer pessoa
e para os processos de producgao industrial assim como no setor de prestacdo de
servicos e comércio em geral, dada a sua importancia, € essencial que busquemos

continuamente formas de energia, tanto renovaveis quanto eficientes (Alves, 2010).
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Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2023), atualmente no
Brasil a forma de energia elétrica mais utilizada € a hidrelétrica sendo 64%, porém
mesmo sendo uma forma de energia renovavel tem ressalvas como as crises hidricas e
a forma de que é instalada essas usinas hidrelétricas afetando o meio ambiente e sua
fauna e flora.

Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica € uma das alternativas promissora e
ecologicamente correta, o modulo fotovoltaico € um sistema que permite a conversao da
luz do sol em eletricidade, sdo compostos por células fotovoltaicas interligadas entre si
formando um circuito elétrico, esse processo ocorre através do efeito fotovoltaico, no
qual os fotons da luz solar colidem com os atomos do material semicondutor presentes
nas células, liberando elétrons e gerando corrente elétrica (Jardim, 2007).

Uma das principais vantagens desse sistema € a sua capacidade de produzir
eletricidade de forma limpa e renovavel. Ao contrario dos combustiveis fosseis que
liberam poluentes interferindo para o aquecimento global, além dos beneficios
ambientais, a energia solar fotovoltaica também oferece vantagens econdémicas. (Imhoff,
2007).

Com o avango da tecnologia e a redugdo dos custos, a instalagdo de placas
fotovoltaicas tem se mostrado cada vez mais acessivel e atrativa, uma vez instalado o
sistema, a geracado desta energia pode reduzir consideravelmente os custos com a
energia elétrica a longo prazo tendo em vista que a vida util dos moédulos fotovoltaicos
tem em média de 25 anos, proporcionando economias financeiras consideraveis
(Konzen, 2014).

Nesse sentido, as universidades s&o locais que a aplicagdo de placas
fotovoltaicas teria uma economia financeira exponencial, com um consumo elevado de
energia elétrica devido as atividades académicas e sua infraestrutura exigida, essas
instituicbes podem ter um grande beneficio com a energia solar.

As universidades tém disponibilidade de espagos adequados, como telhados e
estacionamentos, que podem ser utilizados para a instalagdo dos painéis solares, esse
consumo elevado de energia elétrica € o principal problema da forma de energia atual
que é proveniente das hidrelétricas, distribuida pela Companhia Energética do Rio
Grande do Norte, e é por isso que buscaremos a melhor hipétese para esse problema
no prédio do Campus de Natal (UERN).

O objeto da pesquisa € estudar a possibilidade da implementagdo da energia

solar no prédio do Campus Avancado de Natal UERN.
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A lacuna desta pesquisa é devido ao prédio da universidade ser um prédio que foi
inaugurado a pouco tempo e que nao existe nenhuma pesquisa avaliando esta
implementagcdo, sendo assim uma pesquisa Unica nesta area no Campus, que pode
trazer beneficios econdmicos para o prédio na redu¢ado do custo mensal da fatura da
energia elétrica.

Neste trabalho, sera feito toda essa analise, incluindo os objetivos do projeto, a
descricdo do sistema proposto, os desafios a serem enfrentados e as consideragcdes
necessarias para a sua implementagdo. Com isso, espera-se fornecer uma visao
abrangente e fundamentada sobre essa solugao energética renovavel.

A justificativa é que, sendo necessario a busca de outras formas de energia nos
tempos atuais como energias renovaveis tendo em vista que as energias com
combustiveis fosseis tem um impacto negativo no planeta como a interferéncia no
aquecimento global, como também a redugao de custos de energia elétrica do Campus,
localizado no estado do Rio Grande do Norte que tem uma grande incidéncia solar
trazendo mais beneficios para essa instalagdo, este estudo busca analisar a
implementagdo de uma forma de energia renovavel para o prédio da universidade
estadual do Rio grande do Norte com isso iremos ver a melhor forma, implementagao de
placas fotovoltaicas ou a continuagdo da energia convencional ja usada.

Portanto é bastante benéfico tanto para o meio ambiente como para a
universidade pois o mundo precisa de uma renovagao energética para formas de
energias mais sustentaveis, e as pessoas que fazem parte dela devido as inovagdes
nesta area que crescem a cada ano.

Esta tematica € muito importante também para a minha vida académica e
profissional pois espero seguir o caminho dos estudos de energias renovaveis apos o
término da minha graduagéo.

O problema da pesquisa é o alto custo energético da universidade e a
necessidade de diversificar a matriz energética do prédio devido a crescente busca de
formas de energias renovaveis para um futuro com menos energias prejudiciais ao
planeta e a pergunta de pesquisa € economicamente e tecnicamente viavel a
implementagéo da energia solar no prédio do Campus Natal ?

A hipotese da pesquisa é que a implementagdao da energia solar ndo consiga
suprir totalmente a demanda energética do Campus, porém possa diminuir

significativamente o seu custo com energia elétrica.
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O objetivo geral deste trabalho é avaliar a viabilidade econémica da instalagéo de
um sistema de energia solar fotovoltaica no Campus Avangado de Natal da universidade
do Estado do Rio Grande do Norte.

Temos como objetivos especificos examinar a média mensal do consumo de
energia elétrica do prédio da universidade, realizar o estudo do numero necessario de
modulos fotovoltaicos fotovoltaicas para suprir a demanda do edificio, identificar o
espaco apropriado para a instalagcdo de modulos fotovoltaicos.

As palavras chaves deste trabalho sao: energia solar, matriz energética, demanda

energética, modulos fotovoltaicos.

2.METODOLOGIA

Neste trabalho foi avaliado a implementagdo de energias alternativas (solar)
no sistema on-grid, no Campus Avancado de Natal da universidade do Estado do
Rio Grande do Norte (UERN) que esta localizada no bairro Potengi na cidade Natal,
sendo um prédio inaugurado no dia vinte cinco de maio de dois mil e vinte dois,
tendo coordenadas 5°45'16.0"S 35°14'23.3"W, contendo o total de 5 cursos de
graduacéao sendo eles Ciéncia da Computacgéo, Direito, Turismo, Ciéncia da Religido
e Ciéncia e Tecnologia nos turnos da manha, tarde e noite.

Quanto ao avango da ciéncia, abordagem do problema e o estudo proposto
caracteriza-se em quanti-qualitativo, uma vez que a obtencido de dados aplicados a
determinado fato sera traduzido em numeros para classificacdo e analise, ao mesmo
tempo em que baseia-se na interpretacdo e atribuicdo dos significados aos
fendmenos observados (Marconi; Lakatos, 1999).

Comegamos o devido trabalho buscando o consumo mensal (Lopes, 2012)
de energia elétrica do Campus da UERN por meio da fatura mensal de energia
elétrica da Companhia Energética do Rio Grande do Norte (COSERN), a energia
elétrica utilizada apresenta média mensal de 18123,59 kwh com com base na média
de comsumo foi calculado a quantidade de mddulos fotovoltaicos necessaria para

suprir a necessidade elétrica mensal do prédio.



14

En erg lagera«;ﬁo

Poténcia totalpainsis = TempOgyposicio * Rendimento do sistema Eq (01):

Onde:

Poténcia total painéis: a poténcia de cada painel para atender a demanda
diaria de energia elétrica;

Tempo exposicao: Corresponde a quantidade de horas que os painéis estao
expostos a radiacao solar diaria. O qual deve levar em consideracao a “Hora de Sol

Pico” (HSP), esse tempo varia de cada localidade.

Rendimento do sistema: o quanto o sistema pode gerar considerando as

perdas (Ver Tabela abaixo).

Tabela de possiveis perdas no sistema fotovoltaico residencial.

Perdas Variacao
Perdas por temperatura 7% a 18%
Incompatibilidade elétrica 1% a 2%
Acumulo de sujeira 1% a 8%
Cabeamento da corrente continua 0,5%al%
Cabeamento da corrente alternada 0,5%al%
Inversor 2,5% a5%

Perdas por temperatura: Ocorre nos painéis devido ao aquecimento por esta
exposta a radiacao solar;

Incompatibilidade elétrica: Ocorre quando os painéis estao conectados seja
em paralelo ou em série, pois embora 0s painéis passem pelo mesmo processo de
fabricagdo nao séo perfeitamente iguais;

Acumulo de sujeira: Atribuido a poeira e/ou a folhas sobre o(s) painel (éis);

Cabeamento da corrente continua: Perdas ocorridas nos cabos apds os
painéis e antes do inversor;

Cabeamento da corrente alternada: Perdas ocorridas apds o inversor;

Inversor: Perdas ocorridas no inversor no processo de inversdo da corrente

continua em corrente alternada.



15

Definido os numeros de médulos necessarios para o prédio, o proximo passo
€ a mensuracio da area da cobertura do prédio.

Assim, foi realizada a analise da cobertura do prédio e o estudo da colocacgao
dos modulos fotovoltaicos, foi feita a visualizacdo da area total do teto e uma
projecdo com as medidas de cada modelo para ver se comportaria os 223 mddulos
na cobertura do prédio.

Para a analise de viabilidade financeira técnica calculamos o tempo de
retorno, a taxa interna de retorno (Payback) obtido utilizando as fungdes
"CORRESP" e "INDICE" do Excel e a economia total comparada a energia atual sem
a instalacao do sistema fotovoltaico.

O valor presente liquido € um mecanismo que ajusta os fluxos de caixa (tanto
positivos quanto negativos) de um projeto de investimento para o valor presente,
considerando a data zero. Posteriormente, esse valor € somado ao investimento
inicial, levando em conta a taxa minima de atratividade.(Souza; Clemente, 2004, p.
77).

O fluxo de caixa é vital para o administrador financeiro, oferecendo uma visao
completa das finangas da empresa e orientando as decisdes estratégicas. Uma
gestdo eficaz exige controles solidos, permitindo o monitoramento detalhado das
transagoes. Esse controle preciso possibilita avaliar a liquidez, identificar padrées de
gastos, antecipar necessidades de capital e prever periodos sazonais. O fluxo de
caixa também ¢é crucial para detectar problemas financeiros precocemente,
permitindo intervengdes proativas (Neto;Siva, 2006, p. 39).

Segundo Souza e Clemente (2004, p.75) a férmula para o calculo é:

;.'p;f_iﬁ_.{lhf}_'—i;{"l_(l—i]_' Eq (02):

em que: VPL = Valor presente liquido

Rj = valor atual das receitas;

Cj = valor atual dos custos;

i = taxa de juros;

j =periodo em que as receitas ou 0s custos ocorrem;

n = numero de periodos ou duragao do projeto.
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o VPL maior que zero (positivo) € economicamente viavel.

A Figura 1, representa um sistema fotovoltaico on - grid, destacando a
disposicdo estratégica de painéis solares em um telhado. Esses painéis, que
capturam eficientemente a luz solar, simbolizam a transi¢gdo para fontes de energia

sustentaveis.

Figura 1 Constituicao do Sistema Fotovoltaico.
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= Eneroia fornecida pela concessionaria

Fonte: Renove Engenharia (2018, s.p.).

3. REFERENCIAL TEORICO

Neste topico iremos abordar os principais conceitos do trabalho com a

utilizacao de referéncias tedricas de artigos

3.1 A Necessidade Elétrica No Mundo

A necessidade de energia elétrica sé cresce, seja para necessidades basicas
e diariamente em varios segmentos como por exemplo no desenvolvimento
tecnoldgico e econdémico.

Segundo a ANEEL, no Brasil ocorreu um aumento de 3,3 gigawatts (GW) da
matriz elétrica (figura 2) brasileira até abril de 2023 de energia solar e edlica, deste

valor total 49,15% vieram de usinas edlicas, responsaveis por 1,6 GW, e 37,19%,
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fotovoltaicas, contribuindo com 1,2 GW (ANEEL, 2023), com esses numeros
podemos observar que o Brasil nesta area de energia solar e edlica tem um grande
potencial tanto no futuro como na atualidade.

Em abril de 2023 houve uma expansao de 593,00 MW, destacando-se que

neste més foi iniciada a operagao de 27 usinas como podemos ver na figura abaixo.

Figura 2: Expansao da Matriz Elétrica Brasileira
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2023)

No mundo a energia elétrica pode ser obtida por dois tipos de fonte
renovaveis e as nao renovaveis, as nao renovaveis sao aquelas que tem um grande
impacto ambiental e que sdo poluentes na sua maioria, sdo fontes de energia
limitada que se esgotam na medida que s&o utilizadas um exemplo & o petréleo, as
energias renovaveis sao fontes inesgotaveis dentro do nivel de utilizagdo humana,
de forma que podem ser exploradas continuamente, ja que se renovam sempre,
sendo exemplificadas pelas energias solar, hidrelétrica, edlica e o etanol (Villalva,
2018).
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Mundialmente, as fontes de energia ainda predominam as nao renovaveis,
passando dos 70% os combustiveis fosseis, essa porcentagem se da apenas de trés
fontes sendo elas o petroleo e seus derivados, o carvdo mineral e o gas natural
(International Energy Agency - IEA, 2021), essa mesma organizagao traz também os
dados das energias renovaveis no mundo que somados passam dos 10%, € muito
pouco para o ambito mundial, atualmente ainda é um grande desafio no mundo a
troca das energias ndo renovaveis para energia renovavel, assim as fontes de
energia renovaveis como eolica e solar sdo pouco utilizadas comparada com as
outras formas de energia.

A seguir a imagem da representacdo da matriz energética mundial mostrando

suas principais energias utilizadas.

Figura 3: Matriz energética mundial

" Biomassa e a
biocombustiveis
9,37%

Qutras fontes 2,21%

= | Patroleo e derivados
30,90%
m_! Gas natural 23,22%

Fonte: Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency - IEA,2021)

®= | Hidrdulica 2,51%

Nuclear 5,02%

® | Carvdo mineral
26,78%

Devido a grande quantidade de emissdes de gases efeito estufa vindo de
combustiveis fosseis que contribui significativamente para o aquecimento global, o
grande desafio € tornar o planeta mais sustentavel, porém isso ainda esta bem longe
de acontecer (Godinho et al., 2022).

No Brasil a matriz energética é bem diferente da matriz mundial, sendo mais
de 48,3% de energias renovaveis, sendo sua grande parte em fontes de derivados

da cana de acgucar e as hidrelétricas (Ben, 2022).
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Na figura 4 contém as principais energias utilizadas no Brasil com foco no

petréleo e derivados como maior porcentagem.

Figura 4: matriz energética Brasileira

Qutras ndo renovaveis; 0,6% Nuclear; 1,3% Carvio
mineral; 5,6%
Outras
renovaveis;
Petroleo e 8,7%
derivados; r= '
34,4% “ ' Lenha e
carvao

vegetal; 8,7%

Derivados da
cana-de-agucar;
16,4%

Hidraulica;
11,0%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética, 2021.

O Brasil tem um grande potencial energético renovavel, principalmente devido
ao seu clima que é propicio para a radiagao solar, devido a proximidade com a linha
do equador e também para a energia edlica sua extensdo geografica que ajuda
nesse quesito.

Segundo Stefanello; Marangoni; Zeferino (2018) o pais tem inumeros
recursos ambientais que possibilitam a diversificacdo e a consolidagao de um setor
energético estratégico, mas as demandas de um pais em desenvolvimento s&o

maiores que os recursos financeiros.

3.2 Energia Solar uma fonte de energia renovavel

De acordo com Villalva e Gazoli (2012) o Sol é fonte primordial de energia

que sustenta a vida e impulsiona os processos dindmicos em nosso planeta.
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Atualmente, a Terra recebe uma magnitude exorbitante de energia solar,
manifestada em formas diversas, como luz e calor, essa irradiacido solar supera, em
larga medida, as demandas energéticas globais no entanto, mesmo diante dessa
profusdo energética, apenas uma fragdo relativamente modesta é eficientemente
capturada e utilizada.

Acredita-se que o sol ainda tenha mais 5 bilhdes de anos de vida, entdo ainda
teremos muito o que explorar da sua energia, a sua composi¢cao € de 90%
hidrogénio e 10% hélio (Kepler; Saraiva, 2014).

A sua grande vantagem é que o sol é fundamental para o equilibrio das
energias do planeta Terra, como para o meio ambiente e nem tem grandes impactos
negativos comparado com as outras energias nao renovaveis (CRESESB, 2006).

Segundo Villalva; Gazoli (2012), toda energia proveniente do sol que é
incidida na superficie do globo terrestre pode ser definida como Radiagdo Solar
Global, e é com essa radiagdo que comega a energia solar.

A energia solar no Brasil tem um grande potencial devido a proximidade com
a linha do equador que passa pelo pais, devido isso o Brasil € um pais privilegiado
para a captagdo da energia solar, contando com alta incidéncia solar em boa parte
do ano (Villalva, 2015).

De acordo com Atlas Brasileiro de Energia Solar(2019), o Brasil recebe
durante todo o ano, mais de 3.000 horas de brilho de sol, o que corresponde a uma
incidéncia solar diaria de 4.500 a 6.300 Wh/m?.

No Brasil devido a essa grande incidéncia solar até no inverno podemos estar
captando e produzindo a prépria energia elétrica por meio da radiagéo solar.

Outra grande vantagem do pais é que é vasto em silicio a matéria prima das
placas fotovoltaicas sendo possivel a fabricagao em territorio nacional, barateando
os custos e tornando mais acessivel, como a fabrica da multinacional Canadian
Solar na cidade de Sorocaba(SP) (Foladori, 2001).

Segundo a Absolar, o Brasil devera acrescentar mais de 10 GW de geragao
solar fotovoltaica em 2023 e atingir a capacidade instalada acumulada de 34 GW na
fonte.

O uso da energia solar na produgéo de energia elétrica nao para de crescer
no Brasil, devido a esse potencial enorme no Brasil, varias empresas e pessoas

fisicas buscam cada vez mais a energia solar.
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3.3.1 Placas Fotovoltaicas e suas aplicacdes

Os painéis solares sdo formadas por grupos de células fotovoltaicas,
interligadas entre si funcionando como o meio para a condutividade de elétrons,
essas ceélulas pode ser de silicio monocristalino, policristalino ou amorfo, ou outros
materiais semicondutores de camada fina (PEREIRA; MENDES, 2018).

As células de silicio monocristalino séo obtidas a partir de um unico cristal de
silicio puro e alcangam a maxima eficiéncia, entre 18 e 20% em média. As células de
silicio policristalino sdo elaboradas em bloco a partir de varios cristais, sendo
portanto, mais baratas e tém uma eficiéncia média que se situa entre 16 e 17,5%.
Finalmente, as células de silicio amorfo tém uma rede cristalina desordenada, o que
implica um pior desempenho (eficiéncia média entre 8 e 9%), assim como um preco
inferior (Iberdrola, 2022).

Na figura 5 é possivel observar a estrutura dos médulos e cada componente
que a compodem.

Figura 5: Estrutura de uma placa fotovoltaica

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Jungéo

Fonte: portal solar (2022).
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3.3.2 Construgcdo do modulo e seus componentes

As células fotovoltaicas sao feitas a partir de uma parte de cristal de silicio
ultra puro e precisam ser manuseados com bastante cuidado pois € muito fragil e
tem muitos trincamento, as placas sao projetadas para proteger essas células e
assim ter um eficiencia e um durabilidade do material para que seja mais viavel
economicamente (Camara, 2011; Freitas, 2008).

A célula fotovoltaica é responsavel por essa transformacédo de energia,
através de uma reacgao fisico-quimica que transforma a luz do sol em energia
elétrica, ela representa 60% do custo de uma placa solar, sdo muito finas com
aproximadamente 185 microns de espessura (menos de 2 mm) (Freitas, 2008).

Outro componente importante da placa solar € o vidro fotovoltaico, este vidro
€ diferente dos vidros convencionais pois € feito especialmente para as placas
solares, € um vidro especial ultra puro com baixo teor de ferro na sua composicao,
fabricado especialmente para refletir menos e passar a maior quantidade de luz
solar, trata-se de um vidro temperado especial de 3.2mm ou 4mm revestido com
uma substancia antirreflexiva, esse vidro é responsavel por 10% dos custos da placa
solar (Portal solar, 2022).

Existem diversos componentes na placa solar como foi visto na figura 4, como
o filme encapsulante para o painel solar mais conhecido como EVA o acetato-vinilo
de etileno, ele foi fabricado para fazer a protecdo da placa contra o envelhecimento
devido aos raios ultravioletas, as altas temperaturas e a umidade, fazendo com que
tenha a maior quantidade de luz solar na placa (Villalva, 2012).

Outro componente é a caixa de jungao da placa solar que € muito importante
para a placa pois garante a segurancga € o bom funcionamento da placa (portal solar,
2021).

As principais etapas do processo de fabricacdo das placas fotovoltaicas sao:
passo 1 - Limpeza do Vidro, passo 2 - Interconexao das Células fotovoltaicas, passo
3 — Sistema de Montagem da Matriz de Células (Layup), passo 4 — Interconexao
Manual, passo 5 - Posicionamento do EVA e Backsheet, passo 6 — Laminacédo do
Painel Solar, passo 7— Corte da Rebarba, passo 8 — Caixa de Juncgao, Passo 9 —
Molduras de Aluminio, passo 10 — Teste e Inspec¢do, passo 11 — Separagao e

empacotamento dos Painéis Solares
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As placas solares podem ser instaladas tanto em casas como também em
grandes empresas trazendo menos impacto ambiental para o planeta, os outros
beneficios sdo também a geragdo de empregos voltado para o setor. (Almeida,
2012).

De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica
(2021) estudos apontam para uma média de estabelecimento de 30 empregos
(diretos e indiretos) por MW instalado, em todo o ciclo de vida de usinas
fotovoltaicas (ABINEE, 2021).

Essas oportunidades faz com que o Brasil cresca economicamente
aumentando também a sua matriz energética e investimentos internos.

A eletricidade gerada por esses painéis pode ser usada diretamente em
alguns equipamentos como também ligada na rede elétrica, contribuindo na redugao
dos custos econémicos nas residéncias (ABSOLAR, 2019).

Segundo Rosa (2018), a energia solar residencial ou comercial pode ser
conectada a rede de distribuicdo convencional (On-Grid) ou instalado de forma
auténoma (Off-Grid).

Segundo Ryan (2010), o sistema on-grid, € um tipo de sistema de energia
solar fotovoltaica que esta conectado a rede elétrica convencional. Isso significa que
a energia solar gerada pelo sistema € utilizada para suprir as necessidades elétricas
do local onde esta instalada, e 0 excedente de energia pode ser enviado de volta
para a rede elétrica, sendo esta convertida em créditos de energia para a mesma
residéncia conforme a Lei 14.300/2022.

Tais créditos sao reservados por trés anos e caso o proprietario da residéncia
nao os utilize no periodo determinado, ficam para a concessionaria de energia
elétrica. podemos observar na imagem abaixo um sistema de energia solar
fotovoltaica conectado a rede, destacando sua funcionalidade de nao apenas
atender a demanda elétrica local, mas também de injetar o excedente na rede em

troca de créditos energéticos.



24

Figura 6: sistema On-Grid

SISTEMA ON GRID
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Fonte: Portal do Sol, 2015.

O sistema Off-Grid demonstrado na figura 7, € um sistema auténomo, onde o

Aleiranmenio

proprietario deve ter baterias para armazenar a energia captada pelas placas
fotovoltaicas, este sistema se torna mais caro do que o sistema anterior devido a o
custo destas baterias que também tem uma vida util em média de dois anos, assim
tendo que ser substituidos, necessitando assim de um maior investimento, este
sistema é demonstrado na figura 7 a seguir cada componente deste sistema.

Figura 7: Sistema Off-Grid
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Fonte: Portal do Sol, 2015.

A diferenga fundamental entre a corrente elétrica continua (CC) e a corrente

alternada (CA) reside no padrao de movimento dos elétrons dentro de um circuito.
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Na corrente continua, os elétrons fluem de maneira unidirecional, seguindo um
caminho constante ao longo do condutor. Esse fluxo unidirecional é caracteristico de

fontes de energia, como baterias (Portal solar, 2022).

5.4 Tipos de inversores

Um inversor fotovoltaico € um dispositivo eletrénico utilizado em sistemas de
energia solar fotovoltaica para converter a corrente continua (DC) gerado pelos
painéis solares em corrente alternada (AC), que € uma forma de eletricidade
utilizada na maioria das residéncias e redes elétricas. Essa conversdo é necessaria
porque o0s painéis solares geralmente geram eletricidade em corrente continua,
enquanto a maioria dos aparelhos e sistemas elétricos utilizam corrente alternada
(Pinho; Galdino, 2014, p, 34).

A seguir os principais inversores mais utilizados em sistemas conectados a
rede, os mais conhecidos e utilizados sao os micro inversores, 0s inversores string e
0s inversores centrais.

MPPT significa: Maximum Power Point Tracking € um sistema eletronico
l6gico, cuja funcéo é rastrear o ponto de maior poténcia do arranjo fotovoltaico no
qual esta ligado e de forma constante, com isso, 0 equipamento pode obter um
aproveitamento melhor da geracao solar que incide nas placas fotovoltaicas, sendo
assim, se o sistema tiver arranjos com angulagbes ou quantidades diferentes, é
preciso usar inversores com multiplos MPPTs (Grundemann, 2017).

Micro inversores: destacam-se principalmente pelo seu tamanho compacto e
pelo controle direto através de suas entradas MPPTs. Cada painel solar é conectado
individualmente, resultando em uma otimizagao eficiente na geragao de energia. No
entanto, seu principal inconveniente reside no custo elevado e na capacidade
limitada de entrada de painéis, geralmente limitada a uma média de 4 painéis por
inversor micro. Apesar disso, 0s custos associados aos cabos CC séao
significativamente reduzidos em comparacdo com os inversores de string. Essa
solugdo € mostrada especialmente vantajosa para sistemas de menor porte (Canal
solar, 2022).

Inversores de String: Disponiveis em configuragcdes monofasicas ou trifasicas,
estes inversores sdo capazes de suportar strings de modulos em cada entrada

MPPT, tornando-os uma escolha viavel para sistemas de menor porte. No entanto,


https://www.aldo.com.br/categoria/energia-solar/produtos/painel-solar
https://www.aldo.com.br/blog/monitorar-individualmente-a-placa-fotovoltaica/
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ao contrario dos micro inversores, eles ndo conseguiram o mesmo nivel de controle
sobre a energia gerada, uma vez que cada MPPT gerencia uma sequéncia
especifica de modulos. Apesar disso, os custos associados aos cabos CC sdo mais
acessiveis se comparados aos inversores centrais (Canal solar, 2022).

Inversores Centrais: Indicados para instalagbes em larga escala, com
capacidade a partir de 1 MW CA, estes inversores sdo configurados em modo
trifasico. Ao empregar um inversor central, o sistema geralmente apresenta menores
perdas CC e perdas nos cabos CA. No entanto, esses inversores possuem menos
MPPTs em comparagdo com a utilizagdo de varios inversores de string para atingir a
mesma poténcia, o que pode complicar o rastreamento e a analise individual dos
painéis solares.

Em sistemas de energia solar, os micro inversores se destacam para otimizar
a geracdo de energia em sistemas menores, apesar do custo mais elevado. Os
inversores de string sdo versateis, adequados para sistemas menores, mas carecem
de controle preciso sobre a geragao de energia. Ja os inversores centrais sao ideais
para plantas maiores, minimizando perdas CC e de cabos CA, embora apresentem
desafios no rastreamento preciso dos painéis. A escolha entre esses tipos de
inversores depende das necessidades especificas de cada projeto solar (BEZERRA,
2010).

4.RESULTADOS E DISCUSSAO

Com todos os dados comegamos os calculos, o primeiro foi a quantidade de
placas necessarias para suprir a demanda energética do prédio.

Consumo médio mensal de energia: 18.123,59 kwh

A companhia elétrica (COSERN) cobra independente da sua utilizagdo uma
tarifa minima que depende de sua ligagao, como iremos usar trifasico termos a tarifa
de 100 kWh; Quantidade de Energia elétrica minima que o cliente é obrigado a
pagar conforme o tipo de ligagéo:

Calculo 18.123,59 - 100 = 18.023,59 kwh

Energia gerada = 18.023,59 kwh/més

Devemos calcular Energia gerada diariamente, portanto temos que:

18.073,59 kWh
— = 600,786 kWh/dia
30 dias

Energia gerada diariamente =
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Agora devemos dividir a energia que tera que ser gerada por dia pelo numero
tirado da incidéncia solar da localidade este numero sera tirado do site:
http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata& e depois multiplicamos
pela a porcentagem de perdas devido a interferéncias externas.

600,786

Poténcia total = 567 x 0.8266 = 128,187 kwp

5,67 (numero obtido (pelo site da CRESESB) da incidéncia solar da
localidade).

0,8266 (percentual de todas as variaveis de perda devido a interferéncias
externas).

Poténcia total = 128,187 kwp

As placas usadas possuem uma poténcia de 575w com isso :

128I87W — 5 229932556x1000 = 222,932556

quantidade de modulos = T

arredondamos para 223 modulos fotovoltaicos de 575 w.

Definido os niumeros de moédulos necessarios para o prédio, o proximo passo
foi a mensuracao da area da cobertura do prédio.

Assim foi feito a andlise do espago da cobertura do edificio para a colocagao
das placas como podemos ver na figura abaixo a imagem do teto do campus
avangado de Natal.

Figura 8: Teto do prédio lado A

Fonte: autores (2023).
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Figura 9: Teto do prédio lado B

Fonte: autor (2023).

Com a planta baixa do teto do prédio foi realizada a simulacédo das placas no
teto, a simulacdo com a medidas das placas e o numero necessario delas, essa
simulagao foi feita pela engenheira da universidade.

Figura 10: Planta baixa da cobertura do prédio com os médulos

fotovoltaicos

% PACAS FoTovOTICAS
1

Fonte: uern (2023)
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Foram colocadas nesta simulagcdo 314 placas para ter uma maior eficiéncia,
todas as placas ficaram em um sé lado do prédio que foi o lado B, a area B, além de

apresentar maior espago possui menor risco de sombreamento sobre os os

modulos, este lado contém uma area de 901 ,46m2

Para comparar o dimensionamento feito foi realizado a solicitagdo a empresa
LImultiservigos mais energia renovavel que trabalha na instalacdo de mddulos
fotovoltaicos a utilizacdo de seu software para obter o projeto e instalagdo do

sistema fotovoltaico, os calculos foram com os seguintes dados:

Consumo médio mensal de energia do prédio: 25.000,00 kWh/més

Consumo médio anual de energia: 300.000,00 kWh/ano
Geracao média mensal estimada: 21.655,49 kWh/més
Geracao média anual estimada: 259.865,92 kWh/ano

Informagoes do sistema proposto:

Poténcia do sistema: 169,63 kwp

Area minima requerida: 944,33 m”

Vida util do sistema: 25 a 35 anos

ER Médulo Fotovoltaico Ir Inversor

Fabricante: HANERSUN GW75-MT

(HN18-72H) Fabricante: Goodwe
Poténcia: 575 Wp Poténcia: 75.000 W
Garantia 12 Anos Garantia (defeitos): 10 Anos
(dEfEit?s): Monitoramento: Wi-Fi
:i?‘;:ig:;a): 25 Anos Quantidade: 2
Quantidade: 295

Nesta projecédo do sistema foi utilizado a quantidade de 295 mddulos devido a

energia gerada estimada ser de 21.655,49 kwh/més.
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Analise financeira neste tépico podemos comparar e ver os custos estimados

do projeto e da instalagao.

Valor médio mensal de energia apds instalagao: 3.243,46 R$/més
Custo estimado do primeiro ano SEM sistema instalado: 228.000,00R$/ano
Custo estimado do primeiro ano COM sistema instalado: 38.921,55R$/ano
Economia média mensal estimada no primeiro ano: 15.756,54R$/més
Economia total estimada no primeiro ano: 189.078,45 R$/ano

O valor total do sistema foi de R$ 440.939,35, o valor total do sistema inclui
0s servigos prestados calculado com um reajuste anual de energia de 10%,0 tempo
de retorno do investimento foi de 2 anos e 2 meses, o retorno de investimento foi de
36,93 vezes, a taxa interna de retorno é 50,89%, o valor que é cobrado do sistema
fotovoltaico é 0,08 R$/Kwh, a economia total em 25 anos é de R$16.285.914,00.

Realizados os calculos do retorno do investimento a fim de poder comparar
com o calculado pela empresa segue a Tabela 1, foi utilizada a ferramenta do Excel
que utiliza a fungao vp que significa valor presente, consequentemente, foi gerado a
tabela a seguir, que contém todos os dados essenciais para realizar a analise de

viabilidade financeira referente ao estudo.



Tabela 1: Resultado dos calculos referente as variaveis valor presente, perda de geragao de eletricidade, fluxo de

caixa e energia gerada.
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Valor

Reajust

Perda

DIFERENCA

Valor . Perda de o - Consumo Consumo .
Periodo (Ano) | Presente presente Tarifa e qa acurrwlada e Geragao média média anual F[uxo de entre Consumo média anual Diferenga
(R$) acumulado (kwh) | tarifa do sistema - anual (kwh) (kwh) caixa (RS) e Gerado (R$) RS
(RS) (%) (%) kwh/ano
-440.939,3
0 5 -440.939,35 0,7600 - - - 259.865,92 300.000,00 -440.939,35 40.134,08 228.000,00 30.501,90
1 196.115,61 -244.823,74 0,8360 10% 0,7% 1.819,06 258.046,86 300.000,00 215.727,17 41.953,14  250.800,00 35.072,83
2 194.733,13 -50.090,61 0,9196 10% 1,4% 3.638,12 256.227,80 300.000,00 235.627,08 43.772,20  275.880,00 40.252,92
3 193.350,64 143.260,03 1,0116 10% 2,1% 5.457,18 254.408,74 300.000,00 257.349,70 45.591,26  303.468,00 46.118,30
4 191.968,15 335.228,18 1,1127 10% 2,8% 7.276,25 252.589,67 300.000,00 281.060,57 47.410,33  333.814,80 52.754,23
5 190.585,67 525.813,85 1,2240 10% 3,5% 9.095,31 250.770,61 300.000,00 306.940,12 49.229,39  367.196,28 60.256,16
6 189.203,18 715.017,02 1,3464 10% 4,2% 10.914,37 248.951,55 300.000,00 335.184,97 51.048,45 403.915,91 68.730,93
7 187.820,69 902.837,72 1,4810 10% 4,9% 12.733,43 247.132,49 300.000,00 366.009,39 52.867,51 444.307,50 78.298,10
8 186.438,21 1.089.275,92 1,6291 10% 5,6% 14.552,49 245.313,43 300.000,00 399.646,85 54.686,57 488.738,25 89.091,40
9 185.055,72 1.274.331,64 1,7920 10% 6,3% 16.371,55 243.494,37 300.000,00 436.351,71 56.505,63 537.612,07 101.260,37
10 183.673,23  1.458.004,87 1,9712 10% 7,0% 18.190,61 241.675,31 300.000,00 476.401,06 58.324,69 591.373,28 114.972,22
11 182.290,75 1.640.295,62 12,1684 10% 7,7% 20.009,68 239.856,24 300.000,00 520.096,77 60.143,76  650.510,61 130.413,84
12 180.908,26  1.821.203,88 2,3852 10% 8,4% 21.828,74 238.037,18 300.000,00 567.767,61 61.962,82  715.561,67 147.794,06
13 179.525,77  2.000.729,65 12,6237 10% 9,1% 23.647,80 236.218,12 300.000,00 619.771,66 63.781,88 787.117,84 167.346,18
14 178.143,29 2.178.872,94 12,8861 10% 9,8% 25.466,86 234.399,06 300.000,00 676.498,83 65.600,94  865.829,62 189.330,79
15 176.760,80 2.355.633,73 3,1747 10% 10,5% 27.285,92 232.580,00 300.000,00 738.373,72 67.420,00 952.412,58 214.038,86
16 175.378,31  2.531.012,05 3,4922 10% 11,2% 29.104,98 230.760,94 300.000,00 805.858,61 69.239,06 1.047.653,84 241.795,23
17 173.995,83 2.705.007,87 3,8414 10% 11,9% 30.924,04 228.941,88 300.000,00 879.456,73 71.058,12 1.152.419,22 272.962,50
18 172.613,34 2.877.621,21 4,2255 10% 12,6% 32.743,11 227.122,81 300.000,00 959.715,89 72.877,19 1.267.661,15 307.945,26
19 171.230,85 3.048.852,06 4,6481 10% 13,3% 34.562,17 225.303,75 300.000,00 1.047.232,32 74.696,25 1.394.427,26 347.194,95
20 169.848,37 3.218.700,43 5,1129 10% 14,0% 36.381,23 223.484,69 300.000,00 1.142.654,87 76.515,31 1.533.869,99 391.215,12
21 168.465,88 3.387.166,31 5,6242 10% 14,7% 38.200,29 221.665,63 300.000,00 1.246.689,61 78.334,37 1.687.256,99 440.567,38




22
23
24
25
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167.083,39 3.554.249,70 6,1866 10% 15,4% 40.019,35 219.846,57 300.000,00 1.360.104,75 80.153,43 1.855.982,69 495.877,94
165.700,91 3.719.950,60 6,8053 10% 16,1% 41.838,41 218.027,51 300.000,00 1.483.736,02 81.972,49 2.041.580,95 557.844,94
164.318,42 3.884.269,02 7,4858 10% 16,8% 43.657,47 216.208,45 300.000,00 1.618.492,50 83.791,55 2.245.739,05 627.246,55
162.935,93  4.047.204,95 8,2344 10% 17,5% 45.476,54 214.389,38 300.000,00 1.765.362,91 85.610,62 2.470.312,96 704.950,05

Fonte: Autor (2024).

Valor presente: foi adquirido por meio da funcéo que esta disponivel no Excel 2010;

Perda de geracao de energia anual: é o produto da perda acumulado dos sistema pela capacidade de geracao do sistema (coluna

geragdo média anual);

Fluxo de caixa: € o que a universidade deixa de pagar a concessionaria (Cosern), em virtude da instalagao do sistema fotovoltaico,

quando positivo € a entrada, e quando o valor é negativo o que foi retirado para instalagéo, ele corresponde ao produto entre a

taxa anual da energia elétrica da concessionaria pela geracao do sistema fotovoltaico.

Diferenca entre Consumo e Gerado corresponde a: € o que a universidade precisa anualmente e o quanto que o sistema vai gerar.
Na proxima figura mostra a projegcéo do valor presente onde o eixo y € a quantidade em reais do sistema e o0 eixo x 0 tempo

de retorno desses investimentos em anos, a cor vermelha é a saida, isto €, o que a universidade deixou de pagar a

concessionaria.
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Figura 11- Grafico do valor presente
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Fonte: Autor (2024).

Neste sistema realizado pelos autores do trabalho podemos observar que o
tempo de retorno foi de 3 anos e 3 meses levando em consideragdes mais variaveis
de perda.

Discussao

Os resultados da avaliagdo da implementacdo do sistema fotovoltaico
indicam que é benéfico na questdo do retorno financeiro tendo em vista que este
retorno tem tempo menor no dimensionamento feito pela a empresa privada
podemos observar que o tempo de retorno foi de 2 anos e 2 meses, tempo esse
menor do que foi calculado pelo autor deste trabalho que foi de 3 anos e 3 meses
(figura 11), o qual pode ser considerado um resultado aceitavel, visto que foi incluso
no calculo a perda anual da geragdo do sistema fotovoltaico que corresponde

anualmente a 0,7%
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Outra diferenca do sistema foi que no primeiro a economia total nos 25 anos
foi de R$16.285.914,00 e no segundo sistema foi de R$18.000.000,00 o valor total
do sistema foi de R$ 440.939,35 sendo que o valor somente dos materiais utilizados
foi de R$229.321,55, o custo destes materiais é baixo comparado ao retorno que

tera ao longo do tempo

Enfim podemos observar que nos dois calculos a implementacéo do sistema

fotovoltaico foi economicamente positiva.

5.CONSIDERAGOES FINAIS

Enfim como vimos no trabalho a energia solar é muito importante
mundialmente e ndo para de crescer e € uma fonte de energia alternativa para o
futuro, neste trabalho o nosso objetivo foi analisar a viabilidade econémica da
implementacdo de um sistema fotovoltaico no prédio do Campus Avancado de Natal
para a redug¢ao dos custos com a energia elétrica.

Assim, para elucidar as consideragdes finais deste trabalho, resgatou-se o
problema de pesquisa que é o alto custo energético da universidade e chegamos a
conclusao que os resultados obtidos com a implementacdo havera uma reducéo dos
custos a partir de 2 anos e 2 meses ja tera um retorno financeiro positivo,
considerando a perda de anual de geragao de energia elétrica o retorno sera de 3
anos e 3 meses.

A hipotese de pesquisa era que a implementagdo da energia solar nao
consiga suprir totalmente a demanda energética da universidade, porém possa
diminuir significativamente o seu custo, entretanto o sistema fotovoltaico consegue
sim suprir todo o consumo de energia elétrica do prédio, como também dispde de
espaco para ampliar o sistema fotovoltaico.

O objetivo geral foi alcangado o qual correspondeu a analise desta
implementacdo de sistema fotovoltaico no prédio de forma positiva, bem como os
objetivos especificos.

Para os objetivos especificos foram obtidos os seguintes resultados: o exame

do consumo mensal da universidade, o calculo do nuUmero de moédulos fotovoltaicos
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necessarias para suprir a demanda elétrica do prédio, foi identificado que o espaco
da cobertura do prédio é suficiente para todos os modulos.

Para um maior aproveitamento dos resultados futuramente esta pesquisa
podera ser feita levando em consideragao outros fatores como a colocacdo na
cobertura do prédio de um suporte para essas placas a fim de ficar acima dos
condensadores dos ar condicionado do prédio, fazendo um orgamento deste valor.

Conclui-se que esta pesquisa trouxe resultados benéficos para um futuro que
busca a transicao energética para fontes de energia com menor impacto ao meio

ambiente.
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