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RESUMO

A crescente demanda por energia desde a revolugdo industrial levantam preocupacdes sobre o
atendimento da demanda global de energia. Além disso, a utilizacdo de fontes ndo renovaveis
resultou no cendrio de riscos dos recursos naturais € impactos ambientais. Devido as
responsabilidades ambientais geradas, com parcela significativa das emissdes de gases de
efeito estufa, surgiu a necessidade de substituir estas matrizes energéticas e reduzir o consumo
de energia, dando lugar a utilizagdo de energias renovaveis e a automacao. Este estudo tem
como objetivo dimensionar e avaliar a viabilidade econdmica e ambiental da instalacdo de um
sistema fotovoltaico e um sistema de automacdo em uma instituicdo de ensino superior
localizado no Nordeste. De acordo com as informagdes de consumo de energia do edificio,
bem como os dados de irradiacao solar, fornecidos pelo programa SunData da CRESESB, foi
possivel projetar um sistema fotovoltaico para fornecimento de energia. J& em relacdo a
automacao, o projeto considerou todos os componentes ligados aos circuitos elétricos. Com
base na robustez dos sistemas e a capacidade de geracdo de energia, foi calculado o valor das
emissOes de gases de efeito estufa evitadas durante a operagdo dos sistemas. Os resultados
demonstram, do ponto de vista econdmico, que o prazo de amortizagao ¢ de aproximadamente
4 anos. E do ponto de vista ambiental, se os sistemas forem implementados de forma eficaz,
as emissdes de gases de efeito estufa através da gestdo energética, serdo reduzidas em pelo

menos 35.430 kg de CO, por ano.

Palavras-chave: Automacado; Energia solar fotovoltaica; Impacto ambiental.



ABSTRACT

The increasing demand for energy since the industrial revolution raises worries about the
service of global energy demand. In addition, using non-renewable sources resulted in a
scenario of risks to natural resources and environmental impacts. Due to the environmental
responsibilities generated, with a significant portion of greenhouse gas emissions, the need
arose to replace these energy matrices and reduce energy consumption, giving space to using
renewable energies and automation. This study aims to dimension and evaluates the economic
and environmental feasibility of installing a photovoltaic system and an automation system in
a higher education institution located in the Northeast. According to the building's energy
consumption information, as well as the solar irradiation data provided by CRESESB's
SunData program, it was possible to design a photovoltaic system for energy supply.
Regarding automation, the project considered all components connected to electrical circuits.
Based on the robustness of the systems and the power generation capacity, was calculated the
value of the greenhouse gas emissions avoided during the system's operation. The results
demonstrate, from an economic point of view, that the amortization period is approximately
four years. And from an environmental point of view, if the systems are implemented
effectively, greenhouse gas emissions through energy management will be reduced by at least

35,430 kg of CO, per year.

Keywords: Automation; Photovoltaic Solar Energy; Environmental Impact.
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1 INTRODUCAO

O éxodo rural corresponde ao movimento de migracdo de uma populagdo rural para a
cidade. A sua ocorréncia pode causar uma série de problemas relacionados com a ordem
estrutural e social dos centros urbanos, como o aumento de aglomerados subnormais ¢ a
expansdo dos impactos socioambientais. Segundo o Departamento de Assuntos Econdmicos e
Sociais das Nacdes Unidas, estima-se que até o ano de 2050, aproximadamente 70% da
populacdo mundial viverd em areas urbanas. No Brasil, esse processo ocorreu precocemente,
pois atualmente existem mais de 85% dos brasileiros morando nas cidades (BRANDAO,
2018).

Esta ampliacdo demografica estimulou a aplicabilidade da eletricidade, promovendo a
instalagdo de hidrelétricas no Sistema Energético Nacional. Porém, na atual conjuntura, com o
aumento de estiagens e a queda do nivel dos reservatdrios, foi impulsionado o emprego das
termelétricas para suprir a propor¢ao populacional. (OLIVEIRA, 2017). Sendo assim, a
utilizacdo dessas fontes convencionais para o abastecimento da demanda de energia oferece
impactos ambientais, por meio de alteragdes climaticas e o desequilibrio dos ecossistemas.
Diante disso, o desenvolvimento sustentavel € requerido no atual cendrio energético, para que
haja redug¢do nos impactos ambientais € no risco global de suprimentos. Portanto, uma das
formas no qual o Brasil possui grande potencial € a geracdao fotovoltaica. Pois, o pais possui
clima tropical e recebe luz solar a maior parte do ano, principalmente na regido nordeste
(DANTAS, 2018).

A producao de energia limpa e de forma distribuida dos sistemas fotovoltaicos, garante
beneficios quando comparados a geracdo convencional, visto que, o sistema ¢ altamente
produtivo e por estar situada proxima a carga, suas perdas sdo minimas. Ja a geragdo elétrica
convencional € centralizada e distante do ponto de consumo. A perda de poténcia do sistema
entre a geracdo, transmissao e distribuicdo de energia ¢ em média 16%, incluindo as perdas
ndo técnicas. (NASCIMENTO, 2013).

Portanto, neste cenario e na preocupacao com os danos causados ao meio ambiente,
um dos determinantes da migra¢do para os centros urbanos e aumento desmedido do consumo
de energia sdo as instituicdes de Ensino Superior. Dessa maneira, faz-se necessario o
planejamento e solucdo dos problemas inerentes a gestdo de energia, com o uso racional desse
recurso, reduzindo os custos e desperdicios. Porque, além de ter um papel fundamental na
formacdo técnica da sociedade, deve-se também considerar a instrucdo de cidadaos

conscientes e responsaveis pelas questdes socioecondmico-ambientais.
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Nestas perspectivas, para evitar o desperdicio surge o conceito de cidade inteligente,
como uma nova dimensdo da gestdo para atender os desafios socioambientais. Ela aplica
recursos digitais para implementar sistemas de informa¢do que melhoram a disponibilidade e
a qualidade da infraestrutura e dos servigos publicos, aumentando sua capacidade de
crescimento e estimulando a inovacdo e o desenvolvimento sustentdvel (WEISS;
BERNARDES; CONSONI, 2015).

Um destes recursos ¢ a automacdo predial, um conjunto de tecnologias que permite
que determinadas funcdes prediais sejam executadas de forma automadtica e otimizada. Ela
fornece aos usuarios um sistema integrado e permite que seja gerenciado e monitorado. A
domotica concorda Franga e Andrade (2019), ¢ um método buscado para atender as
necessidades de eficiéncia e racionamento de energia desde o ano 2000. Por meio da
automagdo, o controle das cargas elétricas pode ser alocado de acordo com o plano de
utilizagdo, reduzindo drasticamente o consumo de energia.

Essas ponderagdes levantam a questdo de pesquisa que norteia o desenvolvimento
desta monografia: Como economicamente e ambientalmente comporta-se a aplicacdo de um
sistema inteligente associado ao complexo fotovoltaico em uma instituicdo de ensino superior

localizada no Nordeste?

1.1 Justificativa do estudo

O aumento constante do valor das contas de energia elétrica estd relacionado tanto a
fatores climaticos quanto a economia. Além disso, a preocupagdo com o0s impactos € a
conservagdo ambiental, retrata a necessidade de ferramentas para eficiéncia energética e
métodos de producdo de energia limpa. Desse modo, esta monografia responde a este cenario
oferecendo uma alternativa de producao de energia renovavel e gestdo de energia elétrica, por
meio da automagdo. Portanto, o objetivo do estudo ¢ mostrar a viabilidade econdmica e

ambiental através de um projeto de automacdo associado a um complexo fotovoltaico para

uma institui¢do de ensino superior no Nordeste.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
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O principal objetivo deste trabalho dispde o estudo da viabilidade econdmica e
ambiental da implantagdo de um sistema fotovoltaico e um sistema de automatizagao predial.
Que tenha como objetivo o gerenciamento energético eficaz para o desenvolvimento das

atividades na Central de Integracdo Académica Paulo Freire (CIAc) da UEPB.

1.2.2  Objetivos especificos

1. Dimensionar uma usina fotovoltaica para atender a demanda requerida que permita
real implantagao;
ii. Dimensionar um sistema de automacdo para controlar as cargas disponiveis na
edificacdo;
iii. Mostrar a viabilidade economica e os efeitos ambientais do sistema fotovoltaico e

automatizacao em estudo.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A matriz energética brasileira

2.1.1 Contexto historico-ambiental do cendrio energético

O consumo de energia ¢ diretamente proporcional ao desenvolvimento economico de
qualquer sociedade. Nesse contexto, a Revolucdo Industrial foi reflexo da evolugdo
socioecondmica, resultando em uma crescente demanda por energia. Esse motivo deu-se pela
rapida industrializacdo e a notavel urbanizagdo. Nesse caso, o plano de expansao da oferta de
energia teve que considerar iniciativas que promovam o uso mais eficiente dos recursos. Um
fator decisivo nessa dinamica foi a substituicdo de fontes de energia menos eficientes por
outras mais eficientes (TOLMASQUIM; GUERREIRO; GORINI, 2007, p. 52).

Em 1970 a principal fonte de energia nacional era a lenha, representando 48% das
necessidades dos brasileiros. O petréleo atendeu por 36% da demanda no mesmo ano. Assim,
com a crise energética, na década de 1970, o governo brasileiro aumentou os investimentos na
diversificacdo da sua matriz. No qual, como solugdo, o Brasil investiu em hidroeletricidade,
biomassa e tecnologias de extra¢do de petrdleo para autossuficiéncia (BRONZATTI; NETO,
2008).

Entdo, as consequéncias do desenvolvimento urbano intensificaram a preocupagao

mundial com as mudancas climaticas. Pois, como resultado, evidéncias de danos ambientais
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causados pelo uso de combustiveis fosseis revelaram um aumento significativo do
aquecimento global ligado ao uso desses provimentos. Nesse contexto, durante a ECO-92, a
2% Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, foi elaborado
uma lista de compromissos baseados em metas. Este documento, denominado “Agenda 217,
definiu agdes e investimentos sustentdveis em energia e infraestrutura. Estas medidas foram
tomadas de forma a reduzir todas as emissdes absolutas de Gases de Efeito Estufa (GEE).

Ja no atual contexto energético, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
caracterizado de uma forma universal, as fontes de energias fosseis como petréleo, carvao e
gas natural ainda dominam a matriz energética mundial. E embora a matriz energética
brasileira conste grande influéncia de fontes renovaveis, o consumo de energia de fontes ndo

renovaveis ainda totaliza 51,6% de toda matriz, como evidenciado na Figura 1 (EPE, 2020).

Figura 7 — Matriz energética brasileira
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Fonte: Adaptado de EPE, 2020.

O consumo dessa energia ndo renovavel provém grande parte do setor industrial, o
setor de transporte e o setor elétrico. Porém, a composicdo da matriz elétrica brasileira
ressalta quando comparada a mundial. Pois, a maior parte da geracdo elétrica nacional provém
de usinas hidrelétricas, que ¢ uma fonte de energia renovavel e com baixas emissdes de GEE.
Entretanto, em periodos de baixa precipitacdo, o acionamento das termelétricas movidas a

combustdo fossil torna-se um recurso usual para ndo escassear energia elétrica.

2.1.2 Cenario elétrico brasileiro
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O volume anual de consumo de energia elétrica no Brasil é de aproximadamente 476
GWh (Gigawatt hora), com crescimento anual médio de 4,1%. Com essa expansdo de
demanda, a seguranca energética torna-se uma das questdes mais iminentes para o
desenvolvimento do pais. Porém, apesar do cendrio complexo, o setor de energia nacional esta
apresentando resultados expressivos no cenario global quando se trata de energia renovavel
(EPE, 2020). Pois, a maior parte da eletricidade produzida no pais ¢ decorrente de fontes

renovaveis, conforme apresenta a Figura 2.

Figura 2 — Matriz elétrica brasileira
Nuclear; 2,2% Carvao ; 3,1% _ Petroleo; 1,6%
Solar; 1,7%

Biomassa; 9,1%

Fonte: Adaptado de EPE, 2020.

Estas projegdes sdo encontradas nos relatorios do Plano Nacional de Energia (PNE),
em que sdo avaliados os dados para a formulacdo de politicas energéticas com o objetivo de
maximizar a utilizacdo dos recursos disponiveis em longo prazo (EPE, 2020).

Sendo assim, no relatério final do PNE 2030, no ano de 2019, destacou-se o
desempenho da geracao distribuida. Em que foi visto um acréscimo de 137% no panorama
nacional. Esse fato indica a trajetoria continua de crescimento do setor renovavel,
principalmente, a energia solar fotovoltaica que representou 90,4% desse dado (EPE, 2020).

Nestas mesmas perspectivas, a matriz energética nacional, sustentada no PNE 2050
(2020), presume um aumento de 3,3 vezes na oferta de energia elétrica nos proximos 30 anos.
Considerando este cenario, devem ser implementadas medidas de eficiéncia energética como
o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), a expansao

de sistemas inteligentes, a reducdo de desperdicios e a redu¢do do consumo de energia.
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Portanto, esse plano ¢ fundamental para criar politicas sustentaveis para o uso de
energia. Consequentemente, conduzindo o pais por meio de praticas que aproveitem ao
maximo as fontes convencionais e invista em outras tendéncias como tecnologias de energias

renovaveis e automagao.

2.2 Regulamentac¢io do setor energético

A regulamentagdo e fiscalizagdo, de todo o setor elétrico, ¢ atribuida a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que foi instituida, pela Lei n°® 9.427/96, para ser
responsavel pelo gerenciamento da producdo, transporte, distribuicdo e comercializagdo da
energia elétrica. Entre suas atribui¢des, pertence a func¢do de estabelecer tarifas e mediar

conflitos. (CARCAO, 2011).

2.2.1 Componentes tarifarios do Brasil

A tarifa de eletricidade é determinada de acordo com dois componentes: Tarifa de
Energia (TE) e Tarifa do Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD). A TE inclui os custos de
compra de energia elétrica, que se compde dos servigos de transmissdo, encargos setoriais €
tributos. Ja a TUSD leva em consideracdo os custos de distribuicdo, encargos setoriais,
remunerac¢do do investimento e depreciacao (FUGIMOTO, 2010).

Entao, o valor a ser cobrado pelo uso da energia depende do tipo de fornecimento em
que o consumidor esta inserido. Os usuarios de energia elétrica podem ser segmentados de
acordo com a finalidade de sua unidade consumidora, como: residéncia, industria ou
comércio. Ou, de acordo com o nivel de tensdo em que o servigo ¢ realizado, como: alta
tensdo (acima de 69 kV), média tensdo (de 1kV até 69kV) e baixa tensdo (abaixo de 1 kV)
(ANEEL, 2021).

Portanto, para os consumidores cativos atendidos em alta e média tensdo, as cobrangas
sdo subdivididas em demanda de poténcia ¢ consumo de energia. A demanda de poténcia
corresponde a média das poténcias elétricas exigida pelo consumidor a empresa de
distribuicdo. Ja o consumo de energia ¢ o valor acumulado resultante do uso da energia
elétrica fornecida aos usuarios durante o periodo mensal (CARCAO, 2011).

Com isso, o valor final ¢ ajustado em cinco elementos de cobranga: servigos de

distribuicdo da empresa concessiondria, compra de energia elétrica, servico de transmissdo de
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energia elétrica, encargos setoriais e tributos conforme prescrito por lei (PIS, COFINS e

ICMS). Estes dados estdo estruturados conforme a Figura 3.

Figura 3 — Estrutura das tarifas de energia
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Fonte: Adaptada de LUCIANO, 2019.

2.2.2 Estrutura tarifdaria

A estrutura tarifaria de fornecimento de energia pode ser projetada para incluir cada
tipo de consumidor classificado por sua classe de tensdo. Essas tarifas, no ambito nacional,
estdo estruturadas em dois principais grupos de consumidores: “grupo A” e “grupo B”. Cada
grupo possui uma estrutura tarifaria diferente com base na demanda e consumo de energia

especificados no Quadro 1.

Quadro 1 — Subclasses dos grupos tarifarios
GRUPO A GRUPO B
B1 - Residencial ¢ residencial de baixa renda. Com
tensdo < 2,3kV.
A2 - Industrial e comercial. Com tensdo entre 88 kV | B2 - Classe rural, cooperativas de eletrificag@o rural e

A1 - Industrial e comercial. Com tensdo > 230 kV.

e 138 kV. servigo publico de irrigacdo. Com tensdo < 2,3 kV.
B3 - Outras classes (industrial, comercial, servigos,

A3 - Industrial e comercial. Com tensdo = 69 kV poder publico, servigo publico etc.). Com tensdo <
2,3 kV.

A3a - Industrial e comercial. Com tensdo entre 30 kV

ad4 kV.

A4 - Industrial e comercial. Com tensdo entre 2,3 kV a 25 kV.

AS - Industrial e comercial com sistema subterrdneo. Com tensido < 2,3 kV
Fonte: ANEEL, 2021.

B4 - Tluminagdo publica. Com tensdo < 2,3 kV.

2.2.3 A composigdo dos valores tarifarios

O valor da tarifa representa a soma de todos os componentes do processo de

fornecimento de energia elétrica.
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A composi¢do tarifaria do “grupo B” ¢é estabelecida na modalidade convencional e
tarifa branca. Neste caso, no enquadramento convencional, os consumidores pagam apenas
pelo consumo de energia elétrica em R$/kWh. Na tarifa branca o modelo de precificagdo pela
energia muda em determinados momentos. Nos dias uteis, sdo cobradas trés tarifas diferentes,
conhecidas como horario de ponta, horario intermediario e horario fora ponta. Além disso, os
consumidores desse grupo pagam os custos de disponibilidade, isto €, um valor especifico de
consumo minimo de energia que depende da instala¢do obtida, sendo: monofésica, bifasica ou
trifasica (ANEEL, 2021).

Ja a opcao de tarifacdo do “grupo A’ baseia-se em dois tipos de fornecimentos: tarifa
horo-sazonal azul e tarifa horo-sazonal verde. Assim, os consumidores deste grupo ndo pagam
custos de disponibilidade, mas pagam pelo faturamento da demanda de poténcia. Portanto, a
cobranca advém tanto pelo consumo de energia (kWh) quanto pela demanda contratada (kW).

E, sera cobrado o excedente da demanda contratual. (ANEEL, 2021).

2.2.3.1 A tarifa Horo-sazonal

A estrutura tarifaria horaria sazonal ¢é caracterizada pela aplicacdo de tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica e demanda de energia. Esta modalidade requer
um contrato preestabelecido com a concessiondria, em que € acordado o valor da demanda
esperada pelo consumidor, sendo ela aplicavel de acordo com os horarios ou independente de
horérios. Esta modalidade ¢ subdividida em duas categorias: horo-sazonal azul e horo-sazonal
verde.

A organizacdo horo-sazonal azul caracteriza-se pela aplicacdo de tarifas diferenciadas
de consumo e demanda de energia elétrica por hora de uso do dia. Para as horas sdo
estabelecidos dois periodos, conhecidos como ponta e fora ponta. Neste caso, as distribuidoras
podem identificar os postos de cobranca de ponta e fora de ponta, em horarios e dias uteis
aprovados pela ANEEL. O horario de “ponta” corresponde a um periodo continuo de trés
horas. J& o horario “fora ponta” tarifas incluem os outros horarios do dia 1til e as 24 horas dos
sabados, domingos e feriados. Desta forma, as tarifas de horario de ponta sdo mais altas do
que as tarifas fora ponta (ANEEL, 2021).

Como visto na Figura 4, essa estrutura € mais complexa, pois aborda tanto a demanda

quanto os horarios de cobranga.

Figura 4 — Enquadramento da estrutura tarifaria horo-sazonal azul
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Fonte: PROPRIA, 2021.
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Da mesma forma, a tarifa horo-sazonal verde, tem o mesmo método de
provisionamento estruturado que aplica tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica
por hora de uso. Mas o custo de demanda aplica-se em tarifa Uinica, ou seja, dispde 0 mesmo
valor tanto para horarios de ponta como fora ponta, isto pode ser visto na Figura 5 (ANEEL,

2021).

Figura 5 — Enquadramento da estrutura tarifaria horo-sazonal verde
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Fonte: PROPRIA, 2021.

2.2.4 Sistema de compensagdo de energia elétrica

Conforme aponta a Resolu¢do Normativa ANEEL n°® 687 (2015), as defini¢cdes de
sistemas de micro ou minigeracdo sdo abordadas em concordancia de sua poténcia. Em que,
microgeracao ¢ a central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a
75 kW. Ja a minigera¢do ¢ definida como a central geradora que possua poténcia instalada
maior que 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW

para cogeragdo qualificada.
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Portanto, o incentivo para o uso de fontes renovaveis, os sistemas de micro e
minigera¢do distribuida foram regidos pela nova Lei n° 14.300/22. Essa lei estabelece
atualizagdes no acesso dos fornecedores aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
permitindo que os consumidores instalem geradores em suas unidades consumidoras e
comercializem energia com a concessiondria local. Portanto, em decorréncia da energia extra
injetada na rede publica, o valor excedente possibilita o suprimento de energia de diferentes
unidades consumidoras dentro da mesma 4area de concessdo ou deve ser consumida em um
periodo de 60 meses. Nesse caso, isso acontecera quando o sistema produzir mais energia do
que consome. E, quando o consumo supera a geracgao, a energia ¢ fornecida pela distribuidora.
(ANEEL, 2022).

2.3 Sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos sdo eficazes para gerar energia elétrica através da excitagao
de elétrons pela radiacdo solar. Este fenomeno, conhecido como efeito fotovoltaico, efetua o
avango dos elétrons para a camada de condugdo, que sob condi¢des favoraveis, estabelecem
diferencas de potenciais formando a corrente elétrica. Esses sistemas podem ser
dimensionados em duas configuragdes basicas: Sistemas isolados (Off-grid) ou Sistemas
conectados a rede (On-grid ou Grid-tie) (JESUS, 2017).

Em sistemas Off-grid, o fornecimento de energia necessita da presenca de um banco
de baterias capaz de sustentar a carga de energia durante os periodos de insuficiéncia ou
quando ndo ha geragdo. Por ser isolado da rede elétrica, esse tipo de arranjo deve ser
dimensionado para fornecer energia suficiente sem o uso da energia da concessionaria.

Em contrapartida, em sistemas Grid-tie, permite a simultaneidade da utiliza¢do da rede
convencional e da rede fotovoltaica. A geragdo de energia elétrica fotovoltaica € produzida na
forma de corrente continua e o padrdo da rede ¢ fornecido em corrente alternada. Portanto,
para homologacdo desses sistemas fotovoltaicos vinculados a instalacdes publicas, ¢
necessario estar em conformidade com o padrao da rede. Entdo, a instalacdo de um inversor

que converta corrente continua em corrente alternada € obrigatéria, exposto na Figura 6.

Figura 6 — Componentes de um sistema fotovoltaico do tipo Grid-tie
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Fonte: DANTAS, 2018.

2.3.1 Irradiacdo solar

A irradiacdo solar € a quantificagdo de energia das ondas eletromagnéticas vinda do
sol. O fornecimento anual de energia solar a atmosfera terrestre, conforme aponta Dantas
(2018), & de 1,5 x 10'® kWh.

Consequentemente, entre as vantagens da geografia do Brasil estdo sua expansdo e
localizagdo, permitindo os melhores indices potenciais do mundo. Oliveira (2017) afirma que:
“O Brasil possui um potencial solar de 24.993.114.080 MWh/ano, sendo o quinto na posi¢do
dos paises com melhor potencial solar”. Portanto, com foco na Paraiba, principalmente na
cidade de Campina Grande, a area de estudo apresenta-se como uma das regides com maior
irradiancia solar global didria do Brasil. Assim, seus fatores climaticos sdo amplamente
propicios a exploragdo do potencial energético da regido. Consequentemente, a cidade de
Campina Grande localizada na regido da Borborema, destaca-se a nivel nacional para

montagem dos sistemas solares, como mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Atlas Solarimétrico da Paraiba
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2.3.1.1 Orientacgdo e inclinacdo

Um dos fatores mais importante para captagdo da radiagdo solar pelos modulos
fotovoltaicos sdo a orientagdo e inclinacdo dos modulos. Pois, existem angulos e posicdes
com determinacdo de maior intensidade de irradiacdo solar, assim aumentando a eficiéncia da
captacdo. No Brasil, a melhor orientagdo para painéis solares fotovoltaicos ¢ o norte. Isso
considerando que, no hemisfério sul, o sol nasce do Leste, ascende voltado ao Norte e se poe

no Oeste, conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Trajeto diario do sol

Fonte: PORTAL SOLAR, 2014.

2.3.2 Componentes fotovoltaicos

2.3.2.1 Moddulo fotovoltaico
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O modulo fotovoltaico € o elemento responsavel pela captacdo e conversdo da
radiagdo solar em eletricidade. No qual, consiste um conjunto de células de silicio, que sob
interacdo da luz, resulta na conversdo da energia solar em energia elétrica de corrente
continua. Regularmente, as tecnologias de mddulos mais utilizados sdo de células de silicio
monocristalino ou policristalino (Figura 9) (LIMA, 2017).

Entdo, para atender os requisitos da energia a ser consumida, os painéis fotovoltaicos
sdo agrupados em arranjos, sendo ligados em série e em paralelo. Uma ligagdo em série
provoca uma somatdria das tensdes de cada painel, mantendo a corrente constante em todos

eles. J& uma ligagdo em paralelo, as correntes sdo somadas, e as tensdes mantidas

(PINHEIRO, 2016).

Figura 9 — Modulos monocristalino e policristalino
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Fonte: PORTAL SOLAR, 2014.

2.3.2.2 Inversor de frequéncia

Um inversor ¢ um dispositivo eletronico responsavel por converter energia de corrente
continua (CC) de modulos fotovoltaicos em energia de corrente alternada (CA). Dependendo
do tipo de sistema fotovoltaico, isolado ou conectado a rede, o inversor usado ¢ especificado
(NASCIMENTO, 2013).

O inversor Off-Grid ¢ utilizado em sistemas autdnomos, que por possuirem um banco
de baterias, além da adequacgdo de tensdo e corrente, abrange a fun¢do de fornecer poténcia
elétrica e gerar sinal de corrente alternada aos componentes elétricos (PINHEIRO, 2016).
Assim, dependendo apenas do banco de baterias para disponibilizar energia.

Por outro lado, o inversor Grid-tie ¢ um inversor inteligente, que serve para adequar as
caracteristicas da energia gerada pelos moddulos as caracteristicas da rede elétrica

convencional. Podem ser conectados diretamente a rede de distribui¢do, pois possuem um alto
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grau de sofisticacdo para o controle sobre a tensdo, fase e frequéncia. Por meio do controle de
corrente e tensdo, o sistema deste componente, ou MPPT, pode fazer ajustes para manter os
modulos fotovoltaicos operando proximo ao seu ponto de poténcia maxima, que varia com a

radiagdo solar incidente (PINHEIRO, 2016).

2.4 Automacio predial

A automagdo pode ser definida como um conjunto de tecnologias que ajudam a

gerenciar e realizar tarefas automaticas. Para Ribeiro (2018), a domética €:

Uma ciéncia moderna em engenharia para edificios inteligentes, ¢ ¢ uma tecnologia
que engloba quatro fatores fundamentais: eficiéncia energética, seguranca,
comunicagdo e conforto. E a automagio e o controle aplicados ao uso de
equipamentos que dispde de capacidade para se comunicar interativamente entre
eles e com capacidade de seguir as instrugdes de um programa previamente
estabelecido pelo usuario, com possibilidade de alteragdes conforme interesses.

2.4.1 Microcontroladores

Um microcontrolador ¢ um pequeno componente eletronico com inteligéncia
programavel, utilizado para controlar processos logicos. Seu sistema computacional ¢é
composto por uma CPU (unidade central de processamento) e uma memoria de dados, onde
toda a logica € formulada. Ademais, estdo incluidas portas logicas I/O (Entradas/Saidas), os
conversores A/D (Analogico/Digital) e outras particularidades. Assim, quando o componente
¢ energizado, o que foi compilado em sua memdria, podera ser executado. Desta forma, um

microcontrolador € visto como um computador dentro de uma Unica placa que permite o

desenvolvimento de projetos eletronicos (D’ANGELO, 2014).

2.4.1.1 Arduino Mega 2560

O Arduino Mega 2560 ¢ composto por um microcontrolador ATmega, 54 portas
digitais e 16 portas analogicas. Além disso, uma interface serial ou USB, que ¢ utilizada para
programagdo € comunicacao em tempo real. (KAI; SILVA, 2020). Esta programagao ¢ feita
utilizando o IDE do Arduino, no qual o usuario escreve o codigo na linguagem que o

microcontrolador compreende, baseada na linguagem C/C++ (COSTA, 2017).

2.4.1.2 NodeMCU — ESP8266
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A unidade NodeMCU consiste em uma plataforma on-board da série ESP8266,
vinculado a outro modulo microprocessador para comunicagdo de dados. Este componente ¢é
desenvolvido para os modelos [oT (Internet of Things), possuindo um chip de processamento
de 32 bits com WiFi integrado na placa. Este mddulo se conecta ao computador através de um
conversor USB-Serial e pode ser programado com uma linguagem LUA ou através da IDE do
Arduino. (MORAIS et al., 2020). A placa ¢ fabricada pela empresa Espressif Systems, €

possui as seguintes informacdes recolhidas no datasheets do fabricante:

Quadro 2 — Especificagdes técnicas do microcontrolador NodeMCU-ESP8266

DESCRICAO NODEMCU-ESP8266
ALIMENTACAO 22-33V
ENTRADA REGULADA (VIN) 5-9V
CORRENTE DE CONSUMO 80 mA
TEMPERATURA DE OPERACAO -40°C ~ +85°C
PROCESSADOR Tensilica® L106 ultra-low power 32-bit
FREQUENCIA DE OPERACAO 80 - 160 MHz
PINOS I/O 13 pinos com 9 PWM
CONVERSORES A/D 1 A/DC (com 10-bit de resolugao 1024 bits)
WiFi 2.4GHz com suporte a WPA ¢ WPA2, 802.11 b/g/n
RAM 36 kB
FLASH 4 MB

Fonte: ESPRESSIF SYSTEMS, 2019.
2.4.2 Protocolo 12C

O 12C ou comunicagdo half-duplex possui duas linhas, sendo elas, uma para dados
(SDA) e outra para clock (SCL). Ou seja, pode transmitir e receber informagdes, mas nao
simultaneamente, apenas um sentido por vez. (NASCIMENTO; NETO; SILVA, 2021).
Observando as referéncias de pinos para este tipo de conexdo no NodeMCU, foram expostas
as portas D2 (SDA) e D1 (SCL) para conexdo. E para o Arduino, sdo definidas as portas 20
(SDA) e 21 (SCL).

A operagdo basica da comunicagdo se consiste na transferéncia dos dados entre os
dispositivos a partir de comandos de uma placa Master (Mestre), em que serdo compilados
comandos de decisdo para as demais placas chamadas de Slaves (Escravos). Nesse modo,
apenas um master pode existir e cada slave terd um endereco, ndo podendo repetir esse

endereco no mesmo barramento (NASCIMENTO; NETO; SILVA, 2021).
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2.5 Impactos ambientais

As consequéncias das modificagdes ambientais gerados pela produc@o de energia estio
presentes em todas as fontes energéticas. Além disto, estas atividades aumentam a
concentracdo de GEE, favorecendo o aquecimento global. Sao considerados GEE: o dioxido
de carbono (CO;), o metano (CH4), o oxido nitroso (N,0), o hexafluoreto de enxofre (SF¢), e
as familias dos perfluorcarbonos (PFCs) e dos hidrofluorcarbonos (HFCs) (SILVA, 2007).

Entdo, para que haja a instalagdo dos geradores em um meio ambiente, € necessario
obter conhecimento suficiente tanto da acdo do impacto quanto do meio pelo qual ele sera
recebido. Isso envolve coletar dados complexos, realizar analises e saber interpretar os
resultados. Dada a grande variedade das fontes de energia e tecnologias de conversdo, ao
comparar os efeitos ambientais relativos a cada uma delas, algumas questdes sdo levantadas
para melhor solu¢do na redug@o desses impactos.

Apesar de ser uma fonte de energia renovavel, a energia hidrelétrica ndo estd isenta de
impactos ambientais e sociais. As inundagdes nos canteiros de obras de barragens causam
muitos problemas principalmente devido a evacuag¢do da populagdo das areas inundadas,
problemas ecologicos e gestdo ineficiente da vazdo dos rios. Assim como, o uso em larga
escala da biomassa leva a impactos da monocultura e perda da biodiversidade, competi¢ao por
terras agricolas e recursos hidricos, além de impactos negativos da colheita e queima. Ja na
energia edlica, destacam-se a alteracdo visual da paisagem pelas torres e turbinas, além do
ruido e mortalidade de passaros em algumas localidades (FIGUEIREDO, 2014).

Portanto, a energia solar tem suas vantagens sobre outras fontes, pois emite menos
GEE. Entretanto, seu impacto ¢ agravado pela baixa eficiéncia dos sistemas de conversdo de
energia, que forcam o uso de grandes 4areas para captagdo, possivelmente solicitando

desmatamento (SILVA, 2007).



28

3 METODOLOGIA

Esta se¢do foi dividida em quatro subtdpicos, em que foi abordado todo o processo de
dimensionamento do gerador fotovoltaico e seus componentes de controle e inspecao.
Inicialmente, ¢ tratada a configuracdo organizacional do sistema fotovoltaico. Na segunda
etapa, tem-se a descri¢do dos controladores, sensores e atuadores para uma automacao predial.
Além disso, vé-se como foi realizada a parte da programacao, e por fim, ¢ feita a descricao da

plataforma de monitoramento, a avaliagdo ambiental e a analise financeira.

3.1 Objeto de estudo da pesquisa

A edificagdo onde sera tratada a viabilidade de instalacdo dos painéis fotovoltaicos € o
Central de Integracdo Académica Paulo Freire (CIAc), Figura 10, que fica localizado na
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), Campus I, na cidade de Campina Grande, no
estado da Paraiba (PB), com area total construida de aproximadamente 28.859,50 m?

(SANTANA, 2015).

Figura 10 — Centro de integra¢do académica (CIAc), UEPB, Campus 1. Fachada Sul

Fonte: FERREIRA, 2017.

A edificagdo € constituida por um pilotis e trés pavimentos. No pilotis estdo situados o
hall de acesso, sanitarios, escadas, rampa, almoxarifado, cantinas, elevador e area de
convivéncia. Os dois primeiros pavimentos, que sdo idénticos, encontram-se o hall de acesso,

sanitarios, escadas, rampa, 60 salas de aula e 2 auditérios. Ja o terceiro pavimento foi



29

hospedado as coordenagdes, departamentos, salas dos professores, salas de aula, lojas,
laboratoérios, auditorios e bibliotecas setoriais.

Por se tratar de wuma instituicdo de ensino, as atividades desenvolvidas,
predominantemente, estdo correlacionadas as salas de aula. Assim, a maior concentragao da
demanda elétrica esta ligada as cargas de iluminagao artificial.

A distribuicao elétrica do local em estudo foi obtida a partir do memorial descritivo,
que apresenta, em cada pavimento, um quadro de distribui¢ao possuindo uma formatacao de
14 circuitos, referente a iluminacdo e tomadas de uso geral (TUG’s). E 10 circuitos separados,
pertencentes a tomadas de uso especificos (TUE’s), estes referentes a climatizagdao. Todos
protegidos por disjuntores e distribuidos conforme a utilizacdo do perimetro, conforme a

Tabela 1.

Tabela 1 - Distribuicdo dos circuitos dos pavimentos da CIAc — UEPB

CIRCUITO | SECAO (mm?) DISJESTOR TENSAO (V) POT(&,\;CIA UTILIZACAO
1 2,5 15 220 2400 CIRC%LACA
2 1,5 10 220 1820 CIRC%LACA
3 1,5 10 220 1092 CIRC%LACA
4 1,5 10 220 1092 CIRC%LACA
5 1,5 10 220 1352 CIRC%LACA
6 1,5 10 220 900 ESCADA
7 1,5 10 220 232 WCS
8 2,5 15 220 2400 FACHADAS
9 2,5 15 220 2400 FACHADAS
10 1,5 10 220 30 EMERSENCI
11 2,5 20 220 3600 TUG’S
12 2,5 20 220 3600 TUG’S
13 2,5 15 220 2400 TUG’S
14 2,5 15 220 2400 TUE’S WCS

Fonte: SANTANA, 2021.

Através da imagem aérea mostrada na Figura 11, podemos ver intuitivamente a
densidade arborea e vegetagdo alta ao redor da institui¢do. Fator esse, que pode interferir na
geracdo de energia solar fotovoltaica, caso a distribui¢do ocorra em local indevido. Portanto, é

dada prioridade a aplicagdo e utilizacdo dos geradores fotovoltaicos nos telhados. No qual o
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objetivo ¢ aumentar o valor méximo da geracdo de energia, de forma eficaz e visando reduzir

os custos dos sistemas fotovoltaicos em geral.

Figura 171 — Vista aérea do Campus [ da UEPB
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Fonte: GOOGLE EARTH, 2021.

3.2 Levantamento de dados

3.2.1 Consumo de energia elétrica

A partir do histérico, com base nas contas de energia, foi visto o perfil de consumo do
prédio, tal como a tarifagdo exercida e os parametros de medigdo. A pesquisa deu validade o
consumo dos Ultimos 29 meses (de janeiro de 2019 a maio de 2021). Essas informagdes sao
obtidas a partir dos demonstrativos de faturamento da concessionaria Energisa Borborema
PB.

Mediante esses dados, para o dimensionamento da geragdo fotovoltaica, foram
selecionados os valores maximos de consumo de mesmo més, de janeiro a dezembro. Logo,
foi formado um ano hipotético de maior utilizagao. Essa andlise justifica-se, uma vez que ao
longo de um ano pode ocorrer consumos semelhantes aos valores mensais selecionados.

Para o desenvolvimento do calculo de dimensionamento, serdo utilizados basicamente

dois dados, sendo eles Consumo de Ponta (kWh) e Consumo Fora Ponta (kWh). E para
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compensac¢ao total do consumo de energia, foi calculada a média anual de consumo fora ponta

somada a média anual de consumo de ponta “corrigido”. Essa corre¢do se da pelo calculo da

tarifacdo de energia, sendo ela a razdo da tarifacdo de energia de ponta pela tarifacdo de

energia fora ponta. Pois, a injecdo de excedente na rede ¢ feita durante o dia. Entdo, a

validagdo da tarifa para o excedente sera feita de acordo com a tarifa fora ponta, para

compensar o consumo de ponta. Essa tarifagdo ¢ tabelada pela ANEEL e pode ser obtida no

site da agéncia, conforme a Figura 12.

Figura 12 — Tabela de tarifas de aplicacdo e base econdmica para o grupo A (EPB)

FOSTO TARIFAS DE APLICACAD BASE ECONOMICA
SUBGRUPO MODALIDADE ACESSANTE TUSD TE TUSD TE

RS/KW R&/Mwh | RS/MWh | RE/kW | RS/MWh | RS/MWh
AZUL A P 21,48 4195 | 39762 | 20,87 3732 | 358,15
FP 11,17 41,95 | 24282 | 10,81 3732 | 21685
= P 71,48 10,76 0,00 | 2087 9,86 0,00
% AZUL APE MR FP 11,17 10,76 000 ]| 1081 9,86 0,00
< P 21,70 6,99 0,00 | 2087 6,32 0,00
2 DISTRIBUICAD EBOD FP 11,28 5,99 0,00 | 10,61 5,32 0,00
NA 0,00 0,00 000 | o000 0,00 0,00
GERACAD NA NA 12,90 0,00 000 | 12,92 0,00 0,00
— i P 53,15 6257 | 39762 | s208 5586 | 358,15
FP 26,22 6257 | 242,82 || 26,09 55,86 | 216,85
T i P 52,15 75,05 0,00 | 52,06 73,00 0,00
FP 26,22 25,05 0,00 | 26,09 23,00 0,00
NA 26,22 0,00 000 | 2609 0,00 0,00
VERDE MA P 0,00 | 1330,19 | 397,62 0,00 | 132161 | 35815
s FP 0,00 62,57 | 242,82 0,00 55,86 | 216,85
= NA 26,22 0,00 0,00 | 26,09 0,00 0,00
L VERDE APE NA P 0,00 | 1.292,68 0,00 | o000 128875 0,00
) FP 0,00 75,05 oo0 | oo0 73,00 0,00
3 B 25,64 15,00 0,00 | 2495 13,56 0,00
Celpe FP 13,55 15,00 000 | 1332 13,56 0,00
. NA 0,00 0,00 000 | o000 0,00 0,00
ZELLL P 25,64 15,00 0,00 | 24,35 13,56 0,00
EBO FP 13,55 15,00 0,00 | 1312 13,56 0,00
NA 0,00 0,00 000 [ o000 0,00 0,00
GERACAD NA NA 14,41 0,00 0,00 | 14,60 0,00 0,00

Fonte: ANEEL, 2021

A aferi¢do da geracdo necessdria ¢ dada pela Equacdo 1, em que aborda todos os

valores adotados no pardgrafo anterior.

Pot.Média Mensal (kWh) = Consumo Médio FP + ( Consumo Médio P X

Onde:

TEP )
TEFP

(EQUACAO 1)

Pot. Média Mensal - Poténcia de geracao necessaria mensal em kWh;

Consumo Médio FP — Consumo médio em horario fora de ponta;

Consumo Médio P — Consumo médio em horario de ponta;

TEP — Tarifagao de Energia em horério de ponta;
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TEFP — Tarifag¢ao de Energia em horario de fora de ponta.

3.2.2 Irradiacdo Solar

Primordialmente, utiliza-se como suporte o programa SunData v 3.0, da CRESESB.
Em que foi concedido ao programa as informacdes de coordenadas geograficas para célculos
da irradiacgdo solar incidente na superficie equivalente a latitude e o angulo azimutal.

A construgdo em analise, localizada na latitude 7°1229,9" Sul e longitude 35°55'1,4"
Oeste, exprimiu o valor de incidéncia média diaria no plano horizontal préximo a 5,41

kWh/m?. dia, apresentado na Figura 13.

Figura 73 — Grafico da irradiagdo solar no plano horizontal
Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas

7,208306°5; 35,917056°0

lrradiagio JaWh/m2.dia)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

-# Campina Grande - Campina Grande, PB - BRASIL

Fonte: CRESESB, 2019.

Levou-se em consideragdo, o método do més critico que considera um levantamento
energético nas condi¢des mais desfavoraveis, implicando que se o sistema obtiver €xito neste
més, estara apto para trabalhar efetivamente nos demais. Isto posto, foi selecionado o més de

menor incidéncia solar para estimativa do sistema.

3.3 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

3.3.1 Inclinagdo dos modulos fotovoltaicos
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A quantificacdo e escolha da inclinagdo também foram indicadas a partir da analise do

recurso solar disponivel para a cidade de Campina Grande - PB, estabelecido pelo programa

SunData v 3.0, conforme Figura 14. Que possui base de dados sobre a propaga¢do de raios

incidente no plano dos modulos, e os converte para o seu valor diario médio mensal em

kWh/m?. dia. Quando comparadas as inclinacdes foi selecionada a que representa maior

incidéncia de raios solares durante o dia para possibilidade de instalacao.

Figura 14 — Dados de irradiagao solar incidente na cidade de Campina Grande-PB.

Estagéo: Campina Grande
Municipio: Campina Grande , PB - BRASIL

Latitude: 7,201° 5

Longitude: 35349° O

Distancia do ponto de ref. [ 7,208306° §; 35,317056° 0) ;3,6 km

Irradiacdo solar diaria média mensal [kwh/m? dia]

# |Angulo Inclinacio - —

Jan |Few Mar |Abr Mai [Jun [Jul |Ago |Set |Dut |Now |Dez |Média |Delta
Flano Harizontal 0° M 585 5800 45085 935 466 412 424 501 588 597 6198| 597 5400 207
Anguld iqual a latitude N 561 575 &85 548 488 436 4460 519 571 587 5§85 568 541 15
Maior média anual 4N 572 582 5096 944 479 426) 437 512 5700 5921 606| 581 541 179
Maior minimo mensal 24° N 4800 617 967 &58 521 474 480 538 559 537 614 478 519 93

3.3.2 Poténcia do sistema fotovoltaico

Fonte: CRESESB, 2019.

Apos a mensuracdo do consumo médio mensal e a quantificagdo da irradia¢do solar

que incidira sobre o telhado fotovoltaico, pode-se realizar a determinagdo da poténcia para o

sistema. Essa determinacdo foi dimensionada com uma reduc¢ao de 20% no rendimento,

devido as perdas e influéncias externas aos mddulos, expressados na Equacao 2.

Onde:

Pot.Fv (kWp) =

Pot.Carga (le{h)

mes

30

HSP min. (L) x 0,80

Pot. Fv - Poténcia dos painéis fotovoltaicos;

dia

Pot. Carga - Valor da poténcia consumida pela carga por dia;

(EQUACAO 2)

HSP min. - Numero de horas de sol pleno para o pior més de radiacdo solar.
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3.3.3 Os modulos fotovoltaicos

O modelo de modulo escolhido para o projeto foi o HIKU CS3W-420P (Figura 8),
policristalino, da empresa Canadian Solar Inc., com uma poténcia individual de 420 Watts.
Este modulo fotovoltaico apresenta eficiéncia de 19,00% e possui uma dimensao de 2.108 x

1.048 x 40 (mm), expresso na Figura 15.

Figura 15 — Modulo fotovoltaico HIKU CS3W-420P

= —
CanadianSolar

Fonte: CANADIAN SOLAR INC., 2019.

Os modulos de tecnologia policristalino e monocristalino sdo rotulados em condigdo
padrao de teste STC (Standard Test Conditions) e nas circunstancias de operagdo NOCT
(Nominal Operating Cell Temperature), o modelo selecionado apresenta as caracteristicas

conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Especificagdes técnicas do modulo HIKU CS3W-420P

DADOS CARACTERISTICAS DE
ELETRICOS STC NOCT TEMPERATURA
Irradiacdo 1.000W/m?2, Irradiagcdo 800W/m?2,
Condicdes da célula Massade Ar 1,5 ¢ Massade Ar 1,5 ¢ )
¢ Temperatura de Célula | Temperatura de Célula
25°C 20°C
Poténcia Nominal o/ /0
Max. (Pyrix) 420 W 313 W -0,36%/°C
Tensdo de Operacao 39,5V 368V )
(Vwr)
Corrente de Operagdo 10,64 A 8.51 A )
()
Tensdo de Circuito 0/ Jo
Aberto (Voo) 48,0V 45,1V -0,28%/°C
Corrente de Curto- 11,26 A 9,08 A 0,05%/°C
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Circuito (Isc) | | |

Fonte: CANADIAN SOLAR, 2019.

Os moédulos fotovoltaicos possuem coeficientes térmicos que representam mudancas

em diversos parametros com a temperatura, necessarios para simular o sistema em diferentes

condi¢des de operacdo. Geralmente, o coeficiente térmico ¢ determinado pela irradidncia de

1000 W/m? e o espectro massa de ar de 1,5, e ¢ considerado constante dentro da faixa de

irradiancia de trabalho do mddulo fotovoltaico. Por este motivo, a perda sofrida pelo modulo

com o aumento da temperatura ¢ totalmente calculada.

Entdo, sabendo que a temperatura minima da regido esta em torno de 20°C e a maxima

em 31°C, podemos realizar as seguintes corregoes:

a)

Onde:

b)

Onde:

Correcao da Poténcia:

. CT%
Pot. Max.= Pot.STC + Pot.STC X [(Tyix — Tsrc) * ( )

100
(EQUACAO 3)

Pot. Max. — Poténcia nominal maxima atingida nas condi¢des de operacao;
Pot. STC — Poténcia rotulada em padrao de teste STC;

Ty.ix — Temperatura maxima da regido onde sera instalado o modulo;
Tsrc— Temperatura rotulada em padrao de teste STC;

CT% - Caracteristicas de perdas (PyAx) com a temperatura.

Correcao da Tensao em circuito aberto:

, CT%
Voc Max. = Voc STC + Voe STC X [(Tyiy — Tsrc) * ( 100 >]

(EQUACAO 4)

Voc. Max. — Tensao maxima de circuito aberto nas condi¢gdes de operacao;
Voc. STC — Tensao de circuito aberto rotulada em padrao de teste STC;
Ty — Temperatura minima da regido onde sera instalado o modulo;
Tsyc— Temperatura rotulada em padrao de teste STC;

CT% - Caracteristicas de perdas (Voc) com a temperatura.
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c) Correc¢do da corrente em curto-circuito:

, CT%
Isc Méx. = Ise STC + Ige STC X [(Tyax — Tsre) * ( o )

(EQUACAO 5)

Onde:
Isc. Max. — Corrente maxima de curto-circuito nas condi¢gdes de operagao;
Isc. STC — Tensao de circuito aberto rotulada em padrao de teste STC;
Ty.ix — Temperatura maxima da regido onde sera instalado o modulo;
Tsrc— Temperatura rotulada em padrado de teste STC;

CT% - Caracteristicas de perdas (Isc) com a temperatura.

d) Correcdo da tensdo de operacio:
. CT%
Vap Max. = Vygp STC + Vygp STC X [(Tyiy — Tsrc) * (Wﬁ
(EQUACAO 6)

Onde:
Viup. Max. — Tensdo maxima de execugdo nas condi¢des de operagao;
Viup. STC — Tensao de operagdo rotulada em padrao de teste STC;
Twmiy — Temperatura minima da regido onde serd instalado o modulo;
Tsrc— Temperatura rotulada em padrao de teste STC;

CT% - Caracteristicas de perdas (Voc) com a temperatura.

e) Corregdo da corrente de operacao:

, CT%
Inp M&x. = Iyyp STC + Iyp STC X [(Tyyix — Tsrc) * (W)]

(EQUACAO 7)

Onde:
Iyp. Max. — Corrente maxima de execugdo nas condi¢des de operagao;

Iyp. STC — Tensao de operacao rotulada em padrao de teste STC;
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Twm.ix — Temperatura maxima da regido onde serd instalado o médulo;
Tsrc— Temperatura rotulada em padrao de teste STC;

CT% - Caracteristicas de perdas (Isc) com a temperatura.

Com isso, para atingir a capacidade potencial desejada, ¢ essencial o célculo do
nimero de modulos para montagem. A quantidade de modulos € estabelecida entre o

quociente da poténcia requerida e a poténcia individual corrigida de cada médulo.

Pot.do Sistema (kWp)

Qtd.de Modulos = Pot. do Médulo (W)

(EQUACAO 8)

Onde:
Otd. De Modulos - Quantidade de mddulos;
Pot. Do Sistema - Valor da poténcia necessaria para instalacao;

Pot. Do Médulo - Poténcia do modulo fotovoltaico individual corrigida;

Levando em consideracdo a quantidade de modulos a compor o sistema, € possivel
realizar a estimativa de drea total necessaria para implantacdo. Dando a importancia a
disposicdo dos modulos e os dados de extensdo observados na ficha técnica. As configuragdes
elétricas de instalagdo dos modulos estdo diretamente ligadas a forma de trabalho do inversor
do sistema. Sendo instaladas em um circuito misto, contendo médulos em série (strings) para
alcancar a tensd@o nominal do inversor. E, em paralelo (arrays) para alcancar a corrente de

pico calculada para entrada do componente.

3.3.4 O Inversor de frequéncia Grid-Tie (On-Grid)

Conforme a quantidade de moédulos necessarios para integrar o sistema, pode-se
fragmentar o conjunto fotovoltaico em dois ou mais inversores. Geralmente, quando a energia
¢ desenvolvida por um perfil semelhante ao do objeto deste estudo, a poténcia do sistema
deve atender ao valor igual ou menor do que a demanda contratada. Esse valor € igual a soma
da poténcia nominal de saida do(s) inversor(es).

De acordo com Dantas (2018), o inversor deve ser dimensionado para funcionar na

faixa de poténcia de 0,75 a 1,2 da poténcia nominal do gerador. Este fator representa a relacao
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de poténcia entre o arranjo e o inversor. Usualmente, o “sobrecarregamento” do inversor traz
vantagens econdmicas e de melhor rendimento, porque a poténcia nominal do moédulo
raramente ¢ alcancada em climas tropicais. Ademais, a eficiéncia de um inversor para

sistemas conectados a rede deve ser maior ou igual a 94%.

Poténcia do Inversor (W) = Poténcia do Arranjo (W) X FDI
(EQUACAO 9)

Onde:
Poténcia do Inversor — Valor da poténcia do inversor (W);
Poténcia do Arranjo - Valor da poténcia do arranjo (W);

FDI — Fator de dimensionamento do inversor de 0,75 a 1,2;

A caracteristica da pesquisa consolidou-se a fragmentacdo dos geradores fotovoltaicos
entre quatro inversores. Desta forma, promovendo a seguranga do funcionamento,
principalmente, em caso de falha de um dos inversores, favorecendo o fornecimento de
energia ininterruptamente. Entdo, o inversor optado para o sistema foi o MAC 60KTL3-X LV
(Figura 16), trifasico, da empresa Shenzhen Growatt New Energy Technology Co. Ltd., com
capacidade de 60 kW. Este inversor apresenta uma eficiéncia de 98,80% e dimensdes de 680

x 508 x 281 (mm).

Figura 16 — Inversor MAC 60KTL3-X LV
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Fonte: GROWATT, 2015.

Considerando o desenvolvimento desta pesquisa, as principais informagdes técnicas

necessarias para determinar o tipo de configuragdo dos moédulos do sistema, podem ser
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obtidas por meio da folha de especificagdes técnicas fornecida pelo fabricante do

equipamento. O tipo de inversor selecionado apresenta os parametros conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Especificagdes técnicas do Inversor MAC 60KTL3-X LV

ENTRADA
POTENCIA MAXIMA NA ENTRADA CC 90.000 W
MAXIMA TENSAO CC 1100 V
TENSAO NOMINAL 600 V
FAIXA DE TENSAO MPPT 200V — 1000V
MAXIMA CORRENTE DE ENTRADA POR
’ MPPT S0 A
NUMERO DE MPPT INDEPENDENTES / 3/44+444
STRINGS POR MPPT
SAIDA
POTENCIA NOMINAL DE SAIDA 60.000 W
TENSAO NOMINAL DA SAIDA 220 V/ 380 V (340 — 440 VAC)
CORRENTE MAXIMA DA SAIDA 96,6 A
TIPO DE CONEXAO DA REDE CA 3 W/ N/PE

Fonte: GROWATT, 2015.

Deste modo, existem alguns fatores a serem considerados no calculo do niimero
maximo de modulos que um inversor admite. A comecar pela poténcia maxima do arranjo
suportada pelo inversor, e a quantidade maxima de moddulos ligados ao equipamento. O
nimero maximo de modulos conectados ao inversor ¢ dado pelo quociente entre a poténcia

maxima do inversor € a poténcia maxima do gerador.

Pot.max.do Inversor (W)
Pot.méx.do Médulo (W)
(EQUACAO 10)

Qtd.de Mbdulos no inversor <

Onde:
QOtd. De Modulos no inversor - Quantidade de modulos conectados ao inversor;
Pot. Max. Do Inversor - Valor da poténcia maxima do inversor na entrada CC (W);

Pot. Max. Do Mddulo — Valor da poténcia maxima do médulo (W);

Para ligagdes em série, o nimero maximo de modulos deve considerar que a tensdo
em circuito aberto do gerador deve ser menor do que a tensdo méaxima de corrente continua do
inversor, assim, garante-se que o sistema ird operar dentro da eficiéncia proposta pelo

equipamento, e evita possiveis danos tanto ao inversor quanto ao sistema (PAIVA, 2018).
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Tensdo max.do Inversor (CC)(V)
Tensdo do Modulo (V) (V)
(EQUACAO 11)

Qtd.de Médulos em série por MPPT <

Onde:
Qtd. De modulos em série - Quantidade de modulos em série;
Tensdo max. Do Inversor - Valor da tensdao maxima do inversor em CC;

Tensdo do Modulo — Tensao do mddulo em circuito-aberto (Voc);

Ja em relagdo ao limite de ligacdes em paralelo, calcula-se entre os valores de corrente

do inversor e a corrente dos modulos em série, conforme a Equagao 12.

) Corrente max.do Inversor (CC)(A)
Qtd.de Médulos em paralelo por MPPT <

Corrente do String (A)
(EQUACAO 12)
Onde:
Otd. De modulos em paralelo - Quantidade de mddulos em paralelo;
Corrente max. Do inversor - Valor da corrente maxima do inversor;

Corrente da String — Corrente dos modulos em série;

3.4 Automacgao predial

Para o desenvolvimento de qualquer projeto de automacdo alguns fatores devem ser
analisados como: a infraestrutura ¢ a definicdo de quais dispositivos e sistemas serao
utilizados na automacdo. Para a maioria dos projetos antes da instalagdo dos elementos, a
montagem ¢ feita em uma placa de circuito que permite a simulagdo da proposta. A proposta

desta pesquisa ¢ gerenciar e monitorar os circuitos elétricos do edificio.

3.4.1 Infraestrutura

O plano em questdo fard o controle individual de cada sala da edificagdo. Entdo,
efetuando a avaliacdo deste projeto, verificou-se quantidade de equipamentos, a comecar
pelas luminarias e tomadas existente em cada andar. Deste modo, os dispositivos elétricos
foram separados por pavimentos, salas, area de circulagdo, banheiros e escadas. Os materiais

averiguados estdo representados na Tabela 4.



41

Tabela 4 - Descricao da quantidade de equipamentos elétricos em cada pavimento

DESCRICAO QUANTIDADES
TIPO/POTENCIA PILOTIS | PAVIMENTO 1 | PAVIMENTO 2 | PAVIMENTO 3
FLUORESCENTE
TUBULAR 40W T10 0 800 708 708
ELETRONICA E-27 16W 226 148 148 148
FLUORESCENTE F20W
TUBULAR 20W T10 110 230 220 220
TUG’S DE 10 A 24 148 148 148
TUG’S DE 20 A 4 4 4 4
TUE’S 0 2 4 4

Fonte: Adaptado de SANTANA, 2015.

Partindo pelos ambientes de sala de aula, observaram-se os circuitos, no qual cada sala
possui duas fileiras de trés lumindrias acrescidas de duas tomadas de uso geral. Do mesmo
modo, os banheiros possuem a mesma disposi¢cdo. Porém, todos os banheiros do mesmo
pavimento podem ser agrupados para o mesmo comando.

Ja as areas de circulagdo e escadas foram adotadas diferentes alocacdes para as
lumindrias e tomadas, totalizando um conjunto de 806 lumindrias e 28 tomadas de uso geral.
Nas areas de circulagdo, o acionamento sera realizado por setores. Neste caso, serdo utilizados
sensores.

Por se tratar de um projeto de ampla dimensdo necessitara de mais de um controlador
para o projeto. Dessa maneira, foram verificados os protocolos de comunicagado entre eles e a

quantidade de saidas digitais.

3.4.2 Controladores ou microcontroladores
3.4.2.1 Arduino Mega 2560 R3

O Arduino Mega 2560 R3 foi escolhido pela facilidade de integracdo com diferentes
tecnologias e a quantidade de portas logicas. Portanto, esta unidade sera responsavel por
acionar as bobinas dos mddulos relés. Para conectar os relés com o Arduino, o pino IN que é
o pino de operagao do relé ¢ conectado a uma saida logica do controlador. E, os pinos VCC e
GND ambos sdo ligados, respectivamente, aos canais 5V e GND da placa.

Para a transmissao de comandos entre as placas serdo utilizadas apenas duas conexdes,
a porta SDA e SCL, respectivamente portas 20 e 21.

A contabilizagdo de placas Arduino foi feita a partir da divisao de circuitos, em que,

nos ambientes internos e externos, serd utilizada uma saida logica para o plano de iluminagao
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e outro para as tomadas. Os sanitarios serdo associados para o mesmo comando, entdo sera
conectada a mesma porta. E as tomadas de uso especifico serdo conectadas em portas
individuais. Podendo ser visualizadas na Figura 17, como modelo de ligacdo entre o Arduino

e o Relé.

Figura 17 — Diagrama de conexdo Arduino Mega2560 e Relé
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Fonte: FORTH & ARDUINO, 2019.

Assim, sabendo a quantidade de portas ldgicas da placa e a quantidade de portas que

serdo utilizadas, podemos realizar o levantamento de quantas placas serdo aplicadas.

Tabela 5 — Dimensionamento da quantidade de portas Arduino para o projeto

~ QTD. DE QTD. DE QTD. DE TOTAL DE
DESCRICAO PORTAS AMBIENTES PISOS PORTAS
SALAS 2 60 4 480
SANITARIOS 2 N 4 8
AUDITORIOS 3 2 2 12
LABORATORIOS 2 4 1 8
BIBLIOTECAS 3 2 1 6
AREAS DE
CIRCULACAO 2 ! 4 8
TOTAL 14 70 - 522

*Qs sanitarios foram associados por andar.
Fonte: PROPRIA, 2021.

3.4.2.2 NodeMCU - ESP§266

O NodeMCU-ESP8266 foi selecionado como controlador mestre, pois seu
desenvolvimento para comunica¢do sem fio, operando com a rede Wi-Fi, facilitara a
comunicacao com a rede.

Ao examinar a Figura 18, pode-se ver a localizagdo de cada pino do NodeMCU-

ESP8266. E importante observar que os pinos designados como GPIO, sdo utilizados como
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entradas e saidas logicas. E, as portas GPIO 5 e 4 sdo definidas para o protocolo de

comunicagao 12C.

Figura 78 — Pinagem do microcontrolador NodeMCU-ESP8266
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Fonte: LAST MINUTE ENGINEERS, 2018.

Em funcdo da proposta, ligados aos pinos D2 e D1 serdo vinculados os demais

controladores (escravos). Pois 0 NodeMCU realizard a coordenacdo de toda a comunicagao,

visto que, ele tem a capacidade de enviar e requisitar informagdes aos escravos existentes na

estrutura de comunicagdo, os quais, devem responder as requisi¢des. Os pinos 3.3V ¢ GND

serdo conectados as portas 3.3V e GND do Arduino, mostrados na Figura 19.

Figura 19 — Diagrama de conexdo Mestre-Escravo entre NodeMCU-ESP8266

Master Device

Master Device

Fonte: ARDUINO, 2019.

Portanto, neste projeto possuird apenas um controlador NodeMCU-ESP8266.

3.4.3 Modulo Relé
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O modulo relé € um conjunto de relés que sdo acionados por um sinal digital de 5V.
Este componente ¢ adequado para acionamento de cargas utilizando correntes superiores as
fornecidas pelo controlador. Em geral, um contato de um relé funciona de modo igual a uma
chave ou interruptor. No terminal de cada relé possuem trés conexdes: a comum (C), normal
aberto (NA) e normal fechado (NF). O terminal comum ¢ normalmente conectado a fase da
rede e o terminal reversivel NA a carga. Sendo assim, a outra extremidade da carga ¢

conectada ao neutro da rede, como demonstrado na Figura 20.

Figura 20 — Diagrama de conexao do NodeMCU-ESP8266 com Modulo Relé

Neutro

Fase (127v)

Fonte: NERY, 2020.

Cada relé pode ser conectado a uma série de cargas ou a uma carga que possua seu
valor méximo de corrente de 10 amperes. Assim, de acordo com os comandos, cada relé pode
acionar um circuito ou um dispositivo. Em concordancia com a proposta, foram utilizados,
nos ambientes internos, 1 relé para o circuito de iluminagdo € um para acionar um contator
para as tomadas. E para as areas externas o sistema de iluminagdo foi acionado por contatores.
Com isso, foi totalizada a quantidade de mddulos de 16 relés necessarios para elaboragdo do

sistema.

3.4.4 Contatores modulares

Os contatores (Figura 21) sdo dispositivos eletromecanicos que permitem o
acionamento de cargas que requerem maior corrente. Semelhantes a um relé¢, um contator

possui uma bobina, um nlcleo e um conjunto de contatos de for¢a e controle. O
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funcionamento ¢ dado por eletromagnetismo, que realiza a atuacdo dos contatos, assim

ligando e desligando os equipamentos elétricos conectados a eles.

Figura 27 — Contatores Modulares STECK
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Fonte: STECK, 2015.

Portanto, nos circuitos em que a corrente maxima ultrapassa 10 amperes, serdao
introduzidos os contatores. Dessa forma, os cabos de saida do relé acionardo a bobina. Logo,
liberando a corrente dos contatos de forga.

Entao, foram averiguados quais circuitos necessitariam desse dispositivo. E assim,

verificados as correntes nominais exigidas para instalacdo no quadro de comando.

3.4.5 Sensor de presenca PIR

O sensor desenvolvido com tecnologia PIR, Figura 22, ¢ capaz de detectar radiagao
infravermelha, que gera um potencial elétrico quando ha variacdo de radiacio (BARBOSA;
MORAES, 2018). Os sensores sdo equipamentos que possui fun¢des de acionar circuitos
através do termosensor. Esse instrumento possui trés terminais: o primeiro € conectado a fase,
o segundo ¢ o ligado ao neutro e o terceiro € o retorno que € ligado ao contato do plafon.
Outras funcionalidades também sdo encontradas no instrumento como ajuste da sensibilidade

do sensor e temporizador programavel.

Figura 22 — Sensor de presenga/movimento PIR 220V
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Fonte: INTELBRAS, 2021.

O diagnéstico de distribuicdo desse componente foi elaborado conforme a
infraestrutura do local. Sendo instalados em pontos especificos para que as areas de circulagao
obtenham resposta agil, realizando a alimentag¢do da iluminagdo em espagos em que o trafego
€ menos constante ou rapido.

Deste modo, foram introduzidas nas areas de corredores, escadas/rampa e hall de

acesso. Em que foram contabilizados, vinte sensores por pavimento.

3.5 Programacio

3.5.1 Linguagem

Para possibilitar o desenvolvimento e download de codigo no microcontrolador
NodeMCU foi necessario utilizar o software livre da plataforma IDE Arduino. A plataforma
ja possui algumas bibliotecas especificas pré-configuradas, mas podem ser inseridos ou
criados codigos. A IDE do Arduino pode reconhecer todas as construgdes da linguagem
C/C++, e apos o codigo produzido pode-se compilar para a placa. Neste caso, foram utilizadas
3 bibliotecas pré-configuradas e reajustadas para o desenvolvimento do prototipo.

Inicialmente, foi ajustado a IDE do Arduino para operar com o NodeMCU. Apoés a
configuragdo, foi introduzido na linguagem, as bibliotecas ESP8266WiFi, Sinric Pro e A2a.
Assim, no codigo de programacao foram introduzidas as informac¢des de conexdao WiFi (SSID
e senha), chave de acesso do aplicativo Sinric Pro e definicdes de pinagem e enderego dos
slaves.

Em conformidade com a programagdo, no sistema do Sinric Pro, foram obtidos todos

os tokens de autenticacdo dos dispositivos utilizados. Assim, quando o comando for
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solicitado, o codigo do dispositivo libera a acdo dos atuadores por meio do protocolo

WebSocket.

3.5.2 Sinric Pro e Amazon (Alexa)

O Sinric Pro é um servigo de nuvem para dispositivos inteligentes, onde suporta uma
variedade de equipamentos que podemos integrar ao sistema. Os comandos direcionados para
os dispositivos alteram seu estado, realizando a comunicagdo indireta entre hardwares e os
softwares Amazon e Sinric Pro.

Portanto, a automacao ocorre de forma que, a Alexa envia uma solicitagdao diretamente
para a plataforma WEB da Sinric Pro, Figura 23, com informagdes, por exemplo, para ligar
determinado dispositivo. E, ao receber essa solicitacdo, a plataforma Sinric Pro requisita os
dados desejados e a transmite para o hardware IoT utilizado, neste caso o NodeMCU-
ESP8266. Quando o mddulo recebe essa solicitagdo, ele aciona o dispositivo e retorna uma

resposta para o sistema com o status da operag¢ao, bem-sucedida ou com falha.

Figura 23 — Plataforma Sinric Pro WEB
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Fonte: PROPRIA, 2021.

Entdo, para utilizar estas aplicagdes, foi necessario criar e gerenciar dispositivos por
meio da plataforma Sinric Pro WEB e instalar o Skill: Sinric Pro, no aplicativo da Amazon

exposto pela Figura 24.

Figura 24 — Aplicativo Amazon com Skill Sinric Pro em smartphone
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3.6 Avaliacio ambiental

Em consequéncia da complexidade envolvida na avaliacdo ambiental destes processos,
este estudo foi baseado na investigagdo da quantidade de dioxido de carbono (CO;) que deixa
de ser langado na atmosfera em decorréncia da gerag@o e gestdo da energia elétrica. Portanto,
reduzir as emissoes de GEE, ¢ fundamental para mitigar as mudancgas climaticas.

Entdo, para calcular as estimativas de redu¢do das emissdes de CO, devido a geracdo
de energia, s3o multiplicadas a média dos tltimos 10 anos do fator de emissdo (tCO,/MWh)
do Sistema Integrado Nacional (SIN) pela quantidade de energia gerada no local de interesse.
(PAIVA, 2018). Estes dados podem ser vistos na Figura 25, como parametros para os
calculos.

Além disto, o potencial de redu¢do de consumo com a aplicagdo da automatizagao
pode chegar a 30% (BRAGA, 2007). Assim, haverd reducdo no consumo da institui¢do,
porém este indicador ndo afetard o calculo da emissdo de dioxido de carbono. Desse modo, o
consumo reduzido impactara apenas na avaliagdo econdmica, ja que este indicador nao influi

na geracgdo de energia. Portanto, o calculo se dara conforme a Equacao 13.

Figura 25 — Gratico do fator anual médio da emissdao de CO; do SIN em tCO2/MWh
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Fator Médio Anual (tCO2/MWh)
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Fonte: Adaptado de MCTTI, 2021.

ECO, = Geragao Anual X Fator Médio de Emissao
(EQUACAO 13)

Onde:
ECO; — Emissao anual da localidade (tCO5);
Geragdo Anual — Valor da gerago anual de energia (MWh.ano™);

Fator Médio de Emissdo — Consumo médio em horario de ponta (tCO,/MWh);

3.7 Avaliacdo economica

A avaliagdo de viabilidade econdmica serve como auxilio na tomada de decisdes sobre
a viabilidade de um investimento. Entre os métodos utilizados de andlise de demonstragdes
financeiras estd o payback, que se baseia na previsdo de retorno do investimento. (DANTAS,
2018). O valor do projeto ¢ determinado através do somatdrio de todos os custos relativos a
implantagao dos sistemas fotovoltaico e automagdo. Ja o valor de retorno, baseia-se na
geragdo de energia e a reducdo do consumo proveniente da automacao (30%) pelo valor da
tarifa de energia. Entdo, na Equacdo 14, podemos obter o tempo de retorno desse

investimento.

Investimento Inicial
Tarifamédia X (1,3 X Geragao)

Payback =

(EQUACAO 14)

Onde:



Payback — Tempo de retorno financeiro (anos);
Tarifa média — Valor da tarifa média com impostos (R$/kWh);
Geragao — Geragdo anual de energia (kWh).

50
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Levantamento de dados
4.1.1 Analise da demanda

Verificou-se nos dados fornecidos pela Energisa Borborema as informag¢des do perfil
da universidade. A UEPB enquadra-se na classificagdo comercial A4(13,8 kV), com tarifagdo
bindmia do tipo horo-sazonal azul, com a aplicagdo de uma tarifa diferenciada para o
consumo de energia e uma tarifa uniforme para a demanda elétrica. A demanda contratada
pela universidade ¢ de 130 kW em hordrio fora ponta.

No comportamento da demanda, observa-se que dentro de alguns meses, a demanda
utilizada € superior ao valor do contrato. Entdo, o reajuste se faz necessario junto a
concessionaria. Também foi confirmada a ascensdo da demanda medida durante os hordrios
de pico, em razdo do crescimento de utilizagdo dos equipamentos elétricos na instituigao.

Essas informacdes podem ser observadas no Quadro 3 e na Figura 26.

Quadro 3 — Dados da demanda mensal em kW separados em demanda de ponta e fora ponta,
de acordo com as contas apresentadas pela Energisa Borborema

MES/ANG 2019 2020 2021
FP P FP P FP P

JANEIRO 82,82 | 20,50 | 8528 | 4346 | 80,36 | 14,76

FEVEREIRO | 136,94 | 142,68 | 101,68 | 2542 | 57,40 | 13,12

MARCO 151,70 | 153,34 | 182,04 | 173,84 | 21,32 | 16,40

ABRIL 142,68 | 164,00 | 2624 | 22,14 | 27,06 | 15,58

MAIO 139,40 | 152,52 | 17,22 | 1722 | 6642 | 13,12

JUNHO 132,84 | 139,40 | 18,86 | 17,22

JULHO 61,50 | 50,84 | 18,86 | 17,22

AGOSTO 112,34 | 119,72 | 1722 | 18,86

SETEMBRO | 122,18 | 138,58 | 20,50 | 16,40

OUTUBRO 138,58 | 141,04 | 30,34 | 14,76

NOVEMBRO | 152,52 | 168,92 | 72,16 | 16,40

DEZEMBRO | 141,04 | 150,88 | 22,14 | 11,48

Fonte: Adaptado de ENERGISA, 2021.

Figura 26 — Grafico da demanda utilizada x demanda contratada Fora Ponta, em kW
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4.1.2 Consumo mensal
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Com base nos dados disponiveis nas faturas de energia da universidade, o potencial

energético consumido por més foi determinada, conforme mostrado no Quadro 4. O valor

descrito € subdividido em hordrios de ponta e fora ponta, expresso em kWh/més. E para

representatividade do més, foram selecionados os maiores valores de consumo de Ponta e

Fora Ponta de mesmo més, com o intuito de estabelecer a maior média de consumo mensal.

Quadro 4 — Dados de consumo mensal em kWh separados em consumo de ponta e fora
ponta, de acordo com as contas apresentadas pela Energisa Borborema

. 2019 2020 2021 MAIOR CONSUMO
MES/ANO
FP P FP P FP P FP P
JANEIRO 10.086 | 820 | 15.662 | 1394 | 8.118 | 656 15.662 1.394
FEVEREIRO | 19.352 | 3.444 | 18.040 | 1230 | 7.134 | 656 19.352 3.444
MARCO 23370 | 5.740 | 22.960 | 5.084 | 6.150 | 738 23.370 5.740
ABRIL 28290 | 7.380 | 10.414 | 984 | 5.740 | 656 28.290 7.380
MAIO 25.830 | 6.560 | 7.954 984 | 7.216 | 656 25.830 6.560
JUNHO 22960 | 5.740 | 7.216 902 22.960 5.740
JULHO 12.792 | 1394 | 7.052 902 12.792 1.394
AGOSTO 18.614 | 4510 | 7.544 902 18.614 4510
SETEMBRO | 26322 | 7.134 | 7.298 820 26.322 7.134
OUTUBRO 21.566 | 4.838 | 7.052 738 21.566 4.838
NOVEMBRO | 32.062 | 7.954 | 8.856 820 32.062 7.954
DEZEMBRO | 22.468 | 4.182 | 6.970 738 22.468 4.182
MEDIA DE MAIOR CONSUMO MENSAL 22.440,7 5.022,5

Fonte: Adaptado de ENERGISA, 2021.
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A avalia¢do da geracdo necessaria para compensar o consumo de ponta e fora ponta,
foi contabilizada conforme a Equagdo 1. A tarifagdo de Ponta estabelecida pela ANEEL esta
no valor de 397,62 R$/MWh. E a de Fora Ponta 242,82 R$/MWh. Entdo o calculo de geragdo

necessaria exprimiu o seguinte resultado.

397,62 )

Pot. Média Mensal (kWh) = 22.440,7 kWh + ( 5.022,5 kKWh x —

Pot.Média Mensal (kWh) = 30.665,09 kWh/més

4.1.3 Irradiacao solar

Conforme indicado pelo programa SunData v 3.0, a intensidade da radiagdo solar que
atinge a superficie varia em funcdo da inclinacdo do plano, ou seja, tem valores diferentes se
considerado o plano horizontal global ou plano inclinado. Dada a inclinagcdo mais assertiva
para a regido de Campina Grande, sendo ela igual a latitude da regido, o HSP minimo listado

¢ de 4,36 h/dia, resultante no més de junho.

4.2 Dimensionamento do sistema fotovoltaico
4.2.1 Poténcia do sistema fotovoltaico

De acordo com o método adotado, sob a premissa do calculo de geracdo necessaria, a
poténcia requerida pelo sistema ¢ definida para gerar energia elétrica suficiente para atender a
demanda energética das atividades da instituicdo. Para o célculo da poténcia, sdo utilizados os
dados obtidos nos calculos dispostos acima e no consumo minimo cobrado pela

concessionaria, conforme a Equacao 2.

30.665,09 —kM{h
mes
30

Pot.Fv (kWp) = -
4,36 77— 0,80
La

Pot.Fv (kWp) = 293,05 kWp
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4.2.2 Os modulos fotovoltaicos

Primordialmente, foram calculados os valores corrigidos utilizando-se as informacgdes
técnicas dos moddulos previamente escolhidos para serem implementados na cobertura da
edificacdo. Utilizaram-se as equacdes descritas no ponto 3.3.3 da Metodologia, com o
respectivo valor médio da temperatura maxima e minima (31°C e 20°C) da regido de Campina

Grande-PB, conforme destaca a Tabela 6 abaixo.

Tabela 6 — Tabela com especificagdes técnicas corrigidas do médulo HIKU CS3W-420P.

CONDICOES DA
DADOS CEEULA PMAX VMP IMP VOC ISC

Irradiacao
1.000W/m?, Massa
NOCT deAr1,5¢ 410,93 W 40V 10,67 A 48,70 V 11,29 A

Temperatura de
Célula 20°C -31°C

Fonte: PROPRIA, 2021.

Levando em consideracdo o desenvolvimento desta pesquisa, a definicdo da
quantidade de mddulos necessarios para atingir a geracdo de energia do sistema pode ser
determinada pela razdo entre a poténcia necessaria e a poténcia de cada modulo corrigida, que
foi obtido na Tabela 6.

293,05 kWp
410,93 W

Qtd.de Mbédulos = 713 Modulos

Qtd.de Mébdulos =

Com isso, pode-se determinar a area total de ocupagdo dos geradores, de acordo com

as dimensodes especificadas na ficha técnica do painel selecionado.

Area Total = (2,108 m x 1,048 m) x 713
Area Total = 1.575,15 m?

4.2.3 O inversor de frequéncia Grid-Tie (On-Grid)

Ap6s o calculo da area de uso da cobertura, foi-se verificado o dimensionamento do
inversor solar. A disposi¢dao do conjunto dos 4 inversores, anteriormente disposto, se deu pela

Equacdo 9, com o fator de “sobrecarregamento” igual a 1,2, conforme a soluc¢do a seguir.
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293,05 kW
(22
1,2

Poténcia do Inversor (W) = 60 kW

Poténcia do Inversor (W) =

Também foram verificados a quantidade maxima de painéis fotovoltaicos suportado

pelo inversor. Foi aplicada a Equacao 10 para verificar os limites de instalagao.

90.000 (W)
420 (W)

Qtd.de Médulos no inversor < 214 Mdédulos

Qtd.de Médulos no inversor <

Considerando o equipamento utilizado foi realizado a estimativa da conexdo elétrica
entre os modulos e o inversor, este calculo tem por objetivo estabelecer restrigdes
operacionais na configuragdo da ligagdo elétrica. O calculo de médulos por String para o

sistema em questao, ¢ definido pela resolucdo da Equagao 11.

1100V
48,70V

Qtd.de Médulos em série por MPPT < 22 Médulos

Qtd.de Mébdulos em série por MPPT <

Ja a quantidade de associacdes em paralelo entre cada string ¢ obtida conforme a

Equacao 12.

L] 5 <
Qtd.de Médulos em paralelo por MPPT < 11,29 A

Qtd.de Médulos em paralelo por MPPT < 4 Médulos

Sendo assim, de forma a atender as limitagdes técnicas do inversor solar, garantindo
seu bom funcionamento e desempenho, evidenciou-se que por apresentar 3 MPPTs o inversor
permite o acoplamento de 214 moddulos em seu sistema. Porém, para evitar um
sobrecarregamento excessivo do inversor, optou-se pela instalacdo dos geradores conforme

Quadro 5 e Apéndice A. Assim, obedecendo ao FDI de 1,2.

Quadro 5 — Dados de quantidade de mddulos por inversor
DADOS INVERSOR I | INVERSOR?2 | INVERSOR 3 | INVERSOR 4
MODULOS EM CADA 20 20 20 20
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STRING POR MPPT
STRINGS EM PARALELO 3 N 3 N
POR MPPT
TOTAL DE MODULOS POR
MPPT/ POR INVERSOR 60/ 180 60/ 180 60 /180 60 /180

Fonte: PROPRIA, 2021.
4.3 Dimensionamento da automacio

4.3.1 Microcontroladores

De acordo com o modelo adotado, considerando o niimero de portas exigidas para
automatizar toda a infraestrutura, a quantidade de microcontroladores ¢ determinada dividindo
0 nimero necessario de portas pelo nimero de terminais incluidos no Arduino Mega. Para as

placas NodeMCU-ESP8266, foi adotada apenas uma para todo o sistema.

522 portas
60
Quantidade de Arduinos = 9 médulos

Quantidade de Arduinos =

4.3.2 Modulos Relée

Levando em consideragao a quantidade de relés presente no modulo, a defini¢do da
quantidade de moédulos necessarios para alimentar o sistema pode ser determinada pela razao

entre a quantidade de portas necessaria e a quantidade de relés de cada mddulo.

522 portas
16
Quantidade de Modulos Relé = 33 modulos

Quantidade de Modulos Relé =

4.3.3 Contatores modulares

Considerando a corrente dos circuitos foi realizada a estimativa da quantidade de
contatores para os circuitos que possuam corrente acima de 10 A, ou seja, os circuitos de
tomada, circuitos de uso especifico e os circuitos de iluminagdo que possuam grande
quantidade de componentes. Entdo, a Tabela 7 tem por objetivo estabelecer a quantidade de
contatores que serdao utilizados. Também foi padronizada a corrente nominal de todos os

contatores para 25 A, para facilidade dos calculos.
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Tabela 7 — Dimensionamento da quantidade de contatores

DESCRICAO | ponies | AMBIENTES |  PISOS | PORTAS

SALAS 1 60 4 240
SANITARIOS 1 1" 4 4
AUDITORIOS 2 2 2 8
LABORATORIOS 1 4 1 4
BIBLIOTECAS 2 2 1 4

AREAS DE

CIRCULACAO 2 ! 4 8

TOTAL 9 70 - 268

*QOs sanitarios foram associados por andar. )
Fonte: PROPRIA, 2021.

4.4 Avaliacao ambiental

A andlise ambiental dos sistemas considera o periodo de menor producdo de energia.
Assim, a avaliagdo de redugdo fornecera o menor valor de abatimento. Portanto, nos periodos
de maior geragdo o valor de reducdo de emissdo sera maior. Entdo, para calcular o valor da
geragdo, utilizou-se a quantidade de placas e multiplicou-se pela poténcia, a quantidade de

dias, o valor de HSP e o rendimento.

h
Geracdo (kWh/més) = 720 x 0,420 kW X 4,36% X 0,80 X 30 dias

Geracido (kWh/més) = 31.643,14 kWh/més
A redugdo das emissdes de CO, para o sistema foi obtida a partir da equacdo 13. Em
que, para o valor de Geragdo Anual, foi multiplicado o resultado da gera¢do mensal por 12, e

dividido por 1000 para que o valor se adeque a unidade.

ECO, = 379,72 MWh.ano™! x 0,0933 tCO,/MWh
ECO, = 35,43 tC0,.ano™ !

Logo, a reducdo minima prevista nas emissoes de CO; obtida ¢ de 35.430 kg.

4.5 Avaliacdo economica
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De acordo com uma pesquisa comercial realizada virtualmente, os custos associados a

instalacdo dos sistemas sdo mostrados nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8 — Orcamento conforme pesquisa comercial realizada no mercado solar.

DESCRICAO QTD. VALOR UNIT. TOTAL
MODULOS (CANADIAN 420W) 720 RS 1.558,90 RS 1.122.408,00
INVERSORES (GROWATT 60KW) 4 RS 23.378,60 RS$ 93.514,40
MAO DE OBRA 1 R$ 52.749,00 RS 52.749,00
DEMAIS COMPONENTES* 1 RS 121.559,08 RS 121.559,08
TOTAL R$ 1.390.230,48

* Demais componentes: estruturas de fixagdo, fiagdo, conectores e prote¢do elétrica.
Fonte: PROPRIA, 2021.

Tabela 9 — Orcamento conforme pesquisa comercial realizada no mercado da automacgao

DESCRICAO QTD. VALOR UNIT. TOTAL
MODULO NODEMCU-ESP8266 1 R$ 93,33 R$ 93,33
MODULOS ARDUINOS MEGA 9 RS 154,58 RS 1.391,22

MODULO RELE 16 CANAIS 33 RS 106,81 RS 3.524,73

CONTATORES DE 25 A 268 RS 182,95 R$ 49.030,60

SENSOR DE PRESENCA 220V 80 RS 32,50 RS 2.600,00
TOTAL R$ 56.639,88

Fonte: PROPRIA, 2021.

Assim, conforme apresentado pelo site da Energisa Borborema, a tarifa média com

impostos ¢ de 0,75 (R$/kWh). Entdo, a partir disto podemos calcular o payback deste projeto.

R$ 1.446.870,36

Payback = RS
0,75 TWh X (1,3 x 379.717,68 kWh/ano)

Payback = 3,90 anos

Com isso a energia gerada anualmente, tem-se, conforme calculado, um payback de

aproximadamente 4 anos, pode-se verificar o fluxo de caixa no Apéndice B.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento urbano, principalmente apds a revolugdo industrial, foi
acompanhado por um aumento expressivo dos impactos ambientais, com graves
consequéncias sociais, econdmicas € ambientais, devido as implicagdes dos gases do efeito
estufa, destruicdo da camada de 0zdnio e outros desequilibrios. Por sua vez a sustentabilidade
¢ um fator determinante para a sobrevivéncia de muitas espécies no planeta e para que haja
fornecimento dos suprimentos basicos a vida. Portanto, esse fato pode ser mitigado pela
incorporagdo de tecnologias de automagdo e geracdo de energia renovavel, como a energia
solar fotovoltaica.

Entdo, este trabalho contribui assim para informar a investigacdo sobre este tema, que
visa estabelecer a relagdo entre a viabilidade de implementacdo de um sistema fotovoltaico e
um sistema de automagao predial com os seus impactos ambientais. A analise ambiental dos
sistemas previstos, mostra que ¢ assertivo o investimento nestas tecnologias. Pois, o projeto
colabora com o meio ambiente gracgas a redu¢do das emissdes de CO; e, portanto, redugao nos
impactos ambientais. Por este motivo, esta monografia incentiva a diversificacdo da matriz
energética e a redu¢do do consumo irracional de energia, reduzindo a dependéncia de recursos
hidricos e o uso de usinas termelétricas durante o periodo de baixa precipitagao.

A andlise de viabilidade econdmica mostra que o projeto ¢ tecnicamente viavel para a
instalacdo e reducdo de custos com a energia elétrica. Portanto, na instituicdo primeiramente
deve-se adequar a demanda contratada, visto que a poténcia dos inversores ¢ maior que a
existente. Tomando como base os valores da Energisa Borborema, o valor por kW ¢ de
R$18,92, entdo tendo um custo final para esta demanda no valor de R$4.540,80.
Posteriormente, a atratividade da-se pelo tempo de retorno curto, com prazo de menos de 4
anos, e com VPL de R$ 355.024.328,80. Ja que os custos se darfo apenas nos 4 primeiros
anos e, levando em consideragdo a vida util do sistema, os vigésimos primeiro anos formarao
receitas. Portanto, com base nesta andlise, podemos confirmar que o projeto ¢

economicamente viavel.
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