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RESUMO

A Universidade Federal do Ceara teve um or¢camento de 169 milhGes de reais para as obrigagdes
da universidade no ano de 2022, desse valor aproximadamente 11% foram gastos com
pagamento da energia elétrica. E preciso um estudo sobre o uso eficiente da energia, para
reduzir essa parcela do orcamento e o desperdicio de energia elétrica. Uma boa alternativa é a
implantacdo de um sistema de geracdo solar fotovoltaica, pois o estado do Ceara mostra-se
bastante atrativo para a instalacéo de sistemas fotovoltaicos por apresentar indices de irradiacéo
solar altos durante todo o ano. Diante disso, este trabalho tem por objetivo trazer uma analise
de viabilidade econémica para procedimentos de eficiéncia energética adotados junto com a
instalacdo de uma microgeracao de energia elétrica através de modulos fotovoltaicos. Para o
estudo dessa viabilidade econémica fez-se necessario a obtencdo dos dados de consumo e das
cargas do objeto de estudo que sera a Faculdade de Direito da Universidade Federal do Ceara,
que foram obtidas por visitas técnicas e entrevistas com funcionarios. Utilizou-se de indicadores
econémicos como o valor presente liquido e o retorno sobre investimento para confirmar as

previsdes do estudo.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Microgeracdo. Fotovoltaico.



ABSTRACT

The Federal University of Ceara had a budget of 169 million reais for the university's
obligations in 2022, of which approximately 11% was spent on paying for electricity. A study
on the efficient use of energy is needed to reduce this portion of the budget and the waste of
electrical energy. A good alternative is the implementation of a photovoltaic solar generation
system, as the state of Ceara is very attractive for the installation of photovoltaic systems due
to its high levels of solar radiation throughout the year. Therefore, this work aims to bring an
economic feasibility analysis for energy efficiency procedures adopted along with the
installation of a microgeneration of electricity through photovoltaic modules. For the study of
this economic viability, it was necessary to obtain data on consumption and loads of the object
of study that will be , which were obtained through technical visits and interviews with
employees. Economic indicators such as net present value and return on investment were used
to confirm the study's predictions.

Key words: Energy Efficiency. Microgeneration. Photovoltaic.
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1 INTRODUCAO

O conceito de energia é bem amplo, engloba diversas formas como: energia
mecanica, térmica, elétrica etc. Contudo, todas possuem algo em comum, a sua necessidade. A
energia é de suma importancia para a existéncia, toda natureza carece de energia. A fontes de
energia se dividem em renovaveis e ndo renovaveis.

As fontes de energia ndo renovaveis sdo finitas, ou seja, esgotaveis, um dia irdo
acabar, pois 0 consumo € bem mais rapido que a producdo, algumas dessas fontes levam
milhdes de anos em seu processo de producdo. Podemos incluir nesse grupo o petroleo, carvdo
mineral, gas natural etc. Esse grupo é responsavel pela producéo de 86% da energia consumida
no mundo, segundo dados da Matriz Energética 2022 feito pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), por esse dado conclui-se a importancia de se falar em eficiéncia de energia e
principalmente em energias renovaveis.

No entanto, as fontes de energia renovaveis sao inesgotaveis, pode-se citar a fonte
hidrica, solar, edlica, biomassa, geotérmica e oceanica. Mesmo sendo fontes inesgotaveis,
representam aproximadamente 14% da energia consumida no mundo segundo a EPE. Uma
desvantagem dessas fontes séo a inconstancia durante o ano na geragao de energia, por exemplo
a hidrica, em periodos de estiagens (seca), com os reservatdrios com baixo nivel, ndo € possivel
produzir a quantidade de energia necessaria, 0 mesmo ocorre com a edlica, quando tem pouco
vento e a solar durante a noite.

O Brasil tem sido exemplo de energia limpa, sendo 46% da matriz energética
brasileira composta por fontes renovaveis. Na matriz elétrica brasileira de 2021, ano referéncia
na pesquisa da EPE, 56,8% provem da hidrica e apenas 2,5% provem da solar.

O uso da energia elétrica vem aumentando consideravelmente com o avanco da
tecnologia, com isso as preocupagdes ambientais aumentam, pois, as energias ndo renovaveis
sdo responsaveis pela maior liberacdo de gases do efeito estufa. O estudo de eficiéncia
energética € muito importante ndo apenas para o viés financeiro, visando reduzir o gasto com
energia, mas também na correta utilizacdo dessas fontes tdo preciosas, para que se evite 0

desperdicio e se tenha um sistema sustentavel.
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2 OBJETIVOS

Nos dois topicos subsequentes, sdo apresentados 0s objetivos gerais e especificos

para o presente estudo.

2.1  Objetivo Geral

Realizar um estudo de viabilidade, financeira e econdémica, para implantacdo de
uma geracao de energia solar, microgeracéo, sendo realizado um estudo de eficiéncia energetica
comparado com um sem aplicacdo de eficiéncia energética, que terdo por objetivo suprir a
demanda da Faculdade de Direito da Universidade Federal do Ceara (UFC).

2.2 Objetivos Especificos

e Conhecer o0s conceitos e metodologias de calculo sobre eficiéncia energética;

e Conhecer o0s conceitos, metodologias de calculo e equipamentos sobre
microgeracao fotovoltaica;

e Analisar o consumo de energia da Faculdade de Direito da Universidade Federal do
Cearg;

e Propor recomendaces técnicas para a eficiéncia do consumo de energia;

e Analisar o custo de implantagdo das propostas de eficiéncia;

e Fazer um estudo comparativo dos custos de implementacdo do sistema fotovoltaico

obtidos com e sem a proposta técnica de eficiéncia recomendada.

2.3 Justificativa e Relevancia

Para o0 ano de 2022, em uma consulta no site da Prd-reitoria de Planejamento e
Administracdo, é encontrado o orcamento de 169 milhGes de reais para as obrigacdes da
universidade. O gasto com o consumo de energia elétrica da UFC no més de novembro foi de
R$ 636.072,67 na tarifa horaria azul, que corresponde a linha de 69kV e de R$ 908.420,88 na
tarifa horaria verde que corresponde a alimentacdo de 13.8 kV, em resumo, o custo total de
energia no més de novembro foi de aproximadamente 1,5 milhdes de reais. Analisando o custo

anual percebesse que quase 11% do orcamento das despesas € com pagamento das faturas de
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energia elétrica.

E necessario que seja feito um estudo de eficiéncia energética para reduzir ndo sé
essa parcela tdo grande do orcamento, como também o desperdicio de nossas reservas de
energia.

Com isso, o presente trabalho, consistiu na viabilidade econdmica de uma auditoria
de eficiéncia energética antes da implantagdo de um sistema de microgeracdo na Faculdade de
Direito da UFC, objetivando reduzir o desperdicio e 0s custos com energia elétrica assim como

reduzir o custo do sistema fotovoltaico a ser instalado.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Matriz Energética Do Brasil

Conforme o Balanco Energético Nacional 2022 (BEN2022), que tem como ano
base 2021, a oferta interna de energia atingiu 301,5 Mtep, um aumento de 4,31% em relagéo ao
ano de 2020, que foi marcado por uma pandemia.

A geracdo de energia elétrica no Brasil atingiu 656,1 TWh em 2021, resultado 4%
acima do que o ano de 2020 (EPE,2022).

Figura 1 — Matriz Elétrica Brasileira 2021

Carvdo e derivados1/ Coal Gds natural /
and coal products1 Na;lérgglﬁgﬁ Derivados de
Solar 3,9% / ! petréleo/ Qil
247% products
3,0%

Edlica/Wind__— .~ Nuclear/Nuclear

10,6% 2,2%
Biomassa3/_ __ ——
Biomass3
8,2%

Hidraulica2 / Hydro2
56,8%

Fonte: EPE, Balango Energético Nacional 2022

A matriz elétrica brasileira é predominantemente renovavel, com 78,1% da oferta
interna de eletricidade, esse valor teve uma queda comparado ao ano de 2020, com essa queda

as fontes ndo renovaveis representou 22,6% do total nacional, contra 16,8% em 2020.
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Figura 2 — Gerac&o de energia elétrica: fontes ndo renovaveis.

GWh
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000
0
2 2 8 @ % @ 8 5 @ 2 92 9 o @ % w8~ @ 9 9 o
a o o o o o 9 9 2 94 A4 =94 o9 o9 O o9 o =9 = ®™ n
s & &8 & & & &6 &8 &8 &8 o o o o o o o o o o o o
™~ i~ ™~ ™~ i~ i~ ™~ i~ i~ ™~ ™~ i~ ™~ ™~ i~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~
s 535 natural /Matural gas e Carvio vapory/Steam coal
e (20 di sl die sel il e (20 cOmbusstivel) fue ail
(535 de coqueria/toke oven gas s (U tras secundd as/Other secondaries
m— )itras ndo renovdveis/Other non-renewable | rinio contido no UO2 /Uranium in U02

Fonte: EPE, Balango Energético Nacional 2022

O consumo final energético também teve um aumento em relagdo ao ano anterior,
de 5,7%, chegando em 570,8 TWh. Os setores que mais contribuiram para esse consumo foram

o industrial e o residencial, com uma participagdo respectiva de 37% e 26%.

Figura 3 — Variacdo % do consumo setorial de Eletricidade
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Fonte: EPE, Balango Energético Nacional 2022
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3.2 Eficiéncia Energética

Segundo o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf), eficiéncia energética
seria um conjunto de acGes multidisciplinar que resultam na reducéo da energia necessaria para
atender as demandas de uma sociedade. Tem como objetivo atender a essas necessidades com

economia e com menos impacto a natureza. Neste documento explica-se que:

A oferta de um servigo de energia exige uma cadeia de transformaces, transporte e
estocagem com origem nas fontes primarias, ou seja, nas formas disponiveis na
natureza tanto de origem renovavel (solar direta, e6lica, hidraulica, cana de agucar e
madeira) quanto ndo renovavel (petrdleo, gas natural, carvdo mineral e nuclear).

As a¢des de EE compreendem modificacdes ou aperfeigoamentos tecnoldgicos ao
longo da cadeia, mas podem também resultar de uma melhor organizag&o,
conservacao e gestdo energética por parte das entidades que a compdem. Devem ser
privilegiadas todas as a¢bes que, na margem, tenham um custo inferior ao necessario

para suprir a energia economizada. (PNEf)

Com a elaboracdo do Plano Nacional de Energia 2030 (PNE2030), conduzido pela
EPE em estreita vinculacdo com o Ministério de Minas e Energia (MME), que visa uma
expansdo da oferta de energia de maneira econdmica e sustentavel, a Eficiéncia Energética (EE)
se tornou a ferramenta para se atingir os objetivos propostos.

A EE combate diretamente a emissao de gases de efeito estufa, visto que as energias
ndo renovaveis sdo as maiores contribuidoras para liberacdo desses gases, ajudando, assim na
mitigacdo das mudancas climaticas. Essa reducao se da pelo fato da EE proporcionar um menor

uso de energia para atingir o mesmo nivel de demanda.

3.2.1 Programas De Eficiéncia Energética No Brasil

O Brasil ao longo dos anos desenvolveu diversas ag0es de EE, entre elas se
destacam: o Programa de Eficiéncia Energética (PEE), o Programa Nacional de Conservacgéo
de Energia Elétrica (Procel), o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), e o Programa
Nacional de Racionalizacdo de Uso de Derivados de Petroleo e G&s Natural (CONPET).

O PEE ¢é um programa regulado e fiscalizado pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), que tem por objetivo promover o0 uso eficiente da energia elétrica em todos

os setores da economia nacional. Com o advento da Lei n° 9991/2000, as concessionarias e
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permissionarias ficam obrigadas a investir uma parcela de sua receita liquida anual com
pesquisa e desenvolvimento no setor elétrico.

O Procel € um programa realizado pela Eletrobras, coordenado pelo Ministério de
Minas e Energia, instituido em 1985 com o objetivo de combater o desperdicio de energia
elétrica e promover o seu uso eficiente. As areas de atuacdes desse programa sdo em
equipamentos, através do Selo Procel, classificando os equipamentos em uma escala de A a D,
de acordo com seu consumo energético; nas edificagbes por meio de recomendacOes
especializadas e simuladores promovendo o uso eficiente de energia nas construcdes civis; na
iluminacdo publica substituindo equipamentos e fazendo melhoria nas instalagfes; no poder
publico através de capacitacdo para o planejamento de projetos eficientes nos municipios; na
industria e comercio promovendo capacitacdo para reduzir o desperdicio de energia no setor; e
no conhecimento, promovendo a¢des educacionais no ensino sobre qualidade em eficiéncia
energetica.

O PBE € um programa coordenado pelo Inmetro e tem como objetivo fornecer
informacBes sobre o desempenho dos produtos, proporcionando conhecimento para que 0S
clientes possam fazer escolha mais consciente sobre qual produto comprar. Esse programa
caminha junto com o Procel, pois o Selo Procel também faz parte dessas informacdes dada aos
clientes.

O CONPET, ou selo CONPET de Eficiéncia Energética, é destinado aos
equipamentos que consomem derivados de petréleo ou de gas natural, objetivando o menor

indice de consumo. Também funciona junto com o PBE.

3.3 Energia Solar Fotovoltaica

O sol é o coracdo do sistema solar, é maior estrela do nosso sistema. Ele libera certa
de 4x10%% W por segundo, mas apenas uma infima parcela dessa energia chega na Terra,
porém, é o equivalente a 10 bilhdes de Itaipus.

A origem da energia fotovoltaica teve seu marco com o fisico francés Alexandre
Edmond Becquerel, apds pesquisas realizadas em 1839, em que foi descoberto o efeito
fotovoltaico. A primeira célula fotovoltaica surgiu alguns anos depois, em 1883, por Charles
Fritts. Com o passar do tempo foi descoberto o processo de dopagem do silicio e desenvolvido
as primeiras placas de silicio em 1954, um sistema ja parecido com o que existe nos tempos

atuais.
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Temos uma fonte de energia infinita disponivel todos os dias, e esté crescendo cada
vez mais a sua exploragéo através dos painéis fotovoltaicos. Como apresentado anteriormente
a geracdo de energia solar foi responsavel pela geracao de 2,47% da matriz de energia elétrica
do Brasil do ano de 2021, a geracéo fotovoltaica foi responsavel por 88,3% da energia gerada
por Micro e Minigeracdo Distribuida (MMGD), um aumento de 84% em relagdo ao ano de
2020 (EPE, 2022). Existe também um estudo feito pelo Ministério de Minas e Energia (MME),
a estimativa € que 18% das residéncias, até o ano de 2050, contardo com este sistema de
microgeracao.

Vale esclarecer que existe dois enquadramentos desse tipo de geracdo de energia, a
micro e a minigeracdo. Sendo a microgeracdo para potencias instaladas menor ou igual a 75
quilowatts (kW), enquanto a minigeracao é para centrais geradoras superior a 75 kW e menor
ou igual a5 MW.

3.3.1 Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico é a geracdo de corrente elétrica através da exposicdo a luz, ndo
s6 do sol, mas de qualquer fonte, de um material semicondutor, como por exemplo o Silicio.
Este material é encontrado de forma abundante na natureza e quando beneficiado de forma
correta, pode atingir um altissimo grau de pureza. A estrutura desses semicondutores é formada
por uma banda de valéncia e uma de condugdo separados por um “gap”, que seria uma lacuna
entre as duas bandas. A banda de valéncia é carregada por elétrons livres em abundancia,
enquanto a banda de conducéo é deficitaria de elétrons. Quando expostos a luz, esses elétrons
absorvem a energia dos fotons e quando possuem energia suficiente para saltar o “gap” culmina
na passagem dos elétrons da camada de valéncia para a camada de conducdo, essa
movimentacdo dos elétrons entre as bandas € que faz com que o processo aconteca, dando
origem a um campo elétrico interior a juncdo. Por conseguinte, uma corrente elétrica tende a
atravessar a carga externa. A variacdo desta corrente em relacdo a carga dependera da
intensidade luminosa disponivel (TOLMASQUIN, 2003).

3.3.2 Geragéo De Energia Fotovoltaica
A geracéo de energia fotovoltaica pode ser dividida em duas categorias, a saber:

off-grid e on-grid. A escolha de um dos sistemas impactara diretamente no custo geral do

sistema.
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3.3.2.1 Geragédo On-Grid

Em uma traducédo direta, on-grid: na rede. Esse sistema esta ligado diretamente a
rede pablica de energia. Traz, assim, uma maior segurancga para 0 Usuario, pois em uma possivel
falta da geracao fotovoltaica ou em momentos de baixa producdo, o sistema da rede publica de
energia supre a demanda. Este sistema também € mais barato, por ndo precisar armazenar a

energia gerada.

Figura 4 — Sistema on-grid com compensacao de energia elétrica.

A energia gerada atende a unidade \ :
consumidora vinculada A~
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energia

Energia injetada
KWh — kWh
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Nos momentos em que a central ndo gera energia suficiente para abastecer a unidade
consumidora, a rede da distribuidora local suprira a diferenga. Nesse caso sera utilizado o
crédito de energia ou, caso ndo haja, o consumidor pagara a diferenca.

Quando a unidade consumidora ndo utiliza toda a energia gerada pela central, ela
é injetada na rede da distribuidora local, gerando crédito de energia

Grupo A: paga apenas a parcela referente a demanda.
Grupo B: paga apenas o custo de disponibilidade.

Fonte: Caderno Teméatico ANEEL - Micro e Minigeragdo Distribuida, 2016

Nesse sistema é possivel fazer a compensacao de energia, em que quando a unidade
consumidora ndo consome toda a energia gerada pelos painéis, ela é injetada na rede, gerando
créditos de energia que podem ser usados em um momento posterior, abatendo do custo cobrado

por uma utilizacdo da energia advinda da concessionaria de energia.
3.3.2.2 Geracao Off-Grid
Jé a geracdo off-grid ndo é conectada a rede publica de energia, sendo necessario

armazenamento da energia gerada em bancos de baterias. Por esse fato, esse sistema se torna
mais caro, pois as baterias encarecem o projeto e sua vida til é de 3 a 5 anos. Esse sistema é
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utilizado em areas remotas, que ndo possuem uma rede de energia proxima.

3.3.3 C¢élulas Fotovoltaicas

Existem diversos tipos de materiais usados nas células fotovoltaicas, contudo, 0s
mais utilizados atualmente s&o: silicio cristalino, que pode ser de dois tipos monocristalino (m-
Si) ou policristalino (p-Si), e os filmes finos, que podem ser fabricados por diversos tipos de
materiais, dentre eles o disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e o telureto de cadmio (CdTe).
Em termos de viabilidade econdmica e energética, é importante verificar a eficiéncia de
conversdo de energia solar em elétrica para cada tecnologia de células fotovoltaicas. Desses
materiais 0 que € mais utilizado é o silicio, por ser uma matéria prima facil de achar na natureza,

e abundante e pode-se conseguir até 99,9999% de pureza em sua dopagem.

Figura 5 — Células de silicio cristalizado.

Fonte: GreenPro/Suniva (www.suniva.com)

Estas celulas de silicio cristalizado possuem uma faixa muito estreita de absorgéo
da radiacdo solar. Os fétons com energia inferior a necessaria, que sdo proximos a luz
infravermelha, ndo fornecem energia suficiente para que os elétrons orbitem as camadas de
valéncia e de condugdo, essa energia e transformada em calor. Da mesma forma, os fétons com
energia superior, proximos da luz ultravioleta, fornecem energia em excesso, que é
transformada em calor. E mesmo os fotons dentro da faixa aproveitavel, alguns ndo possuem a
energia correta para o efeito, 0s que possuem mais energia contribuem também para a geragéo

de calor.


http://www.suniva.com/
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Figura 6 — Aproveitamento da radiacdo solar por células fotovoltaicas
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Fonte: CRESESB

3.3.4 Regulamentacéo Do Sistema Gerador Fotovoltaico

Em 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou a Resolucdo
Normativa (REN) n° 482/2012, que regulamenta o acesso a rede de distribuicdo para conexdes
de micro e minigeracdo de energia e quanto ao sistema de compensacao de créditos. Em 2015
foi publicada a REN 687/2015 que aprimorou a REN 482/2012, determinando os limites de
micro e minigeracdo, ficando a microgeracao para potencias de até 75kW e a minigeracao para
geradores acima de 75kW e menor ou igual a 5SMW (ANEEL, 2016).

A REN 482/2012 regulamenta o sistema de compensagdo, conhecido como
tarifacdo net metering, em que o excedente de energia gerada vira um saldo computado pela
concessionaria em créditos para o consumidor, podendo ser utilizado em até 60 meses, esse
excesso pode ser rateado em porcentagens diferentes para outras Unidades Consumidoras
(UCs), desde que o titular da conta seja a mesma pessoa fisica, ou pode ser divididas em
porcentagens pré-acordadas em acordo juridico que comprove a responsabilidade solidaria dos
participantes (ANEEL, 2012).

3.35

3.4 Analise de Investimento
Um investimento consiste em uma aplicacdo de recursos, como tempo, dinheiro

etc., na esperanca de um retorno, seja em servico, benfeitoria ou um bem material, que visa

gerar lucros ou ampliar o lucro inicial.
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No sistema capitalista, objetiva-se buscar a maior lucratividade com menores
custos. Um investimento geralmente € uma aplicacdo que envolve diversos riscos, com isso ndo
se pode afirmar com exatid&o o lucro que retornara, mas através de indicadores € possivel prever

esses valores.
3.4.1 Fluxo de Caixa

Refere-se ao fluxo de dinheiro no caixa da organizacdo, ou seja, € 0 montante de
dinheiro que movimentado durante um periodo, podendo ser utilizado em andlise de projetos,
como serd utilizado em capitulo posterior.

Para sua elaboracdo sdo considerados apenas os valores que entram e saem, como
exemplo o valor do investimento como saida e os retornos financeiros desse investimento como

entradas.
3.4.2 Valor Presente Liquido

Ao muito falado na economia é que dinheiro tem valor no tempo, por isso se fez
necessario uma formula matematica para poder trazer valores futuros para o tempo atual, essa

férmula é conhecida como valor presente liquido. Essa férmula é dada por:

N
FC,

VPL o (1+10)¢

Onde VPL é o valor presente liquido; FC é o fluxo de caixa; i é taxa de atratividade
do investimento e t é o periodo do investimento.

Se 0 VPL>0 o investimento € atrativo; se 0 VPL = 0 consiste em uma oportunidade
de investimento viavel, pois o saldo é suficiente para cobrir 0s custos; e VPL < 0 consiste em

uma oportunidade de investimento inviavel.

3.4.3 Retorno Sobre Investimento
Também conhecido como ROI, que vem do inglés “Retorn Over Investment”, ¢ um
indicador usado para saber qual foi resultado financeiro do investimento, podendo ser positivo

ou negativo, indicando, assim lucro ou prejuizo, respectivamente. Ele é dado pela formula:
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Lucro — Investimento

ROI = ( )xlOO

Investimento

3.4.4 Payback

O payback seré o definido pelo periodo que leva para que o VLP se torne zero, ou

seja, 0 tempo necessario para que o somatério do fluxo de caixa ird saldar o investimento inicial.
4 METODOLOGIA

Para construcdo desta pesquisa foi empregado o procedimento de estudo de caso,
que permitiu acompanhar o funcionamento dos dois blocos que formam a Faculdade de Direto
da UFC.

Segundo Yin (1994), o estudo de caso é uma de muitas maneiras de fazer
investigacdo nas ciéncias sociais.

No geral, os estudos de caso sdo a estratégia preferida quando questdes *“ como “ e
porqué “ estdo a ser colocadas, quando o investigador tem pouco controlo sobre os
acontecimentos, e quando o foco estd nos fenémenos contemporaneos dentro do
contexto da vida real. Tais estudos de casos “ explanatérios “ também podem ser
complementados por outros dois tipos —estudos de caso ““ exploratdrio “ e *“ descritivo
“. Independentemente do tipo de estudo de caso, os investigadores devem exercer

grande cuidado ao planear e fazer estudos de casos para ultrapassar o tradicional

criticismo do método. (YIN, Pesquisa Estudo de caso — Desenho e Métodos)

E utilizado quando o pesquisador tem pouco controle sobre o objeto de estudo e

guando o foco estd em fendmenos contemporaneos dentro do contexto da vida real.
4.1 Abordagem

A abordagem utilizada foi a qualitativa, baseada em métodos matematicos e

estatisticos.

4.2 Método De Abordagem
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O método de abordagem foi o0 hipotético-dedutivo, que consiste na escolha de um
problema e na elaboracdo de uma hipdtese que possa solucionar esse problema, depois é feito
a pesquisa para ver se essa hipotese é aceita ou refutada. Consoante Cruz e Ribeiro (2004): “é
0 método que se inicia por uma percepcdo de uma lacuna nos conhecimentos, acerca da qual
formula hipdteses e, pelo processo de inferéncia dedutiva, testa a predicdo da ocorréncia de

fenomenos abrangidos pela hipdtese”.

5 IDENTIFICACAO DO PROJETO

O objeto de estudo desse trabalho é Faculdade de Direito da UFC, que fica na rua
Meton de Alencar, no centro da cidade de Fortaleza. A Figura 7 mostra uma visdo aérea do

local feita no programa Google Maps.

Fonte: Google Maps

A Faculdade de direito é composta por dois blocos com salas de aulas, por um
anfiteatro, uma biblioteca e um auditério. Ela possui uma subestacdo, sendo sua alimentacéo
em 13.8kV. E um bloco isolado, possuindo assim uma fatura de energia s dele, facilitando o

estudo proposto. A tabela 1 apresenta alguns dados coletados.
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Tabela 1 — Dados Gerais do projeto.

DADOS GERAIS

Municipio Fortaleza
Latitude 3,801° S
Longitude 38,549° O
Temperatura Maxima 31°C
Temperatura Minima 23°C

Area do Telhado 2040,37 m?
Tensdo de Alimentagao 380 V trifésica

Fonte: os proprios autores

As figuras 8 e 9 apresentam as plantas baixa dos dois blocos da Faculdade de Direito

da UFC.
Figura 8 — Bloco 01 da Faculdade de Direito da UFC.
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Fonte: os préprios autores
Figura 9 — Bloco 02 da Faculdade de Direito da UFC.

Fonte: os proprios autores

5.1 Analise Dos Usos E Consumos De Energia

Fez-se uma analise do uso e consumo de energia nos dois blocos que compdem a
Faculdade de Direito, com o objetivo de entender o desempenho energético atual da faculdade.
Fez-se visitas técnicas acompanhado de um eletricista prestador de servico da UFC, para se ter
acesso a todo o bloco, observagdes dos funcionarios foram levadas em conta, referente ao uso
das salas de aula e foi feita uma analise detalhada da planta baixa do local.

Utilizou-se a Lei de Pareto (Lei 80-20) para determinar as cargas mais significativas
da organizacdo. Essa lei diz que 20% das causas sdo responsaveis por 80% dos resultados. Com
iSso as duas cargas que correspondem a mais de 80% do consumo de energia dos dois blocos
séo a iluminacdo e ar-condicionado.

O levantamento de cargas foi feito no dia 29 de novembro de 2022, através de
inspecdo visual e de entrevista com funcionarios do local. Como se trata de grande parte de
salas de aulas com horarios de funcionamento estabelecidos, pode-se fazer uma boa previsao
do consumo do bloco. Todas as salas sdo padronizadas com 20 lampadas de LED e dois
condicionadores de ar, com poténcia de 30.000 BTU em quase todas as salas. Todo o bloco
passou recentemente por um retrofit em sua iluminacao, onde quase 90% das luminarias foram
substituidas por luminarias de LED. Porém, certos ambientes, como o auditorio e o anfiteatro
possuem um uso muito irregular, sendo dificil estimar um valor de nimero de horas utilizadas.

As salas de aula funcionam todos os dias de segunda a sexta-feira durante os trés turnos.
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5.1.1 Cargas De lluminagéo

Toda a iluminacédo do bloco passou por um retrofit recentemente onde 87% de suas
luminarias foram rocadas por LED. As poucas lampadas fluorescentes que ficaram, pode-se
observar que sua poténcia é de 32 W, enquanto as de LED tem poténcia de 18W. No grafico 1
pode-se observar a quantidade de ldmpadas instaladas.

Gréfico 1 — Quantidade de luminarias de LED e Fluorescente
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Fonte: os proprios autores

Atraves das observagdes e contagem foram contabilizadas 851 luminérias.

Apesar do recente retrofit realizado, pode-se observar pontos a melhor para poder
favorecer a iluminacdo, que em alguns pontos ainda continuaram com pouca luminosidade. Um
ponto a ser observado é em relagdo a pintura dos ambientes, todas as salas e corredores possuem
uma pintura velhas e sujas, e 0 piso é de madeira escuro, as janelas sdo pintadas de modo que
ndo entra luz natural nos ambientes. As luminarias estdo embutidas no forro, o que acaba
também limitando a propagacdo da luz de LED. A Figura 10 foi tirada de uma das salas, todas
as outras salas seguem o mesmo padréo.
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Figura 10 — Sala de aula da Faculdade de Direito da UFC.

Fonte: os préprios autores

5.1.2 Cargas De Ar-Condicionado

A carga de ar-condicionado € muito relevante, pois correspondem ao maior
consumo do bloco junto com a iluminacdo. Pode-se observar um padrdo na poténcia das
maquinas, todas as salas possuiam duas maquinas de 30.000 BTUs, algumas maquinas novas
no modelo inverter, que € 0 que consome menos energia, mas muitas antigas com Selo Procel

D. Os modelos eram somente de dois tipos, split e piso-teto, totalizando 73 maquinas.
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Gréafico 2 — Quantidade de ares-condicionados
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Fonte: os proprios autores

Em alguns desses ares-condicionados foi possivel identificar o Selo Procel, porém,
0 programa passou por mudangas em seus indices em janeiro de 2020, em que os indices para
ar-condicionado foram atualizados, pois o indice antigo ndo levava em consideracdo a
economia modelo inverter em trabalhar com rotagéo varidvel e continua, trazendo assim mais
economia. Logo, concluiu-se que todos os selos observados estavam desatualizados. Para
receber o indice A, a maquina precisa ter indice de eficiéncia de 5,5, antes era apenas 3,23.

Como dito a metodologia do célculo dos indices mudou, antes os aparelhos
convencionais e as maguinas com tecnologia inverter eram submetidos a testes idénticos e
classificados com critérios iguais. Com isso alguns aparelhos convencionais recebiam selo A
da mesma forma que um aparelho inverter que comprovadamente economiza muito mais
energia.

A partir de 31 de dezembro de 2022 todos os aparelhos fabricados no Brasil
precisam obedecer as novas regras de da portaria que mudou os indices.

5.2 Analise De Conservacao De Energia

O maior consumo de energia da Faculdade de Direito € com iluminagdo e ar-
condicionado. Como foi feito um retrofit recente em todo o sistema de iluminagdo resta um
estudo sobre a carga dos ares-condicionados. Embora possamos fazer uma breve analise da
substituicdo das luminarias de fluorescente por LED. Segundo dados colhidos com o0s
eletricistas que prestam servico para a UFC, as lampadas fluorescentes possuiam 32W e as
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novas de LED possuem 18W. Foram substituidas 743 lampadas.

__ poténcia (W)x horas de uso por dia (h)x dias de uso no més

CONSUMO (kWh) = (5.1)

1000

Considerando 8h a média do nimero de horas por dia de uso, com base no horario
de uso dos blocos e pelo fato de ndo possuir espacos abertos para o0 uso de iluminacao natural
durante o dia nem janelas nas salas que permitem que a luz entre. E considerando 22 dias por

més de uso, retirando os sdbados e domingos.

18x8x22

CONSUMO (kWh) = = 3,168 kWh (5.2)

1000

O consumo unitario de cada luminaria de LED é de 4,752 kWh como calculado na

equacdo 4.2. O consumo unitario da luminéria de fluorescente é de:

32x8x22

CONSUMO (kWh) = = 5,632 kWh (5.3)

1000

Para o total de 743 luminarias substituidas tem-se uma economia de 1.830,75 kWh
por més.
Para a estimativa do sistema de ar-condicionado utilizou-se 0s mesmos parametros

mostrados para a iluminacdo. A tabela 2 mostra a relacdo de ares-condicionados.



Tabela 2 — Dados de ar-condicionado.

AR- POTENCIA| CONSUMO

CONDICIONADO QUANTIDADE MARCA w KWH/MES
Sala 150 piso-teto 2 Elgin 8792 68,9
Sala 110 split 2 hitachi 8792 68,9
Sala 120 split 2 hitachi 8792 68,9
Sala 140 piso-teto 2 Gree 8792 68,9
Sala 160 piso-teto 1 Gree 8792 68,9
Sala 160 split 1 AGRATTO Inverter 8792 51,1
Sala 130 piso-teto 1 Gree 8792 68,9
Biblioteca piso-teto 12 hitachi 8792 68,9
Acevo split 2 hitachi 8792 68,9
Corredor split 1 LG inverter 8792 51,1
CACB split 1 Gree 8792 68,9
Sala 30 Split 2 AGRATTO Inverter 8800 51,1
Sala 40 split 1 Hitachi 8792 68,9
Sala 40 piso-teto 1 Carrier 8792 68,9
Sala 20 split 1 hitachi 8792 68,9
Sala 20 Split 1 AGRATTO Inverter 8792 51,1
Diretoria split 1 Elgin 8790 56,5
Sala 50 split 1 Elgin 8790 56,5
Sala 50 piso-teto 1 Gree 8792 68,9
Sala 60 split 2 AGRATTO Inverter 8800 51,1
Sala 70 piso-teto 2 LG 10541 72,9
Sala 80 split 1 Elgin 8790 56,5
Sala 80 split 1 Gree 8792 68,9
Sala NPJ split 2 Elgin 8790 56,5
Mes(‘)t;ado split 3 Hitachi 8792 68,9
Mestrado split 1 Philco 8792 68,9
PS;:SE . split 1 Samer 8792 68,9
PZ:EE ] split 2 AGRATTO Inverter | 8800 51,1
Recepgdo piso-teto 1 RHEEM 8792 68,9
Recepcao piso-teto 4 RHEEM 8792 68,9
Recepcao split 1 Gree 8792 68,9
Sala dialogar piso-teto 1 RHEEM 8792 68,9
Sala dialogar split 1 Gree 8792 68,9

Fonte: os préprios autores
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O consumo médio de energia dos ares-condicionados é estimado em 22.591,95

kWh/més. Isso equivale a 73% do consumo de toda a Faculdade como mostra a figura 11 que
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tem a conta de luz referente ao més de novembro de 2022.

Figura 11 — Fatura da energia elétrica do més de novembro de 2022
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Fonte: Fatura da ENEL
6 VIABILIDADE TECNICO-FINANCEIRO

6.1 Retrofit Ar-Condicionado

Visto a recente atualizacdo do INMETRO no Selo Procel recomenda-se um retrofit
em todos os ares-condicionados que ndo sdo do modelo inverter, pois alguns convencionais
instalados mesmo possuindo Selo Procel A, estdo enquadrados nos padrfes de critério antigos,
de nada mais servindo o indice indicado. O equipamento inverter possui uma economia de até
40% em relacdo ao modelo convencial pelo fato dele trabalhar com uma rotagdo variavel e

continua (ndo desliga) e de atingir a temperatura desejada em menor tempo de opera¢édo devido
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o seu fluido refrigerante circular no aparelho com uma maior presséo.
Seré necessario a troca de 50 aparelhos convencionais de 30.000 BTUs. A marca
escolhida foi Philco, em cotacdo na internet foi o modelo que apresentou melhor custo-

beneficio.

Tabela 3 — Dados de ar-condicionado para retrofit.

AR- VALOR

CONDICIONADO | MARCA MODELO UNITARIO
) ) RS

Split Philco | PAC30000IFM8W 4333,60

Fonte: os proprios autores

Tabela 4 — Custos de substituicdo dos ares-condicionados.
Item Quantidade Preco Total

Ar-condicionado

Philco 30.000 BTUs 50 RS 4.333,60 RS 216.680,00

Instalacao 50 RS 800,00 RS 40.000,00

Desinstalacdo 50 RS 100,00 RS 5.000,00

_ Totalda RS 261.680,00
implantagao

Fonte: os préprios autores

6.2 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

Com base no que ja foi apresentado nos capitulos anteriores, tem-se os dados
necessarios para o dimensionamento do sistema fotovoltaico, que deve suprir a demanda média
dos ultimos 6 meses, 0s 6 primeiros meses ndo correspondem a um valor real, visto que muitas
aulas ainda estavam sendo ministradas remotamente por conta da pandemia. A Figura X mostra

a média de consumo da fatura.
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Figura 12 — Historico do faturamento

HISTORICO DO FATURAMENTO

MESIAND Demanda kW Consume Faturado KWh e E'IAS
Hora Ponta Hora Fora Ponta Hora Ponta Hora Fora Ponta FAT
NOW J 2022 114,24 130,20 495500 24758,00 31
OuT /2022 151,20 168,42 4858,00 25899,00 30
SET/ 2022 133,56 167,18 396700 2315900 31
AGOD /2022 91,14 100,38 2100,00 14808,00 31
JUL f 2022 107 52 131,88 456200 22944 00 30
JUN [ 2022 113,82 164,64 4794 00 2529400 3
MAIf 2022 119,28 167,18 3540,00 22877.,00 30
ABR 2022 107 52 171,78 2839,00 22380,00 3
MAR /2022 13,02 108,35 4599 00 1449600 28
FEV {2022 11,76 117,60 491,00 13618.00 31
JAM 2022 29,82 154,58 681,00 17657.00 3
DEZ /2021 16,38 154,14 584,00 196588.00 30
NOW J 2021 19,74 147 42 598,00 17153,00 3

Fonte: Fatura da ENEL

A média do consumo no horério fora de ponta é de 22.977 kWh e no horério de
ponta é de 4.206 kWh. E necessario multiplicar o consumo de ponta por um fator para poder
ser somado com o consumo de fora ponta, pois suas tarifas ndo sdo iguais, esse fator é dado

por:

Tarifa TE Fora Ponta __ 0,36497

Fator = , = =0,62079 (6.1)
Tarifa TE Ponta 0,58791
4206
Consumo Ponta = —— = 6.775,22 kWh (6.2)
0,62079

O consumo médio total de energia sera de 29.752,22 kWh. E necessario achar-se a

energia de compensacdo que é dada pela formula XX:

E é a energia de compensacao que o sistema deve gerar, dada em kWh/més.
E); € 0 consumo médio de energia elétrica da organizagdo, dado em kWh/més.

Cp € o custo de disponibilidade da rede, dada em kWh/més

O custo de disponibilidade para sistemas monofasicos é de 30 kWh/més, para
sistemas bifasicos é de 50 kWh/més e para sistemas trifasicos é de 100 kwWh/més. No caso de

estudo o sistema é trifasico. Com os dados apresentados tem-se que E.= 29.752,22 kWh/més.
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Dividindo esse valor por 30, correspondente a um més, encontra-se valor da energia de

compensacao diaria que € o que o sistema fotovoltaico precisa gerar por dia.

E 29.752,22 .
Ecisrioy = 3¢ = —o— = 991,74 kWh/dia (6.4)

E preciso saber a irradiacdo solar média de Fortaleza, esse dado pode ser adquirido
no site da CRESESB, é necesséario ter os dados de latitude e longitude para poder achar o ponto
de medic&o mais proximo.

Figura 12 — Irradiacéo Solar no plano inclinado de Fortaleza

Estagao: Fortaleza

Municipio: Fortaleza , CE - BRASIL

Latitude: 3,801° S

Longitude: 35,549° O

Distancia do ponto de ref. ( 3,73354° §; 38,63221° 0) :7.7 km

# Angulo Inclinacio ;::diagFi?:SOIEN:::ériaA:rédia “':ar;sal I;I:k:l"h;“;z.ldia] [Ago Set Out Nov Dez Média Delta

Plano Horizontal 0° N 5,75 577 557 486 519 523 545 589 6,05 6,320 6,34 5094 5,69 1,48
Angulo igual a latitude 4°N 560 568 5,56 4,92| 5733 541 562 6,01 6,08 6,22 6,18) 577 5,70 1,30
Maior média anual 3N 564 570 556 490| 530 537 558 599 607 6,24 6,22 581 5,70 1,34
Maior minimo mensal 16° N 505 530 541 500| 563 584 602 6,24| 6,02 587 560, 514 5,59 1,24

Irradiacdao Solar no Plano Inclinado -Fortaleza-Fortaleza, CE-BRASIL

3,801°5;38,549° 0

. e

o
Z ss -
o
=
E \ \/
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Mov
Plano Horizontal: 0°N - Angulo igual a latitude: 4° N Maior média anual: 3° N Maior minimo mensal: 16" N

Fonte: CRESESB

A energia gerada diariamente precisa ser de 991,74 kWh/dia. Com os dados
colhidos no CRESESB sobre a irradiacdo solar diaria média, considerando uma perda de 25%

do sistema para a cidade de fortaleza, tem-se que:

W, = Egerada _ 991,74 kWh/dia _ 228,93 kW (pico) (6.5)

p HSP 5,69 x (1—-0,25)

Wy  _ 22893

Npsdulos = = 417 médulos (6.6)

Wp médulo 0,55
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Como visto na equacdo 6.6, serdo necessarios 417 médulos de 550 Wp. Com o valor
W)p escolheu-se os inversores para o sistema, foram necessarios 3 inversores de 60 kW para

esse sistema.

Tabela 5 — Custos do sistema fotovoltaico sem EE.
Item Quantidade Preco Total

Médulo Solar Osda 417 RS 1.200,00 RS 500.400,00

Inversor Solar Trifasico

- Kehua Tech 4 RS 20.022,91 RS 80.091,64
Instalacdo 1 RS 93.194,51 RS 93.194,51
Total da implantacio RS 673.686,15

Fonte: os proprios autores
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O grafico 3 mostra a estimativa de consumo para esse sistema:

Grafico 3 — Estimativa de Consumo x Geragdo

(kWh/Més)
40000

30000

20000 Consumo
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Fonte: os proprios autores

o

6.3 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico com Retrofit dos ares-condicionados

Estudos e ensaios de teste mostram que o aparelho inverter é até 40% mais
econdmico que o aparelho convencional. Essa é uma porcentagem fidedigna a realidade, com
base nela calcula-se a economia no consumo.

O consumo médio total de energia calculado na secéo anterior é de 29.752,22 kWh,
fazendo a conversdo do consumo em horario de ponta para horario fora de ponta. Com isso,
tem-se uma economia de 11.900,88 kwh. Com esse novo consumo calcula-se 0 novo custo de

instalagdo de um sistema fotovoltaico.

E; = 17.851,34 — 100 = 17.751,34 (6.7)

E 17.751,34 .
Ecpidrio) = 50 = — 50— = 595,04 kWh/dia (6.8)

W. = Egerada __ 595,04 kWh/dia

P HSP  569x(1-025) 137,36 kW (pico)  (6.9)

Wy  _ 13736

Nédulos = Womodas — 085 250 moédulos (6.10)

Como visto na equacdo 6.10, serdo necessarios 250 mddulos de 550 Wp. Com o
valor Wp escolheu-se os inversores para o sistema, foram necessarios 3 inversores de 50 kW

para esse sistema.
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Tabela 6 — Custos do sistema fotovoltaico com EE.
Item Quantidade Preco Total

Mddulo Solar Osda 250 RS 1.200,00 RS 300.000,00

Inversor Solar

Trifdsico 50kW- Kehua 3 RS 17.963,39 RS 53.890,17
Tech

Instalagao 1 RS 73.194,51 RS 73.194,51

Total da implantacio RS 427.084,68

Fonte: os préprios autores

6.4 Analise de viabilidade

A andlise da viabilidade é proposta com base no consumo de energia da Faculdade
de Direito e nos gastos para sua implementacdo, como os pre¢os dos equipamentos e servicos
de instalacdo. Este trabalho tem como base as leis de incentivo a MMGD propostas na resolugédo
normativa 482 da ANEEL.

Esclarega-se que o sistema de geracdo fotovoltaica tem sua eficiéncia diminuida ao
longo dos anos por diversos motivos, como degradacédo por incidéncia inicial da luz, a eficiéncia
dos inversores, sujeiras etc. Com isso serd estimado uma perda na eficiéncia ao se calcular a

viabilidade ao longo de 25 anos, que € a vida Util dos modulos fotovoltaicos.

6.4.1 Viabilidade da microgeracao fotovoltaica

Utilizando as formulas do Payback e o VPL como mostrados em capitulo anterior

para o sistema fotovoltaico sem EE tem-se que:
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Tabela 7 — Indicadores de viabilidade sistema fotovoltaico sem EE.

Informacgdes Gerais

Valor do kWh (RS) 0,36
Valor da Taxa de Inflacdo da Energia (%) 7%
Valor Mensal da Taxa de Disponibilidade (RS) RS 36,00
Autonomia do Sistema (%) 100,52%
Indicadores de Viabilidade Financeira
Taxa Anual de Juros para Calculo do VPL (% a.a.) 6,5%
Investimento Inicial (RS) RS 674.286,15
Payback Simples (Anos) 4
Retorno de Investimento - ROI 9,6
Taxa Interna de Retorno - TIR (% a.a.) 31%
Valor Presente Liquido - VPL (RS) RS 2.211.450,72

Fonte: os préprios autores

Foi-se estimado um valor de 7% para a inflacdo da energia elétrica, esse valor
tomou como base a média dos anos anteriores. O sistema possui uma autonomia de 100,52%,
um pouco a mais do que necessita, essa foi uma escolha do projetista ao calcular o nimero de
maodulos fotovoltaicos, colocando um maédulo para a fragdo de médulo.

O payback simples desse investimento sera de 4 anos, a partir do quinto ano o fluxo

de caixa passara do negativo para o positivo, como pode ser visto no gréafico 4.
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Grafico 4 — Fluxo de Caixa

(RS x Ano)

R$7.000.000,00
R$6.000.000,00
R$5.000.000,00
R$4.000.000,00
R$3.000.000,00
R$2.000.000,00

R$1.000.000,00

RS0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

-R$1.000.000,00

Fonte: os proprios autores

A tabela 8 mostra todo o desenvolvimento em valores nos 25 anos, levando em
conta a depreciacdo do sistema, reduzindo sua eficiéncia de aproximadamente 20% ao longo
dos 25 anos. A economia total acumulada nesse sistema ao longo dos 25 anos serd de R$
7.144.379,42.
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6.4.2 Viabilidade da microgeragéo fotovoltaica com EE

Fez-se para esse novo caso, 0 mesmo que no subitem anterior. Foi levado em conta

o valor total do investimento que sera de:

Tabela 9 — Custos sistema fotovoltaico com EE.

Item Quantidade Preco Total
Mddulo Solar Osda 250 RS 1.200,00 RS 300.000,00
Inversor Solar
Trifdsico 50kW- 3 RS 17.963,39 RS 53.890,17
Kehua Tech
Instalacdo 1 RS 73.194,51 RS 73.194,51
Ar-condicionado
Philco 30.000 BTUs 50 RS 4.333,60 RS 216.680,00
Instalacdo 50 RS 800,00 RS 40.000,00
Desistalacdo 50 RS 100,00 RS 5.000,00
Total da implantagio RS 688.764,68

Fonte: os proprios autores

Para o célculo do payback e demais indices financeiros, foi utilizado o mesmo
consumo do anterior, 29.752,22 kWh/més, que corresponde ao valor total economizado com a
proposta de substituicdo dos ares-condicionados e implantacdo do sistema de geragdo solar
fotovoltaica, que é de aproximadamente R$ 10.710,72 com a tarifa a 0,36 centavos. Se o célculo
fosse feito com os 17.851,34 kWh/més fornecidos apés a realizacdo da troca dos aparelhos,
daria um calculo errado referente ao valor total economizado, ficando uma economia na conta

do payback e demais indices de apenas R$ 6.426,48. Com isso foi calculado a tabela 10:
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Tabela 20 — Indicadores de viabilidade sistema fotovoltaico com EE.
Informacdes Gerais

Valor do kWh (RS) 0,36
Valor da Taxa de Inflagdo da Energia (%) 7%
Valor Mensal da Taxa de Disponibilidade (RS) RS 36,00
Autonomia do Sistema (%) 100%
Indicadores de Viabilidade Financeira
Taxa Anual de Juros para Calculo do VPL (% a.a.) 6,5%
Investimento Inicial (RS) RS  688.764,68
Payback Simples (Anos) 4
Retorno de Investimento - ROI 9,35
Taxa Interna de Retorno - TIR (% a.a.) 29,85%
Valor Presente Liquido - VPL (RS) RS 2.191.336,54

Fonte: os proprios autores

Como pode-se observar o ROI para esse segundo caso é menor que no primeiro. O
payback se mantem ainda em 4 anos. Com isso financeiramente ndo sera viavel a proposta de
EE consistente na troca dos ares-condicionados, mesmo que seja mais sustentavel por reduzir

o desperdicio de energia elétrica.

7 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo o estudo aplicado a Faculdade de Direito da UFC,
sobre a implementacdo de um sistema de geracdo solar fotovoltaica com e sem um estudo de
eficiéncia energética, os dados foram coletados por meio de visita técnica, entrevista com
funcionarios, estudo da planta baixa e analise da fatura de energia para obtencdo dos dados.
Fez-se uma revisdo literaria sobre Eficiéncia Energética, tendo como foco a identificacdo da
melhor proposta para o uso eficiente e racional da Faculdade de Direito. Fez-se uma reviséo
literaria sobre micro e minigeragéo fotovoltaica como parte da proposta de economia.

Seguindo a regra de Pareto do 80/20, verificou-se que as cargas que mais consomem
energia sdo a de iluminacéo e de ar-condicionado, verificou-se que a iluminacdo passou por
recentes reformas, onde as luminarias foram substituidas por ldmpadas de LED de 18W, em
contrapartidas as fluorescentes antigas de 32W. A proposta de eficiéncia energética foi, entdo,
aplicada aos ares-condicionados, sendo proposto a troca de 50 aparelhos velhos convencionais

por aparelhos novos com tecnologia inverter, proporcionando assim uma economia de
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11.900,88 kWh, com um custo de R$ 261.680,00.

O sistema fotovoltaico sem eficiéncia energética ficou com uma poténcia de
228,93 kW (pico), sendo cotado em R$ 674.286,15 precisando de 417 modulos de 550W. Ja
para o sistema com eficiéncia energética, o sistema ficou com poténcia de 137,36 kW (pico),
sendo cotado em R$ 427.084,68 e necessario 250 mddulos de 550W.

Com este trabalho pode-se verificar que os dois casos supracitados possuem um
VPL positivo, e ROI de 10 para o sistema fotovoltaico sem EE e de 9 para o sistema fotovoltaico
com EE. As duas propostas sdo viaveis, sendo a primeira, em termos financeiros, mais atrativa
para o cliente por possuir um retorno de investimento um pouco maior, por outro lado, visando
a sustentabilidade e uso eficiente da energia elétrica, vale fazer as implementacGes propostas
no estudo de EE. No estudo nédo foi levando em consideracdo o impacto na tarifa de energia
ativa fornecida TUSD, mas sabe-se que essa tem tarifacdo pelo uso dos fios, desse modo o
sistema fotovoltaico com EE terd menos tarifacdo de imposto e pagara menos na tarifa TUSD.

Como proposicao de trabalhos futuros tem-se:

e Avaliar a reducéo da fatura sobre a tarifa de energia ativa fornecida TUSD;

e Avaliar um possivel retorno na venda dos aparelhos velhos de ar-condicionado,

que reduziria o custo de sua implantagéo;
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ANEXO A —Mdébdulo Solar Osda — 550W

Caracteristicas:

» Poténcia Nominal (P.max): 550W;

s Tensdo de circuito aberto (VOC): 46.92+3%

* Corrente de curto-circuito (ISC): 11.20+3%

» Tensdo na Poténcia Nominal (Vmp): 42.10V;
» Corrente na Poténcia Nominal (Imp): 13.06 A;
 Eficiéncia do modulo (%): 21,3%;

» Temperatura de operacdo: 40~+85°C;

+ Tensdo maxima do sistema: 1500V(1EC)/600V (UL).

Caracteristicas mecanicas:

* + Tipode célula: Monocristalino
» Nimero de células: 144;
* Dimensdes do modulo: 2279 x 1134 x 35 mm
¢ Peso: 28,4 kg;
» Capa: 3.2mm vidro temperado;
» Quadro: Liga de aluminio anodizado;
» Caixa de Conexdo: IP67/IP6E 3 diodos
» Cabo:4mm? cabo 30cm
» Conector: MC4 ou compativel com MC4.

Por fim, garanta agora a sua Placa Solar 550W Osda!
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ANEXO B — Inversor Solar Trifasico 60kW Kehua Tech

Caracteristicas do Inversor Solar Kehua 60kW:

« FEficiéncia maxima de 99,00%:;

» Ampla Faixa de Tensdo e Baixa Tensdo de Inicializacdo;
» Tensdo Nominal de Saida CA: 380/400/415 Vca;

» 4 MPPTs (Faixa de Tensdo MPPT = 300 Vec ~ 1000 Vec);
* Dimensoes: 600x860x294 mm;

» Peso: 65 Kg; .

» |PGS5.
Protecdes: ——

« Anti-llhamento;

» Conexio CC Invertida; e L TTT
» Protecao Contra Curto-Circuito CA;

» Protecdo de Temperatura;

» Protecdo Contra Surtos;

» Deteccdo de Falha PV,

s Interruptor CC.

3
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ANEXO C — Inversor Solar Trifasico 50kW Kehua Tech

Caracteristicas do Inversor Solar Kehua 50kW:

» FEficiéncia maxima de 99,00%:

» Ampla Faixa de Tens3o e Baixa Tensdo de Inicializacdo;
» Tensdo Nominal de Saida CA: 380/400/415 Vca;

= 4 MPPTs (Faixa de Tens3o MPPT = 300 Vce ~ 1000 Vec);

» Dimensdes: 600x860x294 mm:
» Peso: 65 Kg; .
+ |Pa&5.
Protecoes:
= Anti-llhamento; sy,

» Conexdo CC Invertida:

+ Protecao Contra Curto-Circuito CA;
* Protecao de Temperatura,

= Protecao Contra Surtos;

» Deteccao de Falha PV;

* Interruptor CC.
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