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Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof? Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Llcia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Llcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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APRESENTACAO

Fomos surpreendidos em 2020 pela pandemia do novo coronavirus. Nesse entremeio
de suspensao de atividades e de distanciamento social, fomos levados a (re)pensar as
nossas relagdes e a forma de ver o mundo. Mesmo em 2021, com a aprovagéo do uso das
vacinas no Brasil e com aplicacdo a passos lentos, seguimos um distanciamento permeado
por angustias e incertezas: como sera 0 mundo a partir de agora? Quais as implicagdes do
contexto pandémico para as questbes sociais, sobretudo para a Educagao no Brasil? Que
politicas publicas sdo e seréo pensadas a partir de agora em nosso pais?

E é nesse lugar historico de busca de respostas para as inUmeras problematicas
postas nesse periodo que estdo os autores e autoras que compde esse livro. Sabemos,
partindo do que nos apresentaram Silva, Nery e Nogueira (2020, p. 100), que as
circunstancias do contexto pandémico sao propicias e oportunas para construgdo de
reflexdes sobre os diversos “aspectos relativos a fragilidade humana e ao seu processo
de ser e estar no mundo, que perpassam por questdes culturais, educacionais, historicas,
ideologicas e politicas”. Essa pandemia, ainda segundo os autores, fez emergir uma
infinidade de problemas sociais, necessitando assim, de constantes lutas pelo cumprimento
dos direitos de todos.

Como assevera Santos (2020), desde que o neoliberalismo foi se impondo como
versdo dominante do capitalismo o mundo tem vivenciado um permanente estado de
crise; onde a educacgéao e doutrinagédo, o capitalismo, o colonialismo e o patriarcado séo os
principais modos de dominagéo ao nivel dos Estados.

Nesse sentido, a pandemia, ainda segundo o autor anteriormente referenciado,
veio apenas agravar a crise que a populacdo tem vindo a ser sujeita. Esse movimento
sistematico de olhar para as crises, postas na contemporaneidade, faz desencadear o
que o0 que Santos (2020, p. 10) chamou de “[...] claridade pandémica”, que & quando um
aspecto dessa crise faz emergir outros problemas, como os relacionados a sociedade
civil, ao Estado e as politicas publicas, por exemplo. E esse, ainda segundo o autor, um
momento catalisador de mudancgas sociais.

As discussdes empreendidas neste livro, intitulado “Capitalismo Contemporaneo
e Politicas Educacionais”, por terem a Educacdo como foco, como o proéprio titulo sugere,
torna-se um espaco oportuno de discussdes e (re)pensar da Educagéo, considerando os
diversos elementos e fatores que a intercruzam. Na direcdo do apontado anteriormente,
€ que professoras e professores pesquisadores, de diferentes instituicbes e paises,
voltam e ampliam o olhar em busca de solugbes para os inimeros problemas postos pela
contemporaneidade. E um desafio, portanto, aceito por muitas e muitos que aceitaram
fazer parte dessa obra.

Os autores e autoras que constroem essa obra sdo estudantes, professoras

e professores pesquisadores, especialistas, mestres, mestras, doutores ou doutoras



que, muitos, partindo de sua praxis, buscam novos olhares a problematicas cotidianas
que os mobilizam. Esse movimento de socializar uma pesquisa ou experiéncia cria um
movimento pendular que, pela mobilizagdo dos autores/autoras e discussdes por eles e
elas empreendidas, mobilizam-se também os leitores/leitoras e os incentiva a reinventarem
os seus fazeres pedagobgicos e, consequentemente, a educacéo brasileira. Nessa direcéo,
portanto, desejamos a todos e todas uma instigante e provocativa leitura!

Ameérico Junior Nunes da Silva
André Ricardo Lucas Vieira
llvanete dos Santos de Souza
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RESUMO: O processo de Aprendizagem
Baseada em Problemas (PBL) é um método
de aprendizagem ativa, onde os estudantes
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FOTOVOLTAICO

aprendem determinados assuntos no contexto de
problemas reais. O presente artigo demonstra a
utilizagao do PBL no curso de Engenharia Elétrica
da Universidade Federal de Santa Maria campus
Cachoeira do Sul. Desse modo, € proposto aos
alunos a andlise da viabilidade econémica de um
sistema fotovoltaico paraum consumidor industrial
do grupo A. Para a resolugéo do problema utiliza-
se uma metodologia de dimensionamento,
orgamento e analise econdmica para a instalacéo
de um sistema fotovoltaico. A metodologia foi
desenvolvida em uma planilha em Excel para se
automatizar os célculos, o que torna o modelo
facilmente aplicavel a outros estudos de caso.
Como principais resultados, obteve-se uma
aprendizagem ativa dos contetdos utilizados
para a resolucao do problema, aperfeicoando
o trabalho em equipe, as habilidades técnicas,
comunicacgao, lideranga e, assim, contribuindo
na formacgdo profissional completa e autbnoma
desses alunos.

PALAVRAS - CHAVE: Aprendizagem Ativa.
Aprendizagem Baseada em Problemas. Sistema
Fotovoltaico. Viabilidade Econémica.

METHODOLOGY OF ANALYSIS OF
ECONOMIC VIABILITY FOR INSTALLING
A PHOTOVOLTAIC SYSTEM THROUGH

PROBLEM-BASED LEARNING

ABSTRACT: The Problem Based Learning (PBL)
process is an active learning method, where
students learn certain subjects in the context of
real problems. This article demonstrates the use
of PBL in the Electrical Engineering course at
the Federal University of Santa Maria campus
Cachoeira do Sul. Thus, students are asked to
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analyze the economic viability of a photovoltaic system for an industrial consumer in group A.
To solve the problem, a methodology for dimensioning, budgeting and economic analysis is
used to install a photovoltaic system. The methodology was developed in an Excel spreadsheet
to automate the calculations, which makes the model easily applicable to other case studies.
As main results, an active learning of the contents used to solve the problem was obtained,
improving teamwork, technical skills, communication, leadership and, thus, contributing to the
complete and autonomous professional training of these students.

KEYWORDS: Active Learning. Problem Based Learning. Photovoltaic System. Economic
Viability.

11 INTRODUGAO

As novas Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de Graduagdo em Engenharia
estabelecem que deve ser estimulado o uso de metodologias para aprendizagem ativa,
como forma de promover uma educagdo mais centrada no aluno (BRASIL, 2019). A
aprendizagem ativa pode ser compreendida como o processo por meio do qual o estudante
deixa de ser audiéncia para ser o protagonista no processo de aprendizagem. Assim, deixa
de ser um receptor de informacdes, engajando-se de maneira ativa na aprendizagem e no
desenvolvimento de habilidades, visando a constru¢do do conhecimento (ELMOR FILHO,
2019).

Dentre as técnicas de metodologias ativas, a Aprendizagem Baseada em Projetos
(PBL) vem sendo amplamente adotada e estudada. A PBL € um método que transmite
conhecimento de aprendizagem ativa, esse método leva os estudantes a aprender sobre os
assuntos em um contexto de problemas reais e complexos (ELMOR FILHO, 2019). Dentro
desse contexto, em busca de aplicar os novos processos de ensino-aprendizagem, o Curso
de Engenharia Elétrica da UFSM — Campus Cachoeira do Sul busca constantemente
incentivar seus discentes a aplicar os contetidos abordados durante a trajetoria académica
em prol da comunidade.

Nesse sentido, verificou-se que ha uma demanda local por estudos sobre a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos (FV), principalmente quanto a viabilidade econdmica
dos mesmos. Isso ocorre devido a homologacdo de Resolugbes Normativas (REN) que
tratam sobre a inser¢cdo de Geragdo Distribuida (GD) pelos consumidores. A GD é uma
forma de geragéo para consumo proprio, que consiste na geragao de energia conectada ao
sistema de distribuicao de energia elétrica e que fica proxima aos centros de carga.

Nesse contexto foi proposto aos alunos do curso, o desenvolvimento de uma
metodologia para projeto e a andlise de viabilidade econémica de um sistema de geracao
de energia solar fotovoltaica. A metodologia é aplicada ao estudo de caso de uma industria
de Cachoeira do Sul, Unidade Consumidora (UC) do subgrupo A4 com tarifa verde,
que planeja instalar o sistema. Os resultados foram obtidos por meio de uma planilha

desenvolvida pelos autores no software Excel, com uma estrutura que permite que outros
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estudos de caso sejam realizados.

21 PROJETO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

No projeto de um sistema FV conectado a rede (grid-tie), adequado as necessidades
do consumidor, sera explorado o sistema de compensacgdo de energia, instituido pela
Resolugédo Normativa ANEEL n° 482/2012 e alterado pela REN n° 687/2015. Nesse
sistema, a energia gerada e ndo consumida pela instalagdo é convertida em créditos pela
distribuidora. Esses créditos poderao ser utilizados quando a energia demandada for maior
do que a gerada, em um prazo maximo de 60 meses. Dessa forma, o dimensionamento da
poténcia do sistema FV sera baseado em uma média do consumo da UC nos ultimos 12
meses (PINHO AND GALDINO, 2014).

Nesta secao, é descrito o método de dimensionamento do gerador FV e do inversor,
principais componentes do sistema.

2.1 Levantamento do Historico de Consumo

Na etapa inicial do projeto do sistema FV, é feito o levantamento do histérico de
consumo, a partir das faturas de energia elétrica, com a finalidade de se determinar o
consumo diario médio (E) da instalacdo. Consumidores do grupo A, alimentados em tenséao
maior ou igual a 2,3 kV, bem como consumidores do grupo B com tarifa branca, possuem
uma diferenciacdo na tarifa de energia quanto ao horario de consumo. Nos horérios do dia
em que a demanda por energia elétrica € maior, o consumo é faturado a parte (consumo
em ponta), com um valor maior ao que é praticado nas demais horas (consumo em fora de
ponta).

Da mesma forma que o consumo possui tarifas distintas, a energia gerada em
horarios de ponta € convertida em mais créditos do que aquela gerada em horario de
fora de ponta. Entretanto, como os horarios de ponta encontram-se no periodo noturno,
momento em que a geragdo FV é praticamente nula, considera-se que toda a geracao
ocorre em horarios fora de ponta.

Por sua vez, o consumo dos créditos de energia nos horarios de ponta também &
maior. A razao entre as tarifas de energia em ponta e fora de ponta determina o fator de
ajuste, Equacgédo (1). Esse fator indica, na pratica, quantas vezes o montante de energia
a ser gerado em fora de ponta deve ser maior do que a demanda em ponta para supri-la
(ANEEL, 2016).

A (1)

FA = TEn,

Onde:
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FA: Fator de ajuste;

TEp (R$): Tarifa de energia de ponta;

TEpp (R$): Tarifa de energia de fora de ponta.

O consumo diario médio € calculado separadamente, para os horarios de ponta
e fora de ponta. O consumo diario médio em ponta, Equacéao (2) é dado pela soma do
montante da energia faturada em ponta, nos Ultimos doze meses, dividido pelo total de dias

faturados no ano.

12
I (2)
12 L n;

i=1
Onde:
Ep :Consumo diario médio em ponta;
Cp; (kWh): Consumo faturado no més em ponta;
n; (dias): Namero de dias faturados no més ;
De forma anéloga, € calculado o consumo diario médio em fora de ponta, Equacao

12
E =i Crp,i (3)
kP 12'2, .y

=

Onde:

Egp (kKWHh) :Consumo diario médio em fora ponta;

Cep; (KWh): Consumo faturado no més em fora de ponta;

A proxima etapa do projeto do sistema FV consiste na avaliagédo do recurso solar.

2.2 Avaliacao do Recurso Solar

Na avaliacao do recurso solar, sé@o observados a localizacao e o posicionamento dos
modulos. Em suma, os aspectos considerados sédo: a inclinagdo e a orientacéo dos painéis,
e alocalizagédo geografica da instalagao. A partir dessas informagdes, séo estimados o valor
da irradiacao solar total diaria média (/7)) e, por sua vez, o numero de horas de Sol pleno
(HSP). A ITD é igual ao montante de energia luminosa incidente por unidade de area, em
um dia. O indice //5P, Equacgéao (4) representa o tempo, em horas por dia, necessario para
se obter a a uma irradiancia solar padrdo de 1 £W/m? (PINHO AND GALDINO, 2014). Na
proxima etapa do projeto do sistema é realizado o dimensionamento do gerador FV.

HSP = ITD(kWh/m?) (4)
1kW /m?
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Onde:
HSP (h): Média diaria das horas de Sol pleno;
ITD (kWh/m?): Consumo faturado no més em fora de ponta;

2.3 Dimensionamento do Gerador FV

A poténcia do gerador FV, Equacéo (5), sera dimensionada com base no consumo
diario médio nos horéarios de ponta e fora de ponta e no nimero de horas de Sol pleno.
Devem ser considerados, ainda, o fator de ajuste e uma taxa de desempenho (). ATD é um
parametro utilizado para avaliar a poténcia real do sistema FV em face as diversas perdas
envolvidas, tais como as perdas por sombreamento, por acimulo de sujeira nos painéis e
por queda de tenséo nos condutores (PINHO AND GALDINO, 2014).

Os parametros a e B seréo utilizados para determinar, respectivamente, a fragcéo da
energia consumida em fora de ponta e em ponta que se deseja compensar. Ou seja, para
a =B =1, apoténcia de projeto sera tal que o gerador sera capaz de fornecer exatamente
a poténcia média anual demandada pela UC.

p _a-EFP +ﬁEPFA (5)
gerador — TD.HSP
Onde:

Pyerador (KWh): Poténcia do pico do gerador FV,

7D : Taxa de desempenho do sistema;

a : Fator de compensacéo da energia em fora de ponta;

B : Fator de compensacao da energia em ponta.

O numero total de médulos necessarios para a geragdo da poténcia de projeto é
dado pela Equacgéo (6). Considera-se que todos os painéis possuem a mesma poténcia de
pico.

Pgerador (6)

Mmodulos = p
modulo

Onde:

Nmodulos - Quantidade de médulos necessaria;

Prnoduto (KWp): Poténcia de pico de um médulo FV;

2.4 Dimensionamento do Inversor

No dimensionamento do inversor, deseja-se que este opere 0 mais préximo da sua
poténcia nominal, no maior tempo possivel, de forma a néo subutilizar o equipamento. A
poténcia de pico do gerador (Pyerqq0r) N€M sempre é fornecida pelos painéis FV.
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Com a finalidade de se compensar a subtilizagdo do inversor, utiliza-se o fator de
dimensionamento do inversor (/'D/). Esse parametro é utilizado para se determinar a
poténcia nominal do inversor (Pinversor) @ partir a poténcia de pico do gerador e um valor
arbitrado para FDI.

A Equacao (7) expressa o , dado pela razdo entre
Galdino, 2014).

(Pinho and

Pinersor € Pgerudar

FDI = Pinversor (7)
gerador
Onde:
F'DI : Fator de dimensionamento do inversor;
Pinversor (kW): Poténcia nominal do inversor;

Fyerador (kWp): Poténcia de pico do gerador FV;

31 ANALISE ECONOMICA

Para validar economicamente um projeto, devem ser avaliados fatores como
investimento, custos, retorno, dentre outros. Dentre as ferramentas empregadas na analise
econdmica, estao: fluxo de caixa, valor presente liquido, taxa interna de retorno e o Payback
(ROSS ET AL., 2013).

3.1 Fluxo De Caixa

O fluxo de caixa (FC) representa a soma da entrada e saida de capital durante
um determinado periodo de tempo. O FC pode ser aplicado tanto para movimentacoes
passados quanto futuras, em vista disso, o FC é uma ferramenta amplamente empregada

em outros indicadores financeiros.

3.2 Valor Presente Liquido

O Valor Presente Liquido (VPL) € um dos indicadores financeiros mais utilizados
para analise de investimentos. De acordo com Ross et al. (2013), VPL é o retorno financeiro
gerado, descontado a uma taxa de juros, por um investimento futuro. Para calcular o VPL
€ necessario construir o fluxo de caixa do investimento e determinar a taxa minima de
atratividade (TMA) ou taxa de desconto. A Equacéo (8) apresenta o céalculo do VPL.

VPL = —_—
1+
n=0

Onde:
/°C : Fluxo de caixa no periodo n;

¢ : Taxa minima de atratividade;
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N : Periodo total;

Se o VPL for maior que zero, significa que o investimento € viavel, ou seja, ha um
retorno financeiro positivo. Caso o VPL seja menor que zero, o investimento em questao
nao é viavel financeiramente. Quando o VPL for igual a zero, o investimento esta em

equilibrio econémico, sendo assim, ndo ha lucro ou prejuizo financeiro através do projeto.

3.3 Taxa Interna de Retorno

Para sintetizar os lucros de um investimento em uma taxa, utiliza-se a taxa interna de
retorno (TIR). ATIR é obtida utilizando apenas os dados do préprio investimento em estudo,
enquanto que a TMA é proveniente de informagdes conhecidas de outros investimentos.

A TIR é a taxa na qual o investimento esteja em equilibrio econémico quando
utilizada como taxa de desconto. Em outros termos, a TIR é a taxa que torna o VPL igual
a zero, sendo assim, é possivel obté-la através da Equacéo (8), substituindo a TMA pela
TIR e igualando o VPL a zero (ROSS ET AL., 2013). Se a TIR for maior que a TMA, o
investimento é viavel economicamente quando comparado com um investimento que rende
a TMA.

3.4 Payback

Payback (PB) é o periodo necessério para que o valor gerado pelo investimento seja
equivalente ao valor do investimento. Apesar de ser um indicador amplamente utilizado, o
PB, se comparado ao VPL, € um indicador menos sofisticado, pois 0 mesmo nao leva em
consideragéo os descontos durante o tempo. Sendo assim, o PB é empregado quando ndo
ha necessidade de uma analise detalhada (ROSS ET AL., 2013).

ApoOs a revisao bibliografica é apresentada a metodologia proposta no trabalho e o
estudo de caso.

41 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho, objetiva o projeto de um sistema de
geragéo fotovoltaico e a analise de sua viabilidade econémica, com base nos conceitos ja
apresentados. Todos os calculos sao realizados por meio de uma planilha construida no
software Excel. A Figura 1 ilustra o passo a passo a ser seguido.
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Figura 1 — Metodologia proposta.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2020).

Para inicio do projeto, é necessario conhecer as caracteristicas gerais da instalagéo
em que se deseja implementar o sistema FV, e as necessidades do consumidor. Nesta
etapa, sdo definidos o local de instalagdo e a orientagdo dos painéis, atentando-se para
aspectos estéticos e para a resisténcia mecénica das estruturas de fixagdo. Deve-se
considerar, ainda, o limite maximo de geracédo de energia, dado pelas caracteristicas da
instalacdo e equipamentos utilizados.

Na sequéncia, sdo levantados os consumos mensais de energia da UC dos ultimos
12 ou 24 meses, a partir das faturas de energia, para se obter os consumos diarios médios
em ponta (%) e fora de ponta (%,,). Das faturas, s&o obtidos também os valores de tarifa
de energia em ponta (7//,) e em fora de ponta (7//,,), para o calculo do fator de ajuste (/1)
através da Equacéo (1).

Na terceira etapa, da avaliagdo do recurso solar, é determinado o numero de horas
de Sol pleno (HSP) a partir da irradiagdo solar média diaria incidente na localidade de
instalacdo do sistema FV, através da Equacgéao (4).
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Na quarta etapa, dimensiona-se o gerador FV a partir das informacdes obtidas nos
passos anteriores, como Ep , Erp , FA, HSP. Os fatores a e 3 séo ajustados de acordo
com as necessidades do consumidor e com as limitagdes da instalacdo. Determinam-se,
entéo, a poténcia de pico do gerador Pgerador € 0 nUmero de painéis a serem instalados
Mmodulos através das Equacoes (5) e (6).

A poténcia nominal do inversor é obtida ao se aplicar Pgerador € um valor adequado
de D/ na Equagéo (7), atentando-se para os limites de poténcia da instalagédo elétrica
existente na UC. Este € o quinto e ultimo passo do dimensionamento aqui proposto.
Considera-se que o custo dos demais componentes do sistema FV, tais como cabos,
conectores e estruturas € proporcional ao numero de médulos a serem instalados.

Conhecidas as especificacdes do gerador e do inversor a sexta etapa, consiste em
se realizar um orcamento do sistema. Com base em uma pesquisa, sdo estipulados os
precos para os painéis, para o inversor, para as estruturas de fixacdo e para o projeto
técnico. Esses valores determinardo o custo total do sistema.

A sétima e Ultima etapa consiste na determinacdo do fluxo de caixa futuro, do
valor presente liquido, da taxa interna de retorno e do payback. Esses indicadores seréo

utilizados para se concluir se o investimento & viavel ou néo.

51 ESTUDO DE CASO

5.1 Levantamento das Caracteristicas da UC

A unidade consumidora € alimentada em 13,8 kV, um consumidor do subgrupo A4,
com tarifa verde e, portanto, possui tarifagbes do consumo em ponta e em fora de ponta
distintas. O rebaixamento da tenséo é realizado por uma subestac¢éo no interior da UC, que
conta com um banco de transformadores que totaliza 1100 kVA de poténcia.

O levantamento do histérico de consumo, foi realizado com base nas informagdes
contidas nas Ultimas faturas de energia, fornecidas pela UC. Os dados de consumo, no
periodo de setembro de 2018 a agosto de 2019, séo apresentados na Figura 2.
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Figura 2 — Grafico do consumo diario médio por més

Fonte: Elaborado pelos Autores (2020).

A partir do histérico de consumo, foram obtidos os consumos diarios médios em
ponta (E,) e fora de ponta (E_, ), conforme as Equagbes (2) e (3), e séo, respectivamente,
E, =259 kWh e E_, = 5.064 kWh.

As tarifas de uso do sistema de distribuicdo de ponta e de fora ponta séo,
respectivamente, TUSD, = R$ 1,0863677 e TUSD_, = R$ 0,10803373. As tarifas de
energia de ponta e de fora ponta séo, respectivamente, TE, = R$ 0,56141135 e TE_, = R$
0,3369023, conforme a concessionaria de energia local. O fator de ajuste (FA) foi calculado
através de (1), resultando em 1,666391958.

Os dados de irradiagcédo para o local foram obtidos a partir da base de dados do
programa SunData, disponivel no site do Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica
Sérgio Brito (CRESESB). A base tem a disposicao informagdes de irradiacéo solar para
diversas localidades, para quatro angulos de inclinagcdo conforme a Figura 3. Sabendo que
a maior média anual é obtida com a inclinacdo de 22°N, esta inclinagéo sera adotada para
0s painéis.
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Figura 3 — Grafico da irradiagdo solar diaria média por més

Fonte: Elaborado pelos Autores (2020).

Da Figura 3, tem-se que o valor da irradiacao solar total diaria (ITD), para a inclinagao
de 22° N, é igual a 4,73 kWh/m2. Ao se aplicar esse valor na Equacéo (4), tem-se que o
nuamero de horas de sol pleno (HSP) é dado por 4,73 h. O proximo passo consiste em
dimensionar o gerador.
5.2 Dimensionamento do Gerador e do Inversor

Para se determinar a poténcia de pico a ser gerada, utiliza-se a Equacao (5). Foi
arbitrada uma taxa de desempenho do sistema de TD=0,85. Na Equacéo (5), o valor da
poténcia de pico estd em funcao dos fatores de compensacgéo de energia em fora ponta e

ponta, a e 3. A Tabela (1) apresenta o valor de P para diferentes cenarios, variando-

erador
se os parametros a e (. Para o calculo da quagntidade de painéis a serem utilizados,
considerou-se uma poténcia individual de 330 Wp por modulo.

Observa-se que, para gerar toda a energia demandada nos horarios de ponta e
fora de ponta, o gerador FV deve ter uma poténcia de pico de 4143 kWp, entretanto, esta
poténcia é muito superior a poténcia do banco de transformadores existente na entrada da
instalagéo, de 1100 kVA. Como este é um fator limitante a poténcia do sistema, o inversor
deve possuir poténcia maxima de 1100 kW. Utilizando a Equacgéao (7) é possivel determinar
poténcia méaxima do gerador, que € 1375 kWp arbitrando-se um FDI de 0,8. Definidas as
principais especificacdes do sistema FV projetado, a préxima etapa consiste em realizar a
analise econémica do sistema.
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5.3 Analise Economica

Nesta etapa, sera realizada a analise econémica do projeto, para isso, &€ necessario
definir os custos referentes aos componentes que integram o sistema FV. O painel
fotovoltaico estabelecido neste trabalho foi o modelo Canadian CSI CS6U-330P, da marca
Canadian Solar, com poténcia nominal de 330 Wp e custo de R$ 719,00 (NEOSOLAR,
2020).

Optou-se por utilizar o inversor P55000Dc08A Pvs-100-TI-Sx2-Full, da marca Abb,
com poténcia de 100kW e custo de R$ 70.735,92 (WINNERSHOP, 2020).

A estrutura de fixagéo escolhida foi o suporte de fixagdo RSO-232C, onde & possivel
fixar até 4 painéis solares no solo. O custo do kit € R$ 836,07 (MINHACASASOLAR, 2020).
Para o projeto, foi estabelecido um valor fixo de R$ 40.000,00.

Tendo em posse os valores dos componentes do sistema € possivel aplicar
os conceitos financeiros revisados na segdo 3. A analise econémica foi desenvolvida
considerando as seguintes premissas: nao ha inflagdo energética, a geracao de energia é
constante durante todos os periodos do ano e ndo ha queda de desempenho do sistema.

O primeiro passo para realizar a analise econémica consistiu em determinar o FC
e o VPL, considerando uma vida atil de 25 anos para o sistema FV. A taxa minima de
atratividade utilizada foi a taxa SELIC (3% a.a.). A SELIC foi escolhida por ser a taxa de
juros de titulos publicos, ou seja, investimentos de baixo risco. Além do VPL, calculou-se o
payback (em meses) e a TIR. O Quadro 1 mostra os indicadores financeiros VPL, payback
e TIR obtidos.

a B P jorador N oduios FC, VPL Payback TIR
15% 0% 189 kWp 573 R$1.344.246,0 R$780.451,0 131 8%
30% 0% 378 kWp 1146 R$1.870.397 R$2.355.169,0 91 12%
45% 0% 567 kWp 1718 R$2.396.548 R$3.929.887,0 78 15%
60% 0% 756 kWp 2291 R$2.922.699,0 R$5.504.606,0 72 17%
70% 0% 882 kWp 2672 R$3.273.466,0 R$6.554.418,0 69 17%
80% 0% 1008 kWp 3054 R$3.624.234,0 R$7.604.230,0 67 18%
90% 0% 1134 kWp 3436 R$3.975.001,0 R$8.654.043,0 65 18%
100% 0% 1260 kWp 3817 R$4.325.768,0 R$9.703.855,0 64 19%
50% 50% 684 kWp 2072 R$2.721.640,0 R$5.628.251,0 67 18%
100% 100% 1367 kWp 4143 R$4.625.186,0 R$12.050.771,0 57 21%

Tabela 1 - Poténcia do gerador, quantidade de médulos, investimento, VPL, Payback e TIR.
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Analisando os dados da Tabela 1, verifica-se que o investimento € economicamente
viavel, pois em todos os casos o VPL foi maior que zero e a TIR foi maior que a TMA.
Além do mais, nota-se que a sensibilidade dos indicadores econémicos TIR e payback, em
relacéo ao investimento, diminui a partir do caso 4. Em geral, quanto maior for a poténcia

instalada do sistema, maior sera a viabilidade econémica do projeto.

61 CONSIDERAGOES FINAIS

Esse trabalho apresentou a utilizacdo da metodologia PBL no curso de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Santa Maria campus Cachoeira do Sul com objeto
de determinar a viabilidade econémica de um sistema fotovoltaico para um consumidor
industrial do grupo A.

Utilizando a PBL como metodologia de aprendizagem ativa, os discentes
apresentaram retorno positivo, contribuindo em suas competéncias técnicas, sociais,
empreendedoras e pessoais.

Como principais resultados, obteve-se uma aprendizagem ativa dos contetdos
utilizados para a resolugéo do problema, aperfeicoando o trabalho em equipe, as habilidades
técnicas, comunicacao, lideranga e, assim, contribuindo na formagéo profissional completa
e autébnoma desses alunos.
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