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Resumo

Conseguir fontes renovaveis de energia para a sempre crescente demanda é o
grande desafio do século X X, para o Brasil ndo seria diferente. Apesar da matriz
energética brasileira ser em grande parte de carateristica renovavel, com mais de 60%
da sua matriz energética composta por geracao hidroelétrica, acompanhar a demanda
mostra-se um desafio, sobretudo em periodos de estiagem, por isso além de ampliar é
necessario também diversificar essas fontes de geracao. Nesse contexto uma fonte
renovavel abundante e confiavel disponivel em todo territério nacional é a energia
solar, que com a construgao de geradores fotovoltaicos pode ser amplamente usada na
geracéo de energia elétrica. A irradiacdo solar é convertida em energia elétrica através
de painéis solares que tem seu funcionamento baseado no efeito fotovoltaico, estes
modulos podem ser arranjados em série ou paralelo dependendo das caracteristicas da
rede a qual deve ser conectada e da forma de consumo do seu consumidor. Os painéis
podem ser instalados em diversos tipos de suporte disponivel no mercado, sendo
interessante sua integracao com a arquitetura do edificio. Buscou-se dimensionar
um sistema de geracéao fotovoltaica para o Campus do Sertdo, que atendesse as
caracteristicas de demanda do campus. O estudo considerou as caracteristicas de
consumo das unidades que formam o Campus do Sertdo, bem como o regime de
faturamento e os padrbes de irradiacédo solar da regido para dimensionar o gerador
fotovoltaico, de modo a encontrar o numero de médulos fotovoltaicos necessarios e as
caracteristica dos inversores para o sistema, avaliando o investimento através de seu
tempo de retorno observando a economia mensal ocasionada pela instalagdo da usina
fotovoltaica. O processamento dos dados obtidos durante o estudo revelou os niveis
de consumo de energia elétrica e suas variagdes ao longo do tempo, bem como sua
correlacdo com a producéao estimada. Essa analise foi fundamental para a avaliacao
da viabilidade financeira do empreendimento. Os resultados apresentados expressam
o impacto positivo da instalacdo, com saldo energético mensal positivo na maior parte
dos meses e a indicagdo de um superavit anual.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica. Energia solar. Fontes renovaveis de energia.
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Abstract

Obtaining renewable energy sources to meet the ever-growing demand is one of the
greatest challenges of the 21st century, and Brazil is no exception. Although Brazil’'s
energy matrix is largely renewable with over 60% of its energy generation coming
from hydroelectric power, keeping up with demand has proven challenging, especially
during periods of drought. Therefore, in addition to expanding generation, it is also
necessary to diversify these sources. In this context, solar energy stands out as an
abundant and reliable renewable resource available throughout the national territory.
Through the construction of photovoltaic generators, it can be widely used for electricity
generation. Solar irradiation is converted into electrical energy by solar panels, which
operate based on the photovoltaic effect. These modules can be arranged in series
or in parallel, depending on the characteristics of the grid to which they are connected
and the consumer’s usage profile. The panels can be installed on various types of
supports available on the market, and their integration into building architecture is an
interesting solution. This study aimed to design a photovoltaic generation system for the
Campus do Sertao that would meet the campus’s specific demand characteristics. The
study considered the energy consumption profiles of the units comprising the Campus
do Sertdo, as well as the billing regime and the region’s solar irradiation patterns,
to properly size the photovoltaic generator. It determined the necessary number of
photovoltaic modules and the specifications of the system’s inverters, evaluating the
investment through its payback period, based on the monthly savings generated by the
installation of the photovoltaic plant. The data processing carried out during the analysis
revealed the electricity consumption levels and their variations over time, as well as
their correlation with the estimated production. This analysis was crucial for assessing
the financial viability of the project. The results demonstrate the positive impact of the
installation, showing a positive monthly energy balance in most months and indicating
an annual surplus.

Keywords: Photovoltaic energy. Solar energy. Renewable energy sources.
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INTRODUCAO

Conseguir um futuro de energia sustentavel € o grande desafio do século XXI. Os
padrdes atuais de recursos energéticos e de uso de energia se mostram prejudiciais
para o bem-estar de longo prazo da humanidade. A integridade dos sistemas naturais
essenciais ja esta em risco por causa da mudanga climatica causada pelas emissées de
gas estufa na atmosfera. Ao mesmo tempo, 0s servicos basicos de energia atualmente
nao estao disponiveis a um terco das pessoas do mundo e mais energia sera essencial
para um desenvolvimento sustentavel e equitativo. Os riscos a seguranga energética
nacionais e globais sdo ainda mais exacerbados pelo custo crescente da energia e
pela competicao pelos recursos energéticos distribuidos irregularmente, Goldemberg
e Chu (2010). Fica claro que a busca por fontes renovaveis e com o0 minimo de
impacto ambiental possivel € o melhor caminho a seguir, contudo a fonte escolhida
deve ser também confidvel e abundante a fim de garantir uma oferta energética segura
e continua em relagéo a sempre crescente demanda.

Segundo Gomes e Vieira (2009), a importancia da energia elétrica € cada vez mais
evidente na forma de organizacao da vida das nagdes e dos individuos, num processo
de valorizagao crescente dessa fonte de energia que vem desde o comeco da sua
exploracao comercial nos EUA e na Europa no final do século XIX.

O Brasil possui uma das matrizes elétricas mais limpas do mundo, particularmente
devido ao elevado percentual hidrelétrico, segundo o que os dados mostram ha um
crescimento da participacao de fontes intensivas em carbono na geragéo de eletricidade.
Enquanto os recursos hidricos tiveram uma variagdo de 2,3% entre 2018 e 2019,
esse valor foi de 10,9% para o gas natural e de 7,9% para o carvao de acordo com
Ministério de Minas e Energia em 2020, Silva e Barros (2021), porém ainda ha grande
dependéncia ao setor hidroelétrico na matriz energética o que pode gerar crises em
tempos de estiagem, acarretando aumentos nas tarifas e instabilidade no fornecimento,
além do aumento do uso de combustiveis fésseis para geracao de energia. De acordo
com a Empresa de Pesquisa Energética do Governo do Brasil a matriz nacional é
predominantemente renovavel como pode ser visto na Figura 1.1, porém é necessario

12
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dar atenca@o ao uso cada mais acentuado de matrizes energéticas nao renovaveis.

Figura 1.1: Distribuicdo da matriz energética brasileira

Outras nao renovaveis; 0,6% Nuclear; 1,2%
Carvao mineral;
4,4%
Edlica e solar;
4,4%
Petrdleo e out
derivados; renoL\lI;\al:iS'
35,1% ’
’° 7,2%

Lenha e carvao
vegetal; 8,6%
Gas natural;

0,
Derivados da cana- 9,6%

de-aguicar; 16,8% Hidraulica;
12,1%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE) Governo do Brasil, 2023.

Com o crescente aumento populacional e consumo de combustiveis fésseis, deve-
se adotar um sistema de producao de energia que seja totalmente e ou parcialmente
limpo, representando solucdes para a crescente demanda energética mundiais visando
minimizar os impactos negativos sobre 0 meio ambiente, dentre tais solu¢des destacam-
se aguelas baseadas em fontes inesgotaveis de energia, tal como a energia solar, que
aumenta gradativamente devido a consciéncia ambiental das pessoas como a economia
gue a mesma tras possibilitando um melhor aproveitamento financeiro e energético.

Nesse contexto, destaca-se o grande potencial solar que o Brasil possui, sendo
possivel interligar a energia solar com uma complementacao nas redes elétricas atuais,
Kemerich et al. (2016), além de atender as demandas ambientais, a microgeragao
fotovoltaica distribuida alivia o sistema elétrico e por vezes até complementa injetando
energia elétrica no préprio sistema.

Uma alternativa viavel em relagédo a essas matrizes comumente utilizadas em nosso
pais seriam as fontes renovaveis, que sao de certa forma, abundantes em todo territorio
nacional, com Freitas e Zattar (2025) definindo essas fontes por elas se caracterizarem
por serem reabastecidas pela prépria natureza, podendo ser derivadas diretamente
do Sol, como a fotovoltaica, ou indiretamente, como a edlica, até geotérmica e das
energia das marés. Analisando as diferentes regides brasileiras e suas subdivisdes
geogréficas, fica claro que em cada uma delas ha condi¢des especificas que favorecem
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0 uso de uma ou outra dessas fontes renovaveis nao fésseis, entretanto a solar
tem maior potencial visto a incidéncia de raios solares sobre o Brasil. Os valores
de irradiacao solar global incidente em qualquer regido do territério brasileiro séo
superiores aos da maioria dos paises da Uniao Europeia (como Alemanha, Franca e
Espanha), onde projetos para aproveitamento de recursos solares, alguns contando
com fortes incentivos governamentais, sdo amplamente disseminados, ENERGIA
(2013).

A energia elétrica € uma forma de energia secundaria, obtida a partir de diferentes
fontes de energia primarias, capaz de entregar aos usuarios finais energia através de
extensas redes de distribuicdo. Ao longo das ultimas décadas, a matriz energética de
produgao de energia elétrica tem-se diversificado de forma intensiva, como resposta
ao aumento dos niveis de consumo Farias e Sellitto (2011), assim uma fonte primaria
confiavel € a energia solar que segundo Bjork et al. (2011) é a energia obtida através
do Sol usada para gerar eletricidade ou aquecer agua.

Ainda assim, produzir eletricidade através da energia solar ndo € exatamente uma
novidade. Em 1839, Edmond Becquerel, um fisico francés, observou que duas placas
de metal imersas em um eletrélito liquido produziam eletricidade quando expostas a
luz solar. A esse fenbmeno deu-se o nome de efeito fotovoltaico como afirma Machado
e Miranda (2015) e é valendo-se desse efeito que a tecnologia de células fotovoltaicas
converte a energia irradiada pelo Sol em energia elétrica e onde é baseada a tecnologia
empregada atualmente em sistemas fotovoltaicos. A explicagdo do fenémeno ¢ feita
através da Fisica Quantica.

Quando integradas nos edificios, as energias renovaveis permitem que o balanco
energético entre o despendido pela edificagdo e o gerado pela mesma, passe a ser
préximo a zero ou positivo no lado da geragcédo ao longo de um intervalo de tempo
Fernandes e Haddad (2019), esse é de forma simplificada o conceito de edificacdo com
energia liquida zero, que é a autossuficiéncia energética ou o mais préximo possivel
disso.

A geracéo fotovoltaica ocorre quando as células fotovoltaicas s&o expostas a luz,
necessitando que esta energia tenha consumo imediato ou entdo seja armazenada. As-
sim, a geracao fotovoltaica é dividida em dois grupos: sistemas fotovoltaicos conectados
a rede ou sistemas isolados como define Santos et al. (2013).

Ainda que o conceito de energia liquida zero seja aplicado ao edificio é importante
gue este esteja conectado a rede elétrica publica ou tenha em seu sistema um banco
de baterias. A Figura 1.2 exemplifica isso representando um sistema fotovoltaico
conectado a rede publica de distribuicdo de energia elétrica, chamado sistema on-grid,
que é constituido pelos mdédulos fotovoltaicos, o inversor de corrente e o medidor de
energia.

O sistema off-grid representado na Figura 1.3 é constituido pelos mesmos com-
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Figura 1.2: Gerador fotovoltaico on-grid

7
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Fonte: Neo Solar, 2024.

ponentes, mas com a adicdo de controladores de carga e um banco de baterias para
armazenamento de energia, que possibilita o isolamento em relacéo a rede de distri-
buicdo de energia elétrica, sendo esta caracteristica a principal diferenciacao entre
eles.

A despeito das vantagens e desvantagens em cada sistema, neste Trabalho de
Conclusao de Curso (TCC) sera abordado o sistema conectado a rede ou sistema
on-grid, visto que este é o sistema mais usual atualmente.

Obijetivo

Este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) tem como objetivo analisar a viabilidade
e aplicabilidade da utilizagdo de um sistema de energia solar fotovoltaico no Campus
do Sertao da UFAL, verificando a possibilidades de consolidagdo de um projeto a ser
instalado na regido sertaneja em que o mesmo esta localizado.

Para este fim é necessario analisar especificamente, o0 consumo energético e a
irradiacao solar incidente na regido, para dessa forma, dimensionar um sistema de
geracao de energia fotovoltaico e por fim, estabelecer o nivel de atratividade do custo
em relacao aos possiveis beneficios da instalacao de uma usina fotovoltaica para o
Campus do Sertao.
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Figura 1.3: Gerador fotovoltaico off-grid
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Fonte: Tecsystem informatica, 2024.

Justificativa

Buscar formas de energia confiaveis e com baixo custo é o grande desafio atual,
assim, uma matriz energética favoravel a esse contexto € a fotovoltaica, sobretudo
considerando-se a area de estudo observada nesse trabalho, o Campus do Sertao que
€ situado no sertdo de Alagoas na regiao nordeste do Brasil.

Conciliar as necessidades energética, com seus custos cada vez maiores € um
grande desafio para qualquer gestao institucional,desta maneira, buscar formas de
mitigar o maximo possivel o impacto financeiro da demanda de energia elétrica é
o0 ponto central, ainda mais valendo-se de uma forma de producédo mais limpa e
abundante como a fotovoltaica.

Desta forma, essa pesquisa pode trazer aspectos positivos para a comunidade
académica do sertao, visto que através dela é possivel projetar um gerador fotovoltaico
para o campus e atender a suas necessidades energéticas ao mesmo tempo em
que desalocara recursos que antes seriam destinados a manutencéo, pagamento de
contas, enderecando-os agora ao ensino e extensao, que dao a finalidade primordial a
Universidade.
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Contextualizacao do Problema

Neste trabalho busca-se determinar a viabilidade da instalagdo de uma usina
solar fotovoltaica no Campus do Sertdo, desta maneira, observando a viabilidade
do empreendimento do ponto de vista de se atingir a poténcia necessaria em funcdo da
oferta de irradiacao solar na regido, observando a &rea necesséria para tal instalacédo e
a conformidade financeira do investimento inicial com o tempo de retorno desse aporte.

Assim, devemos analisar para tanto, a oferta de irradiacdo solar na regido com
intuito de verificar o atendimento da demanda energética e verificar a correlagdo com o
consumo, observando ainda a atratividade financeira do projeto em relagao ao tempo
de retorno.

Estrutura do Trabalho

O trabalho estrutura-se em cinco capitulos, onde estdo organizados os contetudos
que constituem o embasamento tedrico até a ordenagao dos dados e os resultados
obtidos através da analise destes dados.

No primeiro capitulo temos a introdu¢do, com um apanhado sobre os desafios atuais
em questdes energéticas, ao mesmo tempo em que é apresentado um retrato da matriz
energética brasileira e a introducédo de termos e conceitos que serdo abordados no
decorrer deste trabalho.

O segundo capitulo apresenta a fundamentagao teérica, sendo exposto nessa parte
do trabalho todo o embasamento cientifico no qual a tecnologia estudada alicerga seu
funcionamento, bem como uma apresentacao de como estes componentes funcionam
e a interdependéncia entre eles, além de conceitos necessarios para a analise final
da viabilidade do projeto proposto. Bem como também o aprofundamento em alguns
conceitos apresentados no capitulo inicial.

O metodologia utilizada é apresentada no terceiro capitulo, com a exposi¢ao dos
métodos empregados na aquisicao de dados para a analise no trabalho, a forma como
esses dados foram processados e a apresentagdo do equacionamento utilizado para
se projetar a usina fotogeradora proposta, assim como o método de analise financeira
empregado.

No quarto capitulo sdo expostos os resultados obtidos através do emprego da
metodologia apresentada no capitulo 3, com estes sendo apresentados em tabelas
organizadas para melhor compreensao do que foi dimensionado, bem como a apresen-
tacao de graficos para ilustrar esse processo. Neste capitulo também séo apresentados
exemplos dos célculos executados com as equacoes apresentadas anteriormente.

Por fim, as conclusdes a cerca do que foi proposto sdo expostas no quinto capitulo
deste trabalho.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Radiacao Solar

A radiacao solar € emitida pelo Sol na forma de ondas eletromagnéticas. Essa é a
fonte energética que causa os fenébmenos atmosféricos, como o ciclo da agua, os ventos
e 0s processos fisico-quimicos desenvolvidos pelos ecossistemas. Essa abundante
fonte de energia pode ser aproveitada para os mais diversos fins, desde a simples
iluminacéo direta a geragcado de energia solar fotovoltaica. Com a vantagem de poder
ser considerada uma fonte de energia limpa, amplamente disponivel e potencialmente
inesgotavel quando se leva em conta a escala de tempo da vida no planeta.

O Sol fornece anualmente, para a atmosfera terrestre, 1,5 - 10'® kWh de energia.
Trata-se de um valor consideravel, correspondendo a 10000 vezes o consumo mundial
de energia neste periodo. Este fato vem indicar que, além de ser responsavel pela
manutencéo da vida na Terra, a radiacédo solar constitui-se numa inesgotavel fonte
energética, havendo um enorme potencial de utilizagdo por meio de sistemas de
captacao e conversao em outra forma de energia (térmica, elétrica, etc.), CRESESB
(2023).

A disponibilidade do recurso energético solar e a sua variacdo espacial e temporal
estao intrinsecamente relacionadas a conceitos astrondmicos, o fluxo de irradiancia
solar apresenta variagéo de incidéncia oscilando entre 1.325W/m? e 1.412W/m?, com
o valor médio de 1.3661//m? que é definido como a constante solar por Pereira et al.
(2017).

Embora a atmosfera seja muito transparente a radiacao solar incidente, somente em
torno de 25% dessa radiagédo penetra diretamente na superficie da Terra sem nenhuma
interferéncia da atmosfera. Os outros 75% restante é refletido de volta para o espaco
ou é absorvido ou é espalhado e volta até atingir a superficie da Terra ou pode retornar
ao espaco, UFPR (2023). A energia solar que incide sobre a superficie do planeta
influenciada por processos fisicos também sofre variagdo, com isso a irradiancia solar
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é atenuada fazendo com que esta atinja seu valor maximo de 1.000W/m? durante o
meio dia solar, porém no Brasil ja foram observados valores maximos de 1.822W/m?
segundo RUTHER et al. (2017).

Figura 2.1: Balanco energético da Terra
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Fonte: Wikimedia Commons, 2023.

O balanco energético da radiacao solar que chega a Terra pode ser observado na
Figura 2.1, onde sao ilustrados os meios de absorcao e refracdo da irradiacdo. De
toda radiacao recebida pelo sistema atmosfera-superficie cerca de 30% é diretamente
refletida para o espaco e 19% sendo absorvida pela atmosfera e nuvens, permitindo
que 51% da energia projetada sobre o planeta seja absorvida pela superficie.

2.2 Potencial de Irradiacao Solar

A irradiacao solar é definida como a quantidade de energia que o Sol irradia sobre
determinada area em certa quantidade de tempo, usualmente é medida em kilowatt
hora por metro quadrado, kW h/m?.

Os niveis de irradiacdo solar no Brasil sdo favoraveis a geracao de energia elétrica
fotovoltaica, com maior potencial mesmo quando comparado a Europa que é uma das
regides do mundo que mais incentiva a produgéo desse tipo de energia.

A area que apresenta o menor nivel de irradiagao solar no Brasil é o litoral norte
de Santa Catarina com 1500kWW h/m? de irradiagdo global anual, enquanto na Europa
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nos paises lideres em geracao de energia solar, Alemanha e Espanha, apresentam
indices de incidéncia variando entre 900kWh/m?* a 1250kWh/m? e 1200kWh/m?* a
1950kW h/m? respectivamente de acordo com Rosa e Gasparin (2016), a Tabela 2.1
mostra esses dados de forma ordenada.

Tabela 2.1: Tabela comparativa de potenciais de irradiacédo solar.

] Regido | Menor incidéncia kWh/m? | maior incidéncia kWh/m? |
Alemanha 900 1250
Espanha 1200 1950
litoral norte de Santa 1500 2350
Catarina

Fonte: Elaboracao prépria a partir de dados de Rosa & Gasparin, 2016

Comparando-se, especificamente, Brasil e Alemanha, visto que este pais é consi-
derado um dos maiores detentores do estado da arte e da técnica do aproveitamento
da radiacdo solar, tanto por seus resultados quanto por suas politicas de energias
renovaveis, através da Figura 2.2 é possivel notar que a regido menos ensolarada no
Brasil recebe cerca de 40% mais radiacdo que a regido mais ensolarada da Alemanha,
destacando que o Brasil tem maior potencial.

E evidente o enorme potencial de geracdo de energia fotovoltaica do Brasil, visto
gue comparativamente a paises mais adiantados no uso da energia solar, os niveis de
irradiagao no territorio brasileiro, mesmo nas areas de menor insolagéo, sédo considera-
velmente maiores.

A 2° edicao do Atlas Brasileiro de Energia Solar disponibiliza mapas com a média
anual de irradiacao diaria, Figura 2.3, como também mapas com as médias mensais,
Figura 2.4. Dados mais detalhados para cada municipio especifico podem ser adquiri-
dos no site do LABREN (2021) - Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos
Renovaveis de Energia.

Observando a figura 2.3 € possivel localizar uma area que se estende deste o norte
do estado de Minas Gerais e compreende grande parte da regido nordeste do Brasil,
essa area apresenta a maior incidéncia de radiagao solar do pais com potencial de
geracao de energia elétrica com eficiéncia durante todo o ano.

E possivel notar na Figura 2.4 que o potencial de geragdo na area descrita anterior-
mente € inclusive superior que as demais regides brasileiras durante todo o ano, tendo
um indice radiacao solar relativamente alto até nos meses de inverno.

2.3 Horas de Sol Pleno

O conceito de horas de Sol pleno € fator essencial no processo de planejamento de
sistemas fotovoltaicos, especialmente na determinacao da poténcia instalada.
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Figura 2.2: Irradiagcédo global normal-Brasil (A) / Irradiagao global normal-Alemanha (B)
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Segundo Ferreira (2019) este conceito pode ser definido observando-se que existe
certa incidéncia de radiacdo solar sobre uma area qualquer, que nada mais é do
que a poténcia radiante solar por unidade de area a cada instante de tempo, ao fim
do dia havera uma quantidade de energia solar disponibilizada pelo Sol no local de
incidéncia. Esta energia solar pode ser chamada de irradiacao solar que representa a
integralizacao da irradiancia solar ao longo de um dia. A Figura 2.5 exemplifica essa
no¢ao de integralizacdo da irradiancia para diferentes condigdes climaticas.

Em virtude de fatores ambientais e da movimentacéo de rotacao e translacédo da
Terra a irradiagao solar incidente sobre a superficie sofre variacées ao longo do dia,
com seu apice em um dia ensolarado definido tipicamente como ao meio dia, 12 : 00A.

A quantidade de horas de Sol pleno, HSP, indica a quantificacdo do niumero de
horas do dia em que a irradiagdo solar atinge uma taxa hipotética constante de 1£W/m?.
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Figura 2.4: Total diario de radiagao global horizontal-médias mensais
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2.4 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico € a criagdo de corrente elétrica ou tensao elétrica em um

material fotossensivel devido a sua exposi¢édo a luz solar.
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Figura 2.5: Exemplo de perfis de radiagcao solar diaria com valores equivalentes de HSP.
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Tal efeito foi observado pela primeira vez ainda no séc. X 1X pelo cientista francés
Alexandre-Edmond Becquerel no ano de 1839, ao observar que surgia uma diferenca
de potencial entre eletrodos de prata ou platina imersos em solucao acida quando
o sistema era iluminado. Somente trinta e sete anos mais tarde em 1876, tal efeito
foi observado em materiais sélidos, com o efeito sendo observado no selénio pelo
engenheiro elétrico inglés Willoughby Smith SCHERER et al. (2015).

A descoberta do efeito fotovoltaico permitiu 0 desenvolvimento das células fotovol-
taicas.

2.5 Ceélulas Fotovoltaicas

A célula fotovoltaica é o dispositivo que converte a energia solar em energia elétrica.
O efeito fotovoltaico € o surgimento de uma diferenca de potencial em um material
semicondutor que recebe radiacao solar, possibilitando a geragédo de corrente elétrica
em um circuito condutor externo. Esse efeito é utilizado na producédo de painéis
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solares fotovoltaicos. Ja o efeito fotoelétrico € a emissao de elétrons de um material,
geralmente metélico, quando recebe radiacdo em determinada frequéncia, sendo
utilizado, principalmente, na producao de sensores opticos.

As primeiras células fotovoltaicas baseadas em dispositivos semi-condutores apare-
ceram na década de 1950 nos Estados Unidos da América, fabricadas nos Laboratérios
Bell, eram fabricadas a partir de laminas de silicio cristalino e com uma area de 2cm?
possuiam uma poténcia de 5 mIV com eficiéncia de 6%, considerada uma eficiéncia
alta a época, conforme PINTO e GALDINO (2014).

Principio de Funcionamento das Células Fotovoltaicas

Um material semicondutor é caracterizado pela separagao entre duas bandas de
energia permitidas, a banda de separagéo ou banda de energia que existe entre elas é
denominada de banda proibida, que pode apresentar valores de até 3¢V (eletron-volt).
Materiais com valores acima desse sao considerados isolantes.

As bandas de energias sdo camadas ou niveis eletrénicos na estrutura atdémica,
em que a ultima camada é conhecida como banda de valéncia, ou seja, a camada
mais elevada com a presencga de elétrons influenciados pelo nucleo do atomo. Ja a
banda de conducéao é a camada mais externa apds a banda de valéncia. Os elétrons
desta camada sdo chamados de elétrons livres, pois 0 nucleo atémico ndo exerce
influéncia sobre eles. Entre a banda de valéncia e a banda de conducgéao existe a banda
de energia proibida (bandgap), sendo ela que determina através do seu espagamento
o comportamento de materiais como isolantes, semicondutores ou condutores. No
caso dos semicondutores, estes possuem um espacamento da banda de energia
intermediario, assim, a energia necessaria para que os elétrons saiam da banda de
valéncia para a banda de conducédo, seja menor do que em um material isolante e
maior do que em um material condutor, Costa (2021). A Figura 2.6 ilustra as estruturas
de banda de energia em materias condutores, semi-condutores e isolantes.

A concepcao de células fotovoltaicas s6 € possivel gracas a possibilidade de fétons
incidentes no semicondutor gerarem pares elétron-lacuna, estes podem movimentar-se
dentro do material aumentando a condutividade elétrica, esse é o efeito fotocondutivo.
Para conserguir o efeito fotovoltaico é preciso que haja a separacao dos portadores
negativos (elétrons) dos positivos (lacunas), para tanto é necessaria a aplicacdo de um
campo elétrico, que é alcancado através da jungao pn.

A juncao pn é construida através da introducao de impurezas no material semicondu-
tor intrinseco, essas impurezas podem também ser chamada de dopantes. Quando séo
inseridas de forma controlada e em pequenas quantidades no material semicondutor
alteram de maneira drastica as propriedades elétricas do semicondutor.

As impurezas ou dopantes podem ser do tipo p com carga positiva e que geram as
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Figura 2.6: Estruturas de banda de energia em (a) condutores, (b) semicondutores e (c)
isolantes.
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Fonte: Andrade, 2014

lacunas e do tipo n e que cedem elétrons, PINTO e GALDINO (2014).

Assim, uma célula fotovoltaica é constituida basicamente por duas laminas de
material semicondutor dopadas por impurezas, uma camada com dopagem n € outra
com dopagem p. Na interface entre as duas camadas € formada a junta pn que gera um
campo elétrico, dessa forma, quando um féton atinge a superficie da célula e gera uma
excitagdo dentro do material, ocorre a movimentagéo de elétrons e de lacunas. Essa
movimentagao de cargas acarreta em uma diferenca de potencial elétrico. Na Figura
2.7 é possivel observar o esquema da estrutura basica de uma célula fotovoltaica.
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Figura 2.7: Estrutura basica de uma célula fotovoltaica de silicio destacando: (1) regidao
tipo n; (2) regiao tipo p, (3) zona de carga espacial, onde se formou a juncao pn e o campo
elétrico; (4) geracao de par elétron-lacuna; (5) filme antirreflexo; (6) contatos metalicos.
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2.6 Moddulo Fotovoltaico

O médulo fotovoltaico é o gerador de energia elétrica em sistemas de geragao solar
fotovoltaica, ele consiste em diversas células fotovoltaicas combinadas de forma a
produzir corrente e tensao elétrica satisfatérias para aplicacoes de forma pratica.

Um modulo pode ter suas células arranjadas em série ou em paralelo, porém a
forma mais comum é a disposi¢cdo em série. No arranjo das células em paralelo,
como na Figura 2.8, a corrente gerada em cada célula é somada enquanto a tensao
permanece a mesma gerada pela célula individual, esse esquema usualmente nao é
utilizado devido a tensao resultante ser baixa e ndo apresentar aplicacoes praticas,
salvo em casos especificos.
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Figura 2.8: Arranjos de células fotovoltaicas em paralelo
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O arranjo mais usual em médulos fotovoltaicos € a ligacado em série das células,
onde a tensao gerada em cada célula conectada no agrupamento € somada, ao passo
gue a corrente permanece igual a corrente de uma célula unitaria, esse tipo de arranjo
das células é representado na Figura 2.9.

Figura 2.9: Arranjos de células fotovoltaicas em série
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Dependendo da tecnologia de células fotovoltaicas utilizadas na producéao do médulo
ele pode ser rigido ou flexivel. M6dulos rigidos sdo comumente compostos por células
de silicio cristalino e médulos flexiveis por células de filme fino.
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Os médulos fotovoltaicos sdo caracterizados eletricamente por meio da sua curva
I -V, com aidentificagdo do médulo sendo feita de maneira geral pela poténcia elétrica
de pico (Wp). Essas caracteristicas sdo obtidas a partir de ensaios realizados nas
condigdes-padrao: irradiagdo solar, 10001V/m?; espectro solar AM1,5; e temperatura
de 25°C.

A figura 2.10 representa a curva I — V' de uma placa solar obtida apds ensaio. Sdo
observados a partir dela parametros que definem eletricamente o0 médulo como o fator
de preenchimento (FF) - Fill Factor, a tensédo de circuito aberto (Vo) Voltage open
circuit , a corrente de curto-circuito (Isc) Voltage short circuit , a poténcia maxima
(Pyp), a eficiéncia (n), a corrente elétrica (I,,p) € a tensao elétrica no ponto de maxima
poténcia (Vy,p).

Figura 2.10: Curva da corrente elétrica em funcédo da tensao aplicada a um médulo
fotovoltaico, medida em condi¢coes padrao.
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Fonte: ARAUJO et al, 2014.

A forma como os modulos se comportam é influenciada pela irradiacao solar, pela
temperatura das células e pelo sombreamento, que séo fatores ambientais e estao
diretamente ligados ao clima local e ao ponto de instalacao do gerador.
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A irradiancia solar afeta diretamente o desempenho do médulo, de modo que quanto
maior ela for maior sera a corrente gerada pelo médulo, como mostra a Figura 2.11.

Figura 2.11: Efeito causado pela variagao da irradiancia solar sobre a curva caracteristica
I-V para um médulo fotovoltaico de 36 células de silicio cristalino (c-Si) a 25°C.
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Fonte: PINTO & GALDINO, 2014.

Ja a variacao positiva da temperatura das células provoca uma elevacao da corrente
gerada e diminuicdo da tenséo, essa variacao € afetada pela radiacao solar incidente
e pela temperatura ambiente. O efeito da temperatura é ilustrado conforme a Figura
2.12, onde é possivel observar as curvas apresentando o comportamento para cada
faixa de temperatura entre 25°C e 75°C, relacionando a tensao e a corrente que mostra
variagdes entre 25°C e 75°C. Pode-se observar que a area abaixo da curva I — V fica
menor com 0 aumento da temperatura, resultando em menor eficiéncia do mdédulo
fotovoltaico.

Cada médulo possui uma temperatura nominal de operagédo que geralmente varia
entre 40°C e 50°C e ¢ indicada pelo fabricante, sob a sigla em lingua inglesa NOCT
(Nominal Operating Cell Temperature).
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Figura 2.12: Efeito causado pela variacao da temperatura das células sobre a curva
caracteristica |-V para um modulo fotovoltaico de 36 células de silicio cristalino (c-Si) sob
irradiancia de 1.000 W/m2.
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Fonte: PINTO & GALDINO, 2014.

Associacao de Modulos Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos podem ser interligados a fim de se conseguir aumentar
a poténcia maxima, assim, a associacao pode se realizar em série ou em paralelo,
Carneiro (2010).

A associacao em série permite a obtengao de tensées mais elevadas enquanto a
corrente nominal do médulo se mantém, conforme representa a Figura 2.13 mostrando
um esquema de associacdo em série, em que € possivel observar que a tensao total,
Vrorar, € a soma da tensdo nominal de cada médulo ligado em série, ao passo que a
corrente elétrica, I, permanece igual ao valor nominal individual de cada médulo.
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Figura 2.13: Representacao da associacao em série de n modulos fotovoltaicos
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De maneira semelhante, a associagdo em paralelo permite a obtengao de correntes
mais elevadas enquanto a tensédo nominal do médulo se mantém, conforme representa
a Figura 2.14 mostrando um esquema de associagao em paralelo, onde é possivel
observar que a tensao total, Vroraz, € igual a tensdo nominal de cada médulo, ao
tempo que a corrente elétrica, Irorar, € @ soma da corrente elétrica de cada mddulo
fotovoltaico empregado no arranjo.

Figura 2.14: Representacdo da associacao em paralelo de n médulos fotovoltaicos
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Fonte: CARNEIRO, 2010
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Suportes para Instalacao dos Moédulos

Os modulos fotovoltaicos do sistema de geragédo devem ser instalados preferencial-
mente em locais que privilegiam a luz solar, assim sdo demandadas areas abertas e
livres de sombreamentos para possibilitar a maior exposicao possivel a irradiacao solar.

Dentre as opg¢des de estruturas e suportes para instalacao dos modulos fotovoltaicos
os denominados Carports podem ser considerados boas opgdes, visto que em uma
mesma area contempla a instalagdo dos médulos ao mesmo tempo que fornece abrigo
aos veiculos.

O carport solar é um abrigo de veiculos que, em sua cobertura, ndo possui telhas
ou outro tipo de telhado convencional, mas, sim, mddulos fotovoltaicos que captam
energia solar. Assim, ao mesmo tempo que protege os veiculos do Sol, esse tipo de
estacionamento produz eletricidade por meio de painéis solares, observando ainda
o que fala Solar (2023), nota-se que em suas instalagdes sao utilizadas estruturas
metalicas que servem como suporte para as placas fotovoltaicas, sendo semelhantes
aos sistemas fotovoltaicos instalados sobre o0 solo, porém com maior altura, como pode
ser observado na Figura 2.15. Essas estruturas de suporte proporcionam uma boa
fixagdo das placas e um bom posicionamento em relagéo ao Sol, otimizando a captagéao
da luz solar.

Figura 2.15: Carport Solar

Fonte: Portal Solar, 2023

A principal vantagem do carport solar € seu beneficio duplo em proteger os veiculos
dos danos causados pela exposicdo ao Sol ao mesmo tempo que os modulos fotovol-
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taicos instalados produzem energia elétrica através da luz captada. Outro beneficio
adicional € que utiliza um mesmo espaco para duas finalidades, estacionamento de
veiculos coberto e usina de geracéo fotovoltaica, fazendo com que o investimento seja
reduzido e que mais locais possam ser contemplados com a geracao de energia solar.

2.7 Inversor

Um inversor € um dispositivo eletrénico que converte energia elétrica a partir de
fonte de corrente continua (c. c.) em corrente alternada (c. a.), segundo PINTO e
GALDINO (2014). A tenséo da corrente alternada de saida deve ser adequada as
solicitagcbes a que o sistema alimentado sera exigido. Para sistemas on-grid a tensédo
de saida c.a. deve ser também sincronizada com a tenséo da rede.

Segundo Rampinelli et al. (2013) os sistemas fotovoltaicos, isolados da rede ou
conectados a rede, de pequenas poténcias utilizam inversores monofasicos, para potén-
cias maiores que 5 kW, sao necessarios varios inversores monofasicos. Para plantas
fotovoltaicas de poténcias superiores a 5 kW, é conveniente a utilizagdo de inversores
trifasicos, uma vez que o numero de inversores da instalagao e, consequentemente, os
custos podem ser reduzidos.

O inversor é fundamental em um sistema foto-gerador pois a corrente gerada
€ continua ao passo que os dispositivos que serdo alimentados utilizam corrente
alternada.

2.8 Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR)

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) sdo aqueles em que a ener-
gia produzida pelo sistema pode ser consumida diretamente pela carga ou injetada
diretamente na rede elétrica convencional ANDRADE (2014).

A resolucdo RN 1059/2023 ANEEL (2023) classifica os sistemas conectados a rede
de acordo com a poténcia instalada em corrente alternada, assim, para valores até 75
kW o sistema é caracterizado como microgeracéao distribuida e para valores acima do
citado e inferiores a 5 MW caracterizado como microgeragéo distribuida.

Estes sistemas utilizam inversores grid-tie, podendo ser monofasicos ou trifasicos a
depender da poténcia instalada, bem como sistemas de monitoramento, os dataloggers,
que sao é um dispositivo eletrénico que faz o registro de dados ao longo do tempo,
aplicado a geracédo de energia fotovoltaica, ele se comunica com os inversores de
energia, captando dados que sao utilizados no monitoramento de usinas, os dispositivos
gue possuem conexao com a internet a fungdo de monitoramento esta conectada a um
servigo de monitoramento online, Evercode (2019).
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2.9 Analise de Retorno Financeiro (Payback)

A analise financeira recorre inevitavelmente as informacdes financeiras e tem por
objetivo maior permitir uma compreensao simultaneamente mais rapida e profunda dos
parametros disponiveis, Pinho e Tavares (2012). Dessa forma, a analise do aspecto
financeiro do projeto é fundamental, sendo feita a partir dos dados coletados e do
orgcamento para a eventual implementacéo do sistema gerador. Com isso sera analisado
0 gasto com pagamentos de contas de energia elétrica do Campus e comparados com
0S possiveis retornos, estes em forma de economia com o abatimento do valor da conta
de energia elétrica decorrente da geracao prépria de energia elétrica.

Com isso estabelecendo o prazo de retorno do investimento (PRI) como critério
a ser observado, segundo o SEBRAE (2023), esse prazo consiste no tempo que o
investimento levara para chegar, no minimo, ao valor investido, o PRI mostra quanto
tempo ird demorar para que um investimento “se pague” (payback).

A medida que as receitas vao entrando no fluxo de caixa de cada més, o saldo do
projeto, que é o valor do investimento inicial, vai diminuindo. Quando o saldo do projeto
chegar a zero ou passar para um valor negativo, atingiu-se o payback descontado,
ou seja, o tempo transcorrido desde o inicio do investimento até o retorno integral do
capital investido, Piero e Colombini (2004).
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METODOLOGIA

Este Trabalho de Conclusao de Curso tem como objetivo principal analisar o con-
sumo de energia elétrica do Campus do Sertdo da UFAL e utilizar estas informagdes
para implantagdo de uma usina solar fotovoltaica para atender ao consumo de energia
elétrica da comunidade académica. Especificamente, os aspectos metodolégicos estdo
sendo feitos com as seguintes abordagens:
¢ Regiao de estudo: UFAL - Campus do Sertao;

e Dados da incidéncia de radiagao Solar;

¢ Dimensionamento do gerador fotovoltaico;
e Estimativa de geracédo mensal ;

¢ Analise Econémica.

3.1 Roteiro Metodolégico

A metodologia utilizada neste trabalho consistiu em uma abordagem pratica para
o estudo e dimensionamento de um sistema de geracao de energia solar fotovoltaica,
inicialmente, definiu-se o objeto de estudo, considerando o perfil do consumidor, 0
consumo mensal e os parametros ambientais da regido, esses dados embasaram todo
o dimensionamento.

A partir disso, foi possivel dimensionar o sistema, calculando a quantidade de
mddulos necessarios de acordo com a poténcia de cada painel e a irradiagao solar
disponivel, posteriormente a essa definicao, foi possivel realizar uma simulacéo de
desempenho do sistema ao longo do ano, com o objetivo de estimar a geracdo mensal
de energia e analisar a eficiéncia energética do projeto.

Por fim, efetuou-se uma analise econémico-financeira, considerando o custo total
de implantacdo do sistema, a economia proporcionada na conta de energia e o tempo
estimado para o retorno do investimento (payback).

Esse roteiro € ilustrado na figura 3.1, que mostra em que secao deste capitulo cada
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passo do roteiro pode ser encontrado.

Figura 3.1: Fluxograma do roteiro metodolégico

3.2

REGIAO DE ESTUDO:

UFAL - CAMPUS DO
SERTAO

= 34

DADOS DA ANALISE DO
INCIDENCIA DE CONSUMO DE
RADIAGAO SOLAR ENERGIA ELETRICA

‘ 3.5 \
DIMENSIONAMENTO
DO GERADOR
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3.6
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l

37
ANALISE
ECONOMICA

Fonte: Elaboragéo prépria com base no roteiro metodoldgico, 2025

3.2 Regiao de Estudo: UFAL - Campus do Sertao

A Universidade Federal de Alagoas foi criada em 25 de janeiro de 1961 através
da fusdo das Faculdades de Direito, Medicina, Filosofia, Economia, Engenharia e
Odontologia, através de ato do entédo Presidente da Republica Juscelino Kubitscheck,
UFAL (2023).

No ano de 2006 dentro do Plano de Expanséao das instituicdes publicas de ensino
superior, denominado Expansao com Interiorizacao, do Governo Federal, foi criado o
Campus Arapiraca, no agreste do estado, que compreende sua sede, em Arapiraca,
e as unidades em Palmeira dos indios, Penedo e Vigosa. Dentro do mesmo plano de
expansao e interiorizagdo em 2010, foi criado o Campus do Sertdo, tendo sua sede
principal em Delmiro Gouveia e a unidade de Santana do Ipanema.

Atualmente, a UFAL oferece 84 cursos de graduagéo com cerca de 26 mil alunos
matriculados, além dos cursos de graduacao oferecidos a universidade oferece 39
programas stricto sensu de pds-graduacao, 30 mestrados e 9 doutorados e ainda
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13 especializacdes, abrangendo um total de 2.312 alunos. Na area da pesquisa
a universidade possui 258 grupos de pesquisas, 1.125 linhas de pesquisa e 3.646
pesquisadores entre professores, técnicos e alunos. Do total de servidores diretos da
universidade, 1.698 sao técnico-administrativos e 1.394 sao docentes, dos quais 690
séo doutores.

A missdo primaria da UFAL é produzir, multiplicar e recriar o saber coletivo em
todas as areas do conhecimento de forma comprometida com a ética, a justica social,
o desenvolvimento humano e o0 bem comum, com o objetivo de tornar-se referéncia
nacional nas atividades de ensino, pesquisa e extensao, firmando-se como suporte de
exceléncia para as demandas da sociedade.

Campus do Sertao

Inserida no contexto de expanséo e interiorizagdo do ensino superior a UFAL
segundo Sertao (2023) inaugurou em 15 de marco de 2010 o Campus do Sertdo com
sua sede localizada em Delmiro Gouveia e uma unidade de ensino situada em Santana
do Ipanema, duas das principais cidades da regido sertaneja alagoana.

Atualmente, o Campus do Sertao oferece oito cursos de graduacao, sendo seis deles
na sede do campus, Engenharia Civil, Engenharia da Producao, Letras, Pedagogia,
Historia e Geografia. E ainda mais dois cursos na Unidade de Ensino de Santana do
Ipanema, sendo eles Ciéncias Contabeis e Ciéncias Econémicas.

O Campus possui um total de 135 servidores diretos, dos quais 101 séo professores,
e 34 técnicos-administrativos, além dos profissionais contratados que prestam servigo
a Universidade.

Além de fomentar o desenvolvimento socioeconémico na regido, a presenca da
UFAL trouxe a oportunidade de formagao académica de qualidade e acessivel para os
jovens concluintes do ensino médio, sobretudo os que ndo tem condi¢des de estudar
em outra regiao.

A sede do Campus do Sertao da Universidade Federal de Alagoas-UFAL situa-se
no municipio de Delmiro Gouveia no sertdo alagoano, na microrregido do sertao do
Sao Francisco, com uma populacéo estimada de 52.501 habitantes segundo o IBGE
(2022), municipio € destacado no mapa de Alagoas na Figura 3.2.

As coordenadas para geolocalizagdo do campus sao 9°21'00.6"S 37°59°15.6"W,
que pode ser acessado através da AL-145 que liga a cidade de Delmiro Gouveia a
BR-423. A Figura 3.3 mostra a localizacdo do Campus as margens da rodovia AL-145.
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Figura 3.2: Localizagdo do municipio de Delmiro Gouveia em Alagoas

i

Fonte: Wikimedia commons, 2011.

3.3 Dados da Incidéncia de Radiacao Solar

Os dados da incidéncia de radiacéo solar sobre a area de estudo foram obtidos
no site do Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito -
CRESESB (2023) ou no site do Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos
Renovaveis de Energia - LABREN (2023). Os dados obtidos em ambos sites séo
bastante proximos, ndo havendo motivo para predile¢éo pelos dados obtidos em um ou
outro site.

Neste trabalho, optou-se pelos dados obtidos no site do CRESESB pela proximidade
da estacao de coleta dos dados solarimétricos do ponto de referéncia. A estacao de
coleta situa-se no municipio de Agua Branca nas coordenadas 9, 3015; 37, 9490 ficando
a uma distancia de 6,9km do ponto de referéncia.

3.4 Analise do Consumo de Energia Elétrica

O Campus do Sertao possui trés unidades consumidoras de energia elétrica:
Campus do Sertao Sede (Conta Contrato n® 4000000571), Restaurante Universitario
(Conta Contrato n® 14571285) e Unidade de Santana do Ipanema (Conta Contrato
n® 13993100). A andlise do consumo foi realizada a partir das faturas de energia
elétrica do Campus, os dados de consumo, demanda contratada, tipo de tarifa e de
fornecimento foram tratados e dispostos de acordo com a necessidade durante o
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Figura 3.3: Localizacdo do Campus do Sertao
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Fonte: Google maps, 2024.

dimensionamento do sistema de geragéo.

Consumo Ponta e Fora de Ponta

O horario de ponta é o periodo definido pela concessionaria e composto por 3
(trés) horas diarias consecutivas, excecao feita aos sabados, domingos, terca-feira
de carnaval, sexta-feira da Paixao, "Corpus Christi", dia de finados e os demais feria-
dos definidos por lei federal, considerando as caracteristicas do seu sistema elétrico
segundo Santos (2010).

Enquanto o horario fora de ponta é o periodo composto pelo conjunto das horas
diarias consecutivas e complementares aquelas definidas no horario de ponta.

De maneira concisa pode-se dizer que o horario de ponta é aquele estabelecido
pela fornecedora de energia elétrica, que compreende um intervalo de 3 horas seguidas
e € posto na faixa horaria em que ha o maior consumo de energia elétrica, ao passo
que o horario fora de ponta é todo horario complementar que ndo compreende o horario
de ponta.
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A fornecedora local Equatorial (2020) estabelece que em Alagoas, o horario de
ponta compreende o periodo das 17h30 as 20h30, intermediario das 16h30 as 17h30 e
das 20h30 as 21h30 e o fora de ponta das 21h30 as 16h30 do dia seguinte.

Consumo Mensal

Neste ponto, o objetivo € analisar o consumo de energia elétrica, para com esses
dados projetar um sistema de geracdo, de modo que a producéo e a utilizacao sejam
compativeis.

O consumo foi definido observando-se a conta de energia elétrica do campus,
conforme pode-se observar na Figura 3.4. A conta de cada uma das unidades do
Campus do Sertao, Sede Delmiro, Unidade de Santana do Ipanema e Restaurante
Universitario, possui este histérico que descreve o consumo no decorrer do ano.

Figura 3.4: Historico de consumo de energia elétrica do Campus do Sertédo

O consumidor tem o direito de receber uma compensacéo quando ocorreviolacéo dos J}ad irdes de continuidade individuais relativos a contacontrato de sua responsabilidade.
A Equ}alona‘l Alagoas compensa, por meio da conta de luz, eventuais violacdes da média dos indicadores DIC, FIC, DMIC, DICRI. E direito do consumidor solicitar a apuracao dos indicadores DIC, FIC, DMIC e DICRI
a qualquer

I Histérico dos dltimos meses
DEMANDA MEDIDA 'CONSUMO FATURADO HORARIO RESERVADO
MES PONTA FORAPONTA | REATIVO EXCEDENTE PONTATOT | FORAPONTA | REATIVO EXCEDENTE CONSUMO REATIVO EXCEDENTE
MAR 000 62,40 0.00 531540 3207180 1.432.20 0,00 0.00
FEV 120,00 168,00 0,00 3.582,60 21.987,00 1.938,60 0,00 0,00
JAN 105,60 115,20 0,00 254460 17.910,00 2.602,20 0,00 0,00
DEZ 115,20 13440 0,00 2.524,20 18.852,00 2.508,60 0,00 0,00
NOV 115,20 127,20 0,00 3.703,80 23.722,80 1.628,40 0,00 0,00
ouT 100,80 129,60 0,00 3.195,60 20.470,20 1.966,20 0,00 0,00
SET 105,60 117,60 0,00 3.087,60 17.988,00 1.800,00 0,00 0,00
AGO 5760 62,40 0.00 2.112,00 12.457.20 2.688,60 000 0.00
JuL 52,80 55,20 0,00 2127,60 11.333.40 3.750,60 0,00 0,00
JUN 60,00 64,00 0.00 2.197,00 12.406,00 2.288,00 000 0,00
MAI 100,00 93,00 0,00 3.321,00 18.137,00 1.980,00 0,00 0,00
ABR 86,00 79,00 0.00 2.806,00 16.241,00 2.226,00 0,00 0,00
MAR 57,00 103,00 0.00 1.942,00 13.821,00 3.139,00 0,00 0.00
£ —, - =
Grafico de Consumo Tarifa sem tributos
RESOLUGAO ANEEL 3033/22
75000
Consumo Fora Ponta: 0,388730
e Consumo Ponta: 2,223030
Demanda Ativa: 24,670000
45000
Conforme Resolugao Normativa Aneel 581/2013 Arts 7° e 8° é seu direito solicitar a
qualquer tempo a Equatorial Alagoas o cancelamento de cobranga relativa de outros
servicos cobrados na fatura, bem como a emissao da nova fatura sem a cobranca
dos servigos cancelad Ri It que o podera ser
"" 0z caso os valores referentes aos servigos de distribuigdo de energia ndo sejam
Fom devidamente pagos.

Fonte: Dados oficiais administrativos da COINFRA do Campus do Sertao, 2022.

Os dados obtidos foram dispostos nas Tabelas (3.1) a (3.3) para posterior analise
de resultados.



42

Tabela 3.1: Consumo mensal Campus do Sertdo (Delmiro Gouveia)

Més

Consumo Fora de
Ponta(kWh)

Consumo de Ponta(kWh)

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril

Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

Consumo entre 17130 e
20h30

Consumo entre 20430 e
17h30

Fonte: Elaboracao prépria para insercao de dados obtidos através
da COINFRA/Campus do Sertao/UFAL, 2023.

Tabela 3.2: Consumo mensal Campus do Sertdo (Santana do Ipanema)

Més

Consumo Fora de
Ponta(kWh)

Consumo de Ponta(kWh)

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril

Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

Consumo entre 17h30 e
20h30

Consumo entre 20h30 e
17h30

Fonte: Elaboragao prépria para inser¢gao de dados obtidos através
da COINFRA/Campus do Sertdao/UFAL, 2023.

Apesar da empresa fornecedora de energia elétrica do Campus do Sertdo, Equa-
torial Energia-AL, informar em seu site oficial a existéncia de trés faixas horarias de
cobranga com os respectivos valores em cada uma delas, nas contas analisadas neste
TCC, a energia elétrica consumida foi faturada apenas entre consumo fora de ponta e

de ponta.
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Tabela 3.3: Consumo mensal Campus do Sertao (Restaurante Universitario)
| Més | Consumo(kWh) |
Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho Sem faixa horaria
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

Fonte: Elaboracao prépria para inser¢cao de dados obtidos através
da COINFRA/Campus do Sertao/UFAL, 2023.

Consumo Mensal Médio

Com os dados agrupados nas Tabelas 3.1 a 3.3 foi calculado o consumo mensal mé-
dio, somando-se as contas de energia elétrica mensais e dividindo-as pela quantidade
de meses analisados.

Dessa maneira, os dados foram dispostos na Tabela (3.4) para posterior analise de
resultados.

Tabela 3.4: Consumo mensal médio
Campus Consumo fora de ponta | Consumo de ponta (kWh)

(KWh)

Delmiro Gouveia
Santana do Ipanema
Restaurante Universitario
Fonte: Elaboragao prépria para inser¢cao de dados obtidos através
da COINFRA/Campus do Sertao/UFAL, 2023.

3.5 Dimensionamento do Gerador Fotovoltaico

O dimensionamento do gerador fotovoltaico esta ligado a dois fatores basicos, que
sdo o consumo de eletricidade e o nivel de energia solar incidente na regiéo.

Para além desses parametros, deve-se ainda avaliar o0 grupo de consumo da
unidade avaliada se insere e estabelecer a melhor metodologia para dimensionamento
envolvendo as variaveis apresentadas.
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O dimensionamento de uma usina fotovoltaica para o Campus do Sertao da UFAL
requer passos de atividades de pesquisa, buscando dados, contemplando os seguintes
tépicos: energia a ser gerada pelo sistema fotovoltaico, poténcia de pico, numero de
médulos e a respectiva area ocupada, e o dimensionamento do inversor.

Energia do Sistema Fotovoltaico

Um sistema de geracao fotovoltaico bem dimensionado deve ser capaz de compen-
sar o consumo energético em diferentes bandeiras tarifarias. Segundo Cari (2021) o
que se deseja € que a energia fotovoltaica compense a energia da carga no horario
fora de ponta e no horario de ponta, mas deve considerar-se que o custo da tarifa em
horario de ponta (T'Erp) € mais caro que no horario fora de ponta (T Errp). Dessa
maneira, o sistema deve ser concebido com a finalidade compensar totalmente a conta
de energia elétrica, ou amortizar 0 maximo possivel.

As tarifas para consumo de ponta e fora de ponta costumam ter uma grande
diferenca, entao foi necessario fazer o calculo de compensacao de energia levando em
conta as diferentes tarifas, através da seguinte equagéo:

TEgp
TEEFP
Onde Ery € a energia produzida para compensar a diferenca de tarifas (kWh), EF P
representa a energia consumida fora de ponta (kWh), EP a energia consumida em
ponta (kWh), T Erp refere-se a tarifa para consumo em ponta (R$/kWh) e TExrp a
tarifa para consumo fora de ponta (R$/kWh).
Com os dados da equacéo (3.1) é possivel se obter resultados para a Tabela 3.5 que
elenca os valores equivalentes a serem produzidos a fim de se compensar a diferenca
de tarifas entre horarios de ponta ou fora de ponta e a energia total a ser gerada.

Epy = EFP + .EP (3.1)

Tabela 3.5: Energia produzida para compensar a diferenca de tarifas
| Campus | Energia do gerador (kWh/més)

Delmiro Gouveia
Santana do Ipanema
Restaurante Universitario
Total

Fonte: Elaboracao prépria para inser¢ao dos resultados da equacao (3.1).

Poténcia de Pico em Corrente Continua

Com a energia a ser gerada pelo sistema estimada na subsecéo 3.5 calcula-se
a poténcia pico instalada no lado em corrente continua (C.C.), ou seja, a poténcia
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instalada dos painéis fotovoltaicos, para tanto aplica-se a equacao (3.2):

W
1000— - Epy
m

P —
LA 30(dias) - n

(3.2)

Onde Pry = poténcia pico do gerador, Ery = energia produzida para compensar a
diferenca de tarifas (kWh/més), Is = irradiacao solar no local estudado e 7 = eficiéncia
do sistema fotovoltaico.

Além disso, o fator 10001///m? é inserido na equagdo, pois representa a condigdo de
irradiancia para qual os médulos fotovoltaicos séo fabricados e testados, o fator 30 dias,
porque o consumo médio usado é o mensal. A eficiéncia do sistema gira em torno de
80%. Na definigdo dessa eficiéncia séo levados em conta fatores como perda de carga
na instalagéo, diminuigédo da eficiéncia do sistema com o tempo, sombreamento, entre
outros.

Numero de Moédulos Fotovoltaicos

No dimensionamento dos mddulos fotovoltaicos, que é o numero de méddulos
fotovoltaicos necessarios. E considerada a poténcia do gerador em relagédo a poténcia
do mddulo que sera empregado na implementacdo do sistema. Dessa forma, a
quantidade de médulos fotovoltaicos é definida por:

PFV
Ny = — 3.3
w=p (3.3)

Onde N,, representa o numero de modulos fotovoltaicos, Pry a poténcia pico do

conjunto gerador (kWp) e P,, é igual poténcia do modulo fotovoltaico (kWp).

Area Ocupada pelos Médulos Fotovoltaicos

A area ocupada pelos modulos fotovoltaicos é o espago de que o empreendimento
necessita para ser instalado e pode ser determinada pela seguinte equacgao:

Arorar = N - Amop (3.4)

Em que Arorar € a area total ocupada pelos médulos fotovoltaicos dada em m?, Ny, é
o numero de modulos fotovoltaicos estimados para o sistema e A,;op € a area de cada
modulo fotovoltaico fornecida pelo fabricante também dada em m?2.
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Dimensionamento do Inversor

A poténcia do inversor nos terminais que estdo no lado da corrente continua (C.C.)
deve ser igual a poténcia pico do conjunto gerador. Dessa forma temos:

Piny_cc = Prv, (3.5)

e a poténcia de saida do inversor em corrente alternada (C. A.) é igual a poténcia C.C.
alinhada a um fator de sobrecarga do inversor,
Pinv_ca = W, (3.6)
SC—INV
onde P;yv_cc € a poténcia do inversor em CC, P;yyv_c4 a poténcia do inversor em CA
e Fsc_iny € o fator de sobrecarga do inversor.

Usualmente Fsc_;nvv = 1,2 € empregado, representando uma sobrecarga de 20%
do lado em CA em relacao ao lado em CC, porém é importante verificar na ficha técnica
do inversor se esse valor esta numa faixa toleravel.

Essa padronizagdo do fabricante é feita a 25°C sob irradia¢éo solar artificial de 1000
W/m2,

3.6 Estimativa de Geracao Mensal

A energia produzida pelos médulos fotovoltaicos do gerador pode ser estimada
através da equagéo 3.7:

E _ PFV'ISWL'N(diaS)'T]
Fv 1000

(3.7)

em que Ery é a energia fotovoltaica gerada em C.C., Pry € a poténcia pico do sistema
gerador, Is,, € airradiagao solar local mensal, N(dias) é a quantidade de dias do més
a ser estimado, n € a eficiéncia do sistema e o valor 1000 que refere-se ao valor de
irradiancia padrao de fabricacao e teste dos mddulos fotovoltaicos.

A energia produzida deve ser estimada para cada més analisado.

3.7 Analise Economica

Valor Investido

Como disposto na Secao 2.9, o método para avaliacdo de viabilidade financeira
deste projeto foi o tempo de retorno do investimento (TRI), o célculo do payback time
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como também é conhecido este método, consiste em analisar o valor total investido em
relagdo ao valor que sera economizado em decorréncia dos beneficios da instalagéo
do projeto e em quanto tempo este valor investido sera reembolsado. O investimento
somente pode ser considerado atrativo se o tempo de retorno do investimento for
inferior ao tempo limite estabelecido, que foi de 25 anos (300 meses).

Optou-se pelo chamado payback simples pelo fato de ndo ser considerado um
empréstimo financeiro como modo de financiamento do empreendimento e sim meios
préprios, além do fato de nao considerar a desvalorizacao do capital com o tempo.

O tempo maximo de avaliagédo para o empreendimento foi estabelecido em 25 anos,
que é o tempo médio de garantia estabelecido pela maioria dos fabricantes de médulos
fotovoltaicos, conforme BV (2023).

A variagéo das tarifas de energia elétrica ndo foram considerados nos calculos
tendo em vista o longo prazo estabelecido.

Para completar a andlise econdmica do investimento é necessario definir algumas
variaveis que devem ser estabelecidas no decorrer do desenvolvimento do projeto. O
valor investido, que é estimado de acordo com o total do equipamento empregado, a
conta de luz mensal e a producao de energia mensal.

O meétodo consiste na pratica em analisar o fluxo financeiro decorrente da instalacao
do gerador fotovoltaico, com o valor investido sendo abatido mensalmente em razdo da
eventual economia na conta de energia elétrica, até que o valor acumulado zere ou se
torne negativo.

Calculo do Saldo de Energia Elétrica

Observando o paragrafo 3°do Art.12 da Lei 14.300/22 BRASIL (2022) que diz que
sempre que o excedente ou o crédito de energia elétrica forem utilizados em unidade
consumidora do Grupo A, em postos tarifarios distintos do que foi gerado. Deve-se
observar a relagcao entre as componentes tarifarias que recuperem os custos pela
compra de energia elétrica para revenda ao consumidor e respectivos encargos do
posto em que a energia elétrica foi gerada e a do posto em que foi alocada, aplicavel a
unidade consumidora que os recebeu. Desta forma, o célculo do excedente de energia
elétrica em diferentes faixas tarifarias deve ser considerado a taxa do quociente entre
as duas tarifas diferentes, que é calculada implicitamente na equacéao 3.1.

O saldo mensal da energia gerada em KWh/més é calculado da seguinte forma:

(3.8)

TE
Saldo = Epy — (Opp 1+ Op——EF )

TEgrp

em que o Saldo é o saldo de energia elétrica para o més estudado, que pode ser
positivo ou negativo, Ery € a energia fotovoltaica gerada, C'rp € consumo fora de ponta,
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Cp é consumo ponta, T'Exp 0 valor da tarifa da energia elétrica em horario de ponta
(R$/kWh) e T Exrp a tarifa para consumo fora de ponta (R$/kWh).

Ainda segundo a Lei no paragrafo 3° do Art.12, deve-se observar a diferenca
tarifaria entre os postos distintos, de modo que o recebimento do crédito energético
ou pagamento de energia ndo descontada pela geracédo atenda ao posto tarifario
adequado.

E importante atentar ainda que os créditos de geragcdo sejam descontados no
mesmo posto tarifario do consumo, ou seja, serao atendidos primeiro o consumo fora
de ponta e entdo o excedente sera utilizado para abater o consumo em horario ponta,
horéario este em que ndo ha geracao de energia fotovoltaica.

Projecao Financeira

A projecao financeira para este projeto baseia-se na analise do montante economi-
zado mensalmente através das projecdes de producao prépria de energia fotovoltaica
em relagdo ao consumo, podendo o saldo ser positivo ou negativo em relacdo a cada
més estudado.

Os valores monetarios economizados ou gastos sao computados, considerando-se
a economia com o que deixou de ser gasto em funcao da injecao de energia na rede,
bem como, eventuais reembolsos, devido a saldos positivos no balango mensal de
energia, como também possiveis meses sem economia alguma para a instituicao.
Entre os valores que podem ser abatidos imediatamente da fatura, através da geracao
propria, pode-se destacar o consumo fora de ponta, consumo ponta, multas, correcao
monetaria e juros, como pode ser observado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Itens abatidos da conta de energia elétrica

Itens de Fatura Quant. Preco Unit.(R$) Tarifa PIS/ ICMS Valor(R$)
com Tributos Unit.(R$) COFINS(R$) (R$)

onsumo Fora Ponta (KWn) 32.071,80 0,499009 0,386730 656,11 2.880,74 76.004,11

onsumo Ponta (kWh) 5.315,40 2,853682 2,223030 621,86 2.730,32 15.168,46
Demanda Ativa Isenta de ICMS (kW) 137,60 25,968459 24,670000 178,66 0,00 3.573,26
Demanda Ativa (kW) 62,40 31,668429 24,670000 81,01 355,70 1.976,11
Consumo Reativo Excedente NP (kVAr) 0,60 0,366667 0,283870 0,01 0,04 0,22
Consumo Reativo Excedente FP (kVAr) 1.431,60 0,364389 0,283870 21,38 93,90 521,66
ITENS FINANCEIROS
Cip-llum Pub Pref Munic 1.089,72
Multa 2.054,21
Corregdo Monetéaria 1.092,33
Juros 1.349,60
Tributo a Reter IRPJ 700,64-
Tributo a Reter CSLL 417, 41-
Tributo a Reter PIS 271,30-
Tributo a Reter COFINS 1.252,20-

Fonte: Dados oficiais administrativos da COINFRA do Campus do Sertéo, 2022.



49

O abatimento do valor economizado sobre o montante investido inicialmente indicara
se o investimento é atrativo dentro do prazo estabelecido.



4

RESULTADO E DISCUSSAO

Seguindo a metodologia apresentada no capitulo anterior obtiveram-se os resultados
elencados a seguir.

4.1 Dados Obtidos

Incidéncia de Radiacao Solar

A incidéncia solar (G) para a regiao de estudo pode ser observada na Tabela 4.1
construida com dados obtidos junto ao CRESESB.

O valor aproveitado para célculo refere-se a irradiagdo no plano com angulo igual
a latitude, pois apesar da média apresentada a uma inclinacao de 5°N ser levemente
maior, seu valor de Delta é maior.

O valor médio de irradiacao solar diaria mensal para o angulo igual a latitude é
5,47kW h/m?dia.

Consumo Mensal

O consumo mensal de energia elétrica esta disposto nas tabelas 4.2 a 4.4, construi-
das a partir dos valores encontrados analisando-se as faturas de energia elétrica do
Campus, obtendo-se os valores observados conforme mostrado na Figura 3.4, onde
estdo os dados do histérico de consumo para os ultimos 12 meses precedentes da
conta fornecida para analise.

A conta esta disponivel em sua forma integral para visualizacdo nos anexos no final
do TCC.
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Tabela 4.1: Irradiacao solar diaria média mensal em kWh/m2dia em 2022.

Plano Angulo igual a Maior média Maior minimo
Horizontal latitude anual mensal
Més 0°N 9°N 5°N 29°N
Janeiro 6,32 5,98 6,14 4,92
Fevereiro 6,06 5,89 5,98 5,15
Marco 5,96 5,97 5,98 5,60
Abril 5,28 5,47 5,40 5,54
Maio 4,44 4,73 4,61 5,06
Junho 4,02 4,34 4,21 4,76
Julho 4,16 4,46 4,34 4,84
Agosto 4,78 5,01 4,92 5,19
Setembro 5,69 5,77 5,75 5,58
Outubro 5,99 5,88 5,94 5,25
Novembro 6,51 6,20 6,35 5,16
Dezembro 6,39 6,00 6,19 4,85
Média 5,47 5,47 5,48 5,16
Delta 2,49 1,86 2,14 0,84

Fonte: Elaboracao prépria a partir de dados do CRESESB, 2022.

Tabela 4.2: Consumo mensal do Campus do Sertdo (Delmiro Gouveia), abril de 2022 a

margo de 2023

Més Consumo Fora de Consumo de Ponta(kWh)
Ponta(kWh)
Janeiro/23 17.910,00 2.544,60
Fevereiro/23 21.987,00 3.582,60
Marco/23 32.071,80 5.315,40
Abril/22 16.241,00 2.806,00
Maio/22 18.137,00 3.321,00
Junho/22 12.406,00 2.197,00
Julho/22 11.333,40 2.127,60
Agosto/22 12.457,20 2.112,00
Setembro/22 17.988,00 3.087,60
Outubro/22 20.470,20 3.195,60
Novembro/22 23.722,80 3.703,80
Dezembro/22 18.852,00 2.524,20

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de dados da COINFRA do Campus do Sertédo, 2023.

As Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 mostram o padrao de consumo de energia elétrica para
0 ano corrido utilizado no estudo, periodo entre abril de 2022 e margo de 2023, este
periodo de tempo nao significa propriamente o ano letivo completo, ou seja, ndo ha
relagéo entre o periodo analisado no estudo e o periodo letivo.

E possivel acompanhar o comportamento do consumo através do ano observando
a Figura 4.1.
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Tabela 4.3: Consumo mensal do Campus do Sertdo (Santana do Ipanema), abril de

2022 a marco de 2023.

Més

Consumo Fora de
Ponta(kWh)

Consumo de Ponta(kWh)

Janeiro/23
Fevereiro/23
Margo/23

5.115,46
5.453,70
6.998,74

863,94
1.452,08
2.230,20

Abril/22 - -
Maio/22 - -
Junho/22 - -
Julho/22 - -
Agosto/22 - -
Setembro/22 - -
Outubro/22 - -
Novembro/22 - -
Dezembro/22 4.466,15 709,61

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de dados da COINFRA do Campus do Sertédo, 2023.

Tabela 4.4: Consumo mensal Campus do Sertao (Restaurante Universitario), abril de
2022 a margo de 2023

| Més | Consumo(kWh) |
Janeiro/23 3.456,00
Fevereiro/23 5.480,00
Margo/23 5.848,65
Abril/22 4.607,00
Maio/22 4.331,00
Junho/22 4.375,00
Julho/22 4.159,00
Agosto/22 3.775,00
Setembro/22 5.282,00
Outubro/22 4.028,00
Novembro/22 4.570,00
Dezembro/22 4.550,00

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de dados da COINFRA do Campus do Sertédo, 2023.

Nos anexos ao final do TCC é possivel verificar o consumo mensal diretamente na
conta e visualizar os dados que estao dispostos nas Tabelas elaboradas dispostos na
fatura.
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Figura 4.1: Grafico do consumo ao longo do ano.

Consumo de energia elétrica
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® Delmiro Gouveia Consumo Fora Ponta (kWh) ® Delmiro Gouveia Consumo Ponta (KwWh)
Santana do Ipanema Consumo Fora Ponta (kWh) = Santana do Ipanema Consumo Ponta (kWh)
®R.U. Consumo Fora Ponta (kWh) = R.U. Consumo Ponta (kWh)

Fonte: Elaboracéao prépria a partir de dados dispostos nas Tabelas (4.2) a (4.4).

O consumo em faixa hordria intermediaria é inexistente pelo fato de que a empresa
fornecedora de energia elétrica faturou a eletricidade fornecida ao Campus em duas
faixas horarias, sendo em consumo fora pico e pico.

Observa-se ainda que nao foi possivel obter todos os dados necessarios para
preenchimento da Tabela 4.3 devido os servigos de extratos de contas antigas estarem
temporariamente inabilitados, entdo néo foi possivel obter maiores detalhes do histérico
de consumo para o periodo cronologico observado neste Trabalho de Conclusao de
Curso.

Consumo Médio Mensal

A partir dos dados do consumo mensal agrupados anteriormente é possivel chegar
aos valores de consumo médio mensal, que foram organizados na Tabela 4.5.

Nota-se que o consumo médio mensal de energia fora de ponta é muito maior que
0 consumo de ponta, ainda que na conta de forma proporcional, 0 consumo de ponta
tenha um peso maior que o fora de ponta.
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Tabela 4.5: Consumo mensal médio em cada sede, abril de 2022 a margo de 2023.

Campus Consumo fora de ponta | Consumo de ponta (kWh)
(kWh)

Delmiro Gouveia 18.631,37 3.043,12

Santana do Ipanema 5.508,51 1.313,96

Restaurante Universitario 4.538,47 N&o ha faixa horéria

Fonte: Elaboracao prépria a partir de dados dispostos nas Tabelas (4.2) a (4.4).

4.2 Dimensionamento do Gerador Fotovoltaico

Com os dados de irradiagao solar e consumo obtidos ¢é iniciado a determinacao da
capacidade de geracao que o sistema fotovoltaico deve possuir para atender de forma
adequada a exigéncia solicitada.

Energia do Sistema Fotovoltaico

A energia do sistema fotovoltaico é determinada aplicando-se a equacéo (3.1),
utilizando os dados da Tabela 4.5 para calcular a geracédo equivalente de modo a
compensar o consumo em diferentes faixas tarifarias.

Os valores para as tarifas foram obtidos analisando a fatura de energia elétrica
conforme a Figura 4.2, sendo R$0,38873 por kWh para consumo fora pico e R$2,22303
por kWh para consumo pico. A tarifa para consumo pico é 5,72 vezes maior que para
consumo fora pico.

Chegamos assim ao resultado apresentado na Tabela a 4.6, que mostra a energia
necessaria a ser gerada, de modo a suprir cada unidade do Campus e ainda por fim
compensar a diferencga tarifaria em relagdo ao consumo de ponta e fora de ponta, deste
modo cobrindo todo o valor da conta referente a energia ativa consumida.

Tabela 4.6: Energia a ser produzida mensalmente para compensar a diferenca de
tarifas, abril de 2022 a marco de 2023.
| Campus \

Energia do gerador (kWh) |

Delmiro Gouveia 36.034,04
Santana do Ipanema 13.022,65
Restaurante Universitario 4.538,47
Total 53.595,15

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de resultados da aplicacdo da equacéo (3.1).

Observando-se ainda a tabela 4.6 é possivel notar que o valor obtido anteriormente
para as sedes de Delmiro Gouveia e Santana do Ipanema sdo maiores que os valores
consumidos. Isso deve-se a necessidade de compensar a diferenga de faturamento
devido a variacao tarifaria para consumo de ponta e fora de ponta.
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Figura 4.2: Tarifas sobre a energia elétrica

solicitagdes de servicos comerciais e 24h para intormacdes sobre falha no sistema eléinco. do fomecimento de energia e inclus3o nos orgaos de
protegdo ao crédito.

O consumidor tem o direito de receber uma wnpenmq:‘io quando ocomeviglacdo dog padrdes de confinuidade individuais relatives & contacontrato de sua responsabilidads.
A qu.Iatonal Alagoas compensa, por meio da conta de luz, eventuais violagoes da media dos indicadores DIC, FIC, DMIC, DICRL. E direito do consumidor solicitar a apuragac dos indicadores DIC, FIC, DMIC e DICRI
a qualquer tempo.

[ Histérico dos dltimos meses |

DEMANDA MEDIDA CONSUMO FATURADO HORARIO RESERVADO
MES PONTA FORA PONTA REATIVO EXCEDENTE PONTATOT FORA PONTA REATIVO EXCEDENTE CONSUMO REATIVO EXCEDENTE
MAR 0,00 62,40 0,00 5.31540 32.071.80 143220 0.00 0.00
FEV 120,00 188,00 0,00 3.582,60 21.287.00 1.938,60 0.00 0.00
JAN 105 60 11520 0,00 2544 60 17.810.00 260220 0.00 0.00
DEZ 115.20 13440 0.00 252420 18.852.00 2.508.680 0.00 0.00
NOV 11520 127.20 0,00 3703.80 2372280 162840 0.00 0.00
outT 100.80 120,60 0.00 3.185.80 20.470.20 1.966.20 0.00 0.00
SET 105,80 117,60 0,00 3.087.60 17.888.00 1.200.00 0.00 0.00
AGO 57.80 62,40 0,00 211200 12.457.20 2.688,60 0.00 0.00
JUL 52,80 56,20 0,00 212760 11.333.40 3.750.60 0.00 0.00
JUN 60,00 64,00 0,00 2.187,00 12.406.00 2.288.00 0.00 0.00
MAI 100.00 83.00 0,00 332100 18.137.00 1.880.00 0.00 0.00
ABR 86.00 T9.00 0,00 2.806,00 16.241.00 222600 0.00 0.00
MAR 57.00 103.00 0,00 1.842.00 13.821.00 313000 0.00 0.00

Grafico de Consumo ‘ ﬁarifa sem tributos

‘ RESOLUGAO ANEEL 3033/22
75000
Consumo Fora Ponta: 0,388730
_— Consumo Ponta: 2,223030
Demanda Ativa: 24 670000
45000
0o
Conforme Resolugio Normativa Aneel 581/2013 Arts 7° e 8° & seu direito solicitar a
) qualguer tempo 4 Equatorial Alagoas o cancelamento de cobranca relativa de outros
servicos cobrados na fatura, bem como a emissdo da nova fatura sem a cobranga
o des servicos cancelados. Ressalta-se que o fomecimento podera ser suspenso
e Ll o O L i = LR e i T e i caso os valores referentes aos servicos de distribuic3o de energia ndo sejam
- Forta B FomFPonia devidamente pagos.

Fonte: Dados oficiais administrativos da COINFRA do Campus do Sertao, 2023

Poténcia de Pico em Corrente Continua

Com a quantidade de energia a ser gerada estabelecida a poténcia pico nos termi-
nais elétrico de entrada de corrente continua (C.C.) dos inversores pode ser determi-
nada, esta poténcia refere-se a poténcia instalada do gerador. Para efetuar o calculo é
aplicado na equacéo (3.2), o dado obtido de energia a ser gerada, que esta disposto
na Tabela 4.6, com isso chegamos aos resultados dispostos na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Poténcia pico do gerador

Energia do gerador (kWh) 53.595,15
Irradiancia (kWh/m2*dia) 5,47
n (eficiéncia do sistema) 0,80

| Poténcia pico no lado CC (W) \ 408.250,66 |

Fonte: Elaboragao prépria a partir de resultados da aplicagao da equacgao (3.2).

O que fica exposto é a energia gerada pelos mddulos fotovoltaicos antes sua
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corrente convertida de continua para alternada, para uso na unidade geradora ou
transmissao quando houver excedentes.

Numero de Modulos Fotovoltaicos

Com a poténcia pico do gerador definida é possivel determinar a quantidade de
mddulos fotovoltaicos necessarios através da aplicacado da equacao (3.3).

As caracteristicas elétricas dos modulos variam de acordo com o fabricante, para
efeitos de calculo neste trabalho foram consideradas as caracteristicas dos moédulos
Tiger Neo 565w do fabricante Jinko Solar, com sua descrigdo técnica completa fornecida
por Aquecedores (2024), onde é possivel obter os dados necessarios, como a poténcia
e a area do modulo.

Este tipo de painel solar tem seu desempenho aprovado pelo INMETRO e esta em
conformidade com o programa Brasileiro de etiquetagem. N° Registro: 006492/2022;

Os dados técnicos mais relevantes do painel solar estao dispostos na Tabela (4.8).

Tabela 4.8: Dados técnicos da placa solar Jinko Tiger Neo 565W
| Dados elétricos |

Poténcia no ponto maximo de poténcia 565,00
(W)
Tensao no ponto maximo de poténcia (V) 41,92
Corrente no ponto maximo de poténcia 13,48
(A)
Tensao em circuito aberto (V) 50,60
Corrente de curto circuito (A) 14,23
Eficiéncia (%) 21,87
Temperatura admissivel para o modulo -40 até +85
em operacao continua (°C)
Tensdo maxima do sistema (VDC) 1.500,00
Fusivel maximo (A) 25
| Dados mecanicos |
Formato (mm) 2.278,00 x 1.134,00 x 30,00
(incluindo a estrutura)
Peso (KQ) 28 + 5%
Cobertura frontal Vidro temperado 3,2mm revestimento
antirreflexo, transmisséo e
baixo teor de ferro
Estrutura Aluminio anodizado
Célula N-Type monocristalina
Caixa de jungao Classe de protecao IP68

Fonte: Elaboragéo prépria a partir de dados técnicos do fabricante, 2022.

Assim, segundo os célculos, o numero de modulos fotovoltaicos necessérios para



57

se atingir a poténcia pico desejada sdao 722,58, que na pratica serdo 726 modulos
fotovoltaicos.

A érea destinada a instalacao do gerador é definida através da aplicacao da Equacéo
(3.4), com a area do mddulo observada junto as especificacoes do fabricante, conforme
disponibilizado por Aquecedores (2024). Para o modelo escolhido, a area ocupada por
cada modulo é de 2, 58m?2.

Assim, a area necessaria para instalar os médulos fotovoltaicos do gerador € de
1873, 084m?2.

Dimensionamento do Inversor

Como definido pela equacéao (3.5) a poténcia do inversor no lado CC é igual a
poténcia pico do gerador, dessa forma, passamos a aplicar a equacgéao (3.6) para definir
a poténcia do inversor no lado CA. A poténcia do inversor no lado CA € a poténcia que
a empresa fornecedora considera. As poténcias do lado CC e lado CA estao dispostas
na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Poténcia do inversor

| Poténcia do inversor \ Watts
Corrente continua 408.495,00
Corrente alternada 340.415,50

Fonte: Elaboragao prépria a partir de resultados das equacgoes (3.5) e (3.6).

Com a poténcia do inversor definida € necessario definir qual modelo de inversor
atende as necessidades do projeto, dessa forma, o conjunto gerador-inversor da usina
estara estabelecido. Assim, diante dos modelos disponiveis no mercado, optou-se
pelo modelo SUNNY HIGHPOWER PEAK3 150KW da SMA, que segundo seus dados
técnicos fornecidos pelo fabricante, dispostos em Aquelux (2024) aceita uma poténcia
maxima do gerador fotovoltaico de 2250001/» com uma saida em corrente alternada de
1500001, sendo empregados dois inversores deste modelo.

A poténcia de saida do inversor do lado de corrente alternada (C.A.) que & a potencia
que a empresa fornecedora mede e pode receberem sua rede de distribuicao, ultra-
passa a poténcia contratada pelo Campus do Sertdo que é de 150k, nas instalagdes
da sede em Delmiro Gouveia e 50kWW em Santana do Ipanema.

Porém, observando o Capitulo /71 da Lei 14300 BRASIL (2022) que trata sobre
0 assunto em seu Art. 89, diz que o custo da obra deve considerar os critérios de
minimo dimensionamento técnico possivel e de menor custo global para a conexao
da central de microgeracédo e minigeracao distribuida, observados as normas e os
padrdes de qualidade da prestacao do servico e de investimento definidos pela ANEEL
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em seu paragrafo segundo. O consumidor-gerador interessado na conexao de cen-
tral de microgeracédo ou minigeracao distribuida pode optar por tensao diferente da
informada pela concessiondria ou permissionaria de distribuicdo de energia elétrica,
conforme as tensdes definidas em regulamento especifico. Desde que haja viabilidade
técnica do subsistema elétrico, sédo de sua responsabilidade os investimentos adicionais
necessarios a esse atendimento.

Ou seja, é possivel instalar e utilizar a usina fotovoltaica sem que seja necessério
0 seu redimensionamento ou alteracdes na poténcia contratada, o que levaria a uma
menor capacidade de atender a demanda solicitada pelo campus no primeiro caso e
aumento do gastos no segundo, desde que a infraestrutura ja instalada suporte a carga,
caso contrario as melhorias necessarias para que a rede suporte a carga devem ser
financiadas pelo solicitante da instalagéo.

4.3 Estimativa de Geracao Mensal

Com o gerador fotovoltaico definido € possivel estimar a geragédo de energia mensal,
observando os valores de irradiancia mensal que estdo dispostos na Tabela 4.1 e
aplicando os valores referentes a cada més, assim como o respectivo numero de dias
do més na equacao (3.7), é exposto o calculo da estimativa para 0 més de janeiro:

EFV: : 5 (41)

assim, aplicando os valores na equacéo apresentada, Pry a poténcia de pico do
sistema gerador obtida através da equagéo (3.2) e exposta na Tabela (4.7), Is,, na
Tabela (4.1), N(dias) a quantidade de dias do més e 7 a eficiéncia do sistema, que €
estabelecida em 80%, fazendo a substituicdo dos termos, obtemos,

408.250, 661 - 5,98kW h/mdia - 31dias - 0,80

= 4.2
v 1000 (42)

solucionando matematicamente a equacéo tem-se o resultado,
Ery = 60545, 82kW /mes, (4.3)

Porém, foi adotado para o projeto o nimero de 726 mdédulos fotovoltaicos, valor
ligeiramente diferente do encontrado através da equacao (3.3), assim, refazendo o
calculo demonstrado pelas equacdes (4.1) a (4.3) o valor encontrado é

Ery = 60832, 82kW /mes. (4.4)
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Assim sao obtidos os valores de geracao estimados para cada més, com um namero
de médulos estabelecidos em 726, o dados estdo organizados na Tabela 4.10. Com os
valores obtidos também foi possivel montar o grafico apresentado na Figura 4.3, que
representa o comportamento da estimativa de geracao de energia elétrica no decorrer
do ano.

Tabela 4.10: Estimativa de geragéo mensal

Més Dias Energia (kWh/més)
Janeiro 31 60.581,44
Fevereiro 28 53.895,20
Margo 31 60.480,14
Abril 30 54.607,62
Maio 31 47.918,10
Junho 30 42.548,84
Julho 31 45.182,81
Agosto 31 50.754,69
Setembro 30 56.568,39
Outubro 31 59.568,37
Novembro 30 60.784,06
Dezembro 31 60.784,06
| Geracdo média \ 54.472,81 |

Fonte: Elaboracao prépria a partir de resultados obtidos com a equacao (3.7).

4.4 Modelo Esquematico do Gerador Fotovoltaico

Com as especificagbes do gerador determinadas, um modelo esquematico do
sistema é apresentado nesta secdo. Sao apresentados ainda as caracteristicas e
definicdes do gerador que foi dimensionado. Os dados estéo dispostos na Tabela 4.11,
gue mostra os componentes principais do gerador.

Tabela 4.11: Componentes do gerador fotovoltaico

| Componente \ Quantidade \ Marca/modelo |
Modulo 726 TIGER NEO 565W 144
CEL. N TYPE MONO
Inversor 02 SUNNY 150KW TRIF
600V 1 MPPT MONITOR

Fonte: Elaboragao prépria a partir dos resultados.

Como o inversor suporta tensdes de entrada entre 880V e 1450V, os painéis solares
podem ser arranjados em conjuntos de 33 unidades ligadas em série, que forneceram
uma tensdo de 1383, 36V. Arranjados desta forma os 726 modulos empregados totali-
zariam 22 conjuntos, que quando ligados em paralelo terdo uma corrente de 296, 56 A,
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Figura 4.3: Comportamento da estimativa de geracao de energia ao longo de 1 ano
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Fonte: Elaboracao prépria a partir de resultados obtidos com a equacao (3.7).

estando dentro das especificacdes do fabricante que estabelece correntes de entrada
entre 180A e 325A. Equacionando a corrente elétrica resultante para os dois inversores,
corresponde a 148,274 em cada.

Desta forma, o gerador pode ser expresso graficamente como mostra a Figura 4.4,
em que é apresentado o diagrama unifilar do projeto, que ilustra de modo simplificado
para melhor compreensdo o arranjo ao qual os componentes da usina dimensionada
serdo instalados.

O conjunto gerador configurado da forma apresentada na figura (4.4) tem poténcia
no ponto maximo de poténcia de 410.190, 001/ provenientes dos 726 mddulos fotovoltai-
cos, bem como voltagem de 1.383, 36V em C.C. advindos dos 33 modulos ligados em
série, visto que cada um deles fornece 41,92V e por fim corrente continua de entrada
de 296, 56 A provenientes do arranjo em paralelo dos 22 conjuntos de painéis solares,
sendo 148, 28 A para cada um dos dois inversores.

4.5 Analise Economica

De acordo com a Seg¢éo 3.7, a analise econ6mica consiste no acompanhamento do
fluxo financeiro decorrente da instalagcdo do gerador, assim, é importante definir o valor
investido inicialmente, bem como, os valores economizados mensalmente oriundos da
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Figura 4.4: Esquema grafico do gerador fotovoltaico
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Fonte: Elaboragao prépria a partir dos resultados.

geragao propria.

Valor Investido

O valor investido é obtido através da cotacdo dos equipamentos necessarios para
implementacao do gerador fotovoltaico, com os dados da Subsecéao 4.2 e da Secao
4.2 é possivel chegar a Tabela 4.12, onde s&o definidos os valores unitarios de cada
componente e o valor total.

Tabela 4.12: Valor investido

TIGER NEO 565W 144 CEL. N TYPE MONO
Quantidade Valor Unitario (R$) Valor Total (R$)
726 1.408,00 1.022.208,00
SUNNY 150KW TRIF 600V 1 MPPT MONITOR
Quantidade Valor Unitario (R$) Valor Total (R$)
02 72.020,92 144.041,84

Fonte: Elaboragao prépria a partir dos resultados.

As referéncias de valores utilizados para o processo de célculo foram obtidas em
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Aquecedores (2024) e Aquelux (2024) para 0s painéis e 0s inversores respectivamente.

Saldo de Energia Elétrica

O saldo energético mensal é decorrente da diferenca entre a quantidade de ener-
gia produzida pela quantidade de energia utilizada pelo campus, observando-se os
diferentes postos tarifarios. O consumo refere-se a soma do consumo fora de ponta
e do consumo de ponta, atualizado pela taxa de correcdo entre as diferentes tarifas
aplicadas

O saldo de energia elétrica mensal positivo implica em recebimento de créditos
de energia elétrica enquanto que o saldo negativo implica no pagamento da conta
referente a energia utilizada. O saldo energético mensal para o ano estudado pode ser
observado na Tabela 4.13.

Tabela 4.13: Saldo de energia elétrica

Més Geracao Consumo Saldo (kWh/més)
(kWh/més) (kW/més)
Janeiro 60.581,44 45.973,88 14.607,57
Fevereiro 53.895,20 61.712,52 -7.817,32
Marco 60.480,14 88.070,21 -27.590,07
Abril 54.607,61 49.917,31 4.690,30
Maio 47.918,10 54.482.,44 -6.564,34
Junho 42.548,84 42.367,62 181,21
Julho 45.182,81 40.682,15 4.500,67
Agosto 50.754,69 41.332,73 9.421,95
Setembro 56.568,39 53.949,70 2.618,69
Outubro 59.568,37 55.795,52 3.772,86
Novembro 60.784,06 62.496,36 -1.712,30
Dezembro 60.784,06 46.361,34 14.422,72

Fonte: Elaboracao prépria a partir dos resultados.

Ao final dos 12 meses analisados é possivel aferir que o saldo energético é positivo
com o valor de 10.531, 93kWW h, tal constatacao indica que além do fato de economizar
com a conta que deixou de ser paga, ainda ha uma margem de segurancga para
operacao, para eventuais paradas para manutencao ou ainda aumento do consumo.

Observando ainda a Tabela 4.13 é possivel montar um gréfico representado visual-
mente o comportamento do saldo energético no decorrer dos 12 meses, que pode ser
visto na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Saldo de energia elétrica

Saldo de energia elétrica

kWh/més
N
N
i
o

@® Geracso M Consumo Saldo

Fonte: Elaboracao prépria a partir da Tabela (4.13).

Projecao Financeira

Com os valores investidos definidos e o saldo de energia elétrica advindo da geragéao
propria obtido é possivel definir o tempo de retorno do investimento (TRI), para tanto, os
valores economizados anualmente, com os créditos provenientes de injecéo de energia
no sistema seréo contabilizados e abaterao o valor investido.

O valor investido esta bem definido e pode ser observado na Tabela 4.12, com valor
total na ordem de R$1.162.025, 84.

Ja os valores que deixarao de ser gastos com energia elétrica sdo contabilizados,
observando o consumo total anual e 0 montante que seria utilizado para realizar esse
pagamento € o abatimento sobre o investimento inicial.

Obtemos o valor observando a Tabela 4.6, onde vemos que o consumo total de
energia elétrica médio mensal, ja com os valores corrigidos pelas diferentes faixas
tarifarias é de 53.595, 15kWh. Aplicando o valor da tarifa de R$0, 38873, chega-se ao
valor mensal de R$20.834, 0427 e por conseguinte o valor anual de R$250.008, 50. O valor
encontrado refere-se a demanda ativa faturada na conta, portanto o TR/ é calculado
neste caso, considerando-se apenas essa fatia da conta. Desta forma chegamos ao
resultado exposto na Tabela 4.14.
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Ano Desconto (R$) Valor Investido (R$)
0 250.008,50 1.162.025,84

1 250.008,50 912.017,34

2 250.008,50 662.008,84

3 250.008,50 412.000,34

4 250.008,50 161.991,84

5 250.008,50 -88.016,65

Fonte: Elaboracao prépria a partir dos resultados.

O valor investido que é exposto na segunda coluna torna-se negativo no quinto
ano, o que significa que entre o quarto e o quinto ano em que a usina fotovoltaica ja
esteja em operagéo, o valor investido sera reembolsado e ainda ao final do quinto ano,
o Campus teria o valor de R$88.016, 65 em saldo para pagamento de contas de custeio.

O grafico exposto na Figura 4.6 representa a evolugcédo da projecao financeira do
empreendimento.

Figura 4.6: Tempo de retorno do investimento
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Fonte: Elaboracao prépria a partir dos resultados.

E vélido citar que esses valores economizados referem-se somente a energia ativa,
ou seja, o Campus apesar de grande economia ndo possuira uma conta de energia
zerada pois existem outros itens faturados que ndo podem ser abatidos.
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4.6 Implicacoes Praticas

Diante do observado durante a exposi¢ao dos resultados podemos perceber que ge-
racao de energia solar reduz a necessidade de consumo de energia elétrica proveniente
de fontes externas, notando ainda que através do que foi apresentado e observando
o atual retrato da matriz energética nacional pode-se dizer que diminui as emissdées
de gases de efeito estufa associadas a operacédo da universidade, ao mesmo tempo
que reduz a fatura de energia mensal do Campus, essa economia ajuda a equilibrar o
investimento inicial e gera recursos que podem ser aplicados em outras areas. Outro
aspecto bastante positivo € que esta instalagdo poderia servir como laboratério para o
estudo e andlise do comportamento dos painéis, bem como dos dados de incidéncia
solar, além de conferir uma boa imagem para a instituicdo expondo a sempre presente
preocupacao socioambiental que é refletida por meio deste empreendimento.

Ao passo que o elevado custo de instalacédo é seu principal aspecto negativo de
maneira geral, ainda nesse sentido, outro ponto a se observar € a manutencéao do
sistema a fim de manter este com a maior eficiéncia possivel, porém este aspecto nao
foi tratado neste trabalho por ser bastante abrangente e seguir, podendo-se dizer que
em outra linha de pesquisa.

A instalacdo de uma usina fotovoltaica forneceriam ndo somente a energia elétrica,
que € a sua principal fungcao, mas daria uma infraestrutura, que o Campus ainda nao
possui de um estacionamento coberto, podendo ainda cobrir a area de passeios e
calcadas. Para a comunidade académica o principal fruto seria o0 aumento de areas
cobertas, podendo até impactar numa leve diminuicdo na sensacgao térmica local.

Na esfera académica em si sdo inUmeros 0s possiveis projetos que podem ser abor-
dados nesta esfera, principalmente observando o atual foco em energias renovaveis
e transicao energética. Com os principais temas relacionados podendo ser voltados
para a eficiéncia e otimiza¢do de sistemas fotovoltaicos, afim de se estudar técnicas de
maximizacao de geragdo ou entdo focar em redugdo de perdas elétricas e térmicas em
modulos e inversores, sustentabilidade de sistemas fotovoltaicos e analise do ciclo de
vida util desses, assim como a modelagem climatica e previsdo solar, com intuito de
desenvolver modelos para previsédo da radiagao solar e assim estimar a producéo ener-
gética com mais precisao, bem como estabelecer o impacto de mudancas climaticas
sobre os sistemas de geracgao.

Por ser um assunto que direta ou indiretamente impacta toda a comunidade aca-
démica é possivel envolver os demais cursos do Campus nessa tematica, visto que
energia sustentavel € um assunto que afeta varios aspectos da sociedade desde a
economia até o meio ambiente. Podendo abordar assunto interdisciplinares como
gestao de sustentabilidade e energia, estratégias de inovagao, entre outros temas
voltados para questdes de administragao. Ainda se tratando da interdisciplinariedade
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deste conteudo apresentado, pode-se ainda incluir no curriculos dos demais cursos
além das engenharias, o estudo dos impactos sociais da transicdo energética e ainda
uma observacao critica da politica energética e de meio ambiente.

Do ponto de vista ambiental ndo existem grandes impactos negativos observados,
sobretudo em implementacédo de painéis fotovoltaicos em areas ja construidas ou
urbanizadas, porém € necessario um olhar sobre qual o destino dos componentes de
um gerador fotovoltaicos uma vez finalizada sua vida util, sobretudo quanto ao descarte
€ ao manejo desses objetos.
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CONCLUSAO

A pesquisa feita mostra a eficiéncia da geracao propria de energia elétrica feita
através de uma usina fotovoltaica, observando-se os resultados obtidos, é nitido a
economia financeira mensal que é possivel ser alcancada através da instalacdo de
um gerador fotovoltaico para o Campus do Sertdo. Mesmo em periodos de menor
geracao, possiveis saldos negativos podem ser compensados durante periodos de
maior geragao.

Como pdde ser constatado nas contas de energia do Campus do Sertdo tem um
valor elevado e mesmo que a analise do empreendimento tenha levado em conta
apenas uma parte da fatura total, o impacto é significativo. Se considerarmos que além
desse gasto direto que foi impactado, outros gastos que constam na fatura como juros,
corregao monetaria e multas também sejam eliminados ou diminuidos, o tempo de
retorno do investimento pode até ser reduzido ainda mais.

Apesar do relativo alto custo de instalacéo, a relacado custo-beneficio é positiva,
sobretudo quando observado o tempo de retorno do investimento em comparagao com
a vida util do sistema. Como pode ser encontrado nos resultados, o tempo de retorno
do investimento aconteceu ja no decorrer do quarto ano, o que é muito menor que o
tempo declarado de vida util dos equipamentos do sistema, que gira em torno 25 anos.

Como forma de comparagao, ao longo do tempo com o montante que deixou de
ser gasto no pagamento da conta de energia elétrica é possivel montar uma nova
usina fotovoltaica, semelhante a esta a cada cinco anos, se mantidos os padrdes de
producéo e consumo. Com esse montante podendo ser revertido também para os mais
diversos fins como, financiamento de pesquisas, melhorias e aumento de infraestrutura
no Campus, ampliagdo de projetos existentes, oferta de bolsas, etc.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso fez uma abordagem do ponto de vista técnico
e financeiro para implantagdo de uma usina fotovoltaica para atender as demandas
de energia elétrica do Campus do Sertdo da UFAL, envolvendo consumo da Sede
em Delmiro Gouveia e da Unidade de Santana do Ipanema. Na pratica, a instalacao
destas usinas passam por empresas que possuem a expertise nesse tipo de instalagéo
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e manutencgao, cujas técnicas de engenharias sao bem difundidas em nossa regiao.
Outras informagdes como homologagao da usina fotovoltaica pela concessionéria de
energia elétrica também fazem parte do contrato de instalacdo desses equipamentos.
Apos a instalagao da usina fotovoltaica, além da economia em despesa de custeio
para o Campus, também proporcionara o desenvolvimento de grupos de pesquisa,
ensino e extensdo envolvendo a comunidade académica com temas sobre a produgéo
e monitoramento da usina solar.

Limitacoes, Desafios e Dificuldades

Trabalhos de pesquisa sempre apresentam suas limitacoes, desafios e dificuldades
uma vez que consistem em coletar, processar e analisar dados de forma interessante
para o estudo em questao.

Limitagbes sao encontradas nas mais diversas areas de estudo, nesse caso nao
seria diferente, com a principal limitagdo encontrada tratando-se do acesso aos dados
de consumo de energia elétrica a época em que foi realizada a pesquisa, ainda assim
os dados conseguidos foram suficientes para elaboragéo apropriada do trabalho.

O maior desafio durante o processo de producgao desse trabalho foi conciliar con-
ceitos técnicos do meio pratico com os requisitos tedricos que sempre necessitam de
embasamento e fundamentagdo no meio académico.

De forma geral a maior dificuldade ao tratar do tema escolhido foi a obtencéo de
uma forma correta de processar ou utilizar os dados obtidos, visto que grande parte do
equacionamento disposto na maior parte das fontes tratava sobre o dimensionamento
para consumidores domésticos, sendo um grande desafio concatenar os equaciona-
mentos encontrados da melhor maneira possivel afim de expressar de forma adequada
a solicitagao desejada no estudo.

Sugestoes de Pesquisa

Neste trabalho foi dimensionado e feita a analise de retorno financeiro de uma
usina fotovoltaica para o Campus do Sertédo, sendo observado fatores como o consumo
mensal e os indices de irradiagao da regiao, ao passo que o retorno financeiro foi
analisado com base no tempo de retorno do investimento, porém existem diversos
outros aspectos concernentes a instalacdo de uma usina desse tipo que podem ser
abordados.

O tema abordado neste trabalho é apenas uma vertente no escopo total do as-
sunto que em que estd inserido, energias renovaveis, além de também apenas partes
pertinentes ao tema no sentido técnico, com o assunto em questédo tendo diversos
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aspectos interdisciplinares. Poderiamos seguir diversas nuances de pesquisa a partir
deste trabalho, desde analises de dados a impactos socioambientais na regido, assim,
€ possivel elencar algumas possiveis sugestdes de pesquisas.

Poderiam ser feitas pesquisas sobre o comportamento do consumo de energia
elétrica pelas unidades do campus, com o objetivo de estudar a cultura de utilizacao, a
eficiéncia com que é utilizada e a forma como esse consumo impacta na demanda total.
Dessa forma tragando um perfil do consumidor especifico, com o qual seria possivel
planejar e adotar praticas buscando o chamado balanca energético positivo.

Acompanhar os dados de producéo de energia elétrica gerados pela usina € outra
linha de pesquisa interessante, a analise desses dados poderiam fornecer informagdes
importantes ndo somente sobre a usina fotovoltaica em si, como o comportamento
dos painéis fotovoltaicos e sua eficiéncia ao longo do tempo, mas também sobre os
dados ambientais da regido, servindo para estabelecer uma relacédo entre os dados
encontrados na literatura e os dados de campo, com isso sendo possivel através do
comparativo entre as projecdes de geragao com a geracao real.

Ainda dentro da linha abordada no projeto € possivel aprofundar os estudos do
impacto financeiro, por meio da analise aprofundada da projecao feita neste trabalho
com a real amortizagao causada pelo projeto da usina. Ainda observando esse as-
pecto, é possivel estabelecer pesquisas sobre o comportamento financeiro observando
aspectos como a manutencao da usina e demais aspectos relacionados ao seu funcio-
namento, estabelecendo sua correlacdo também com a atratividade do projeto e seu
tempo de retorno.

Aproveitando a interdisciplinaridade que este projeto apresenta, linhas de pesquisa
com o enfoque socioambiental fazem-se possiveis, com as principais propostas de
pesquisas nessa tematica partindo do reflexo que o aproveitamento de tal fonte energé-
tica pode apresentar para a sociedade, sobretudo acerca de questdes diretas, como
aproveitamento do espaco urbano, de forma analoga impactos na producéo rural, atra-
vés da substituicao de areas de producao ou de mata nativa por usinas fotovoltaicas,
e também da geracdo de empregos na cadeia de construgdo e manutencéo dessas
usinas.

Dentro do assunto abordado estas sao apenas algumas sugestdes de futuras
pesquisas, sendo possivel ainda dentro da mesma tematica percorrer mais tantas
sugestoes, sendo assim percebe-se a importancia de um projeto como esse, nao
somente no aspecto infraestrutural e financeiro para sobretudo do ponto de vista
académico.



Referéncias Bibliograficas

ANDRADE, R. A. d. Analise de Viabilidade Técnico-econémica da Implantacao
de Sistema Hibrida Solar Fotovoltaico - Biomassa Conectado a Rede de
Energia Elétrica. Goiania: [s.n.], 2014. ISSN 14320614. ISBN 9783319600536.
Disponivel em: <https://www.ifg.edu.br/attachments/article/5213/Disserta{c}{~{a}}o{\
}ProcessosSustent{a}veis{\ }Regina>.

ANEEL. ResoluCao normativa aneel n® 1.059, de 7 de fevereiro de 2023. Brasilia, DF,
2023. Disponivel em: <https://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren20231059.pdf>.

AQUECEDORES, S. e S. PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO 565W JINKO. 2024. Dis-
ponivel em: <https://www.solaresol.com.br/produto/painel-solar-fotovoltaico-565w-jinko.
html>.

AQUELUX, S. em E. S. Inversor Solar Fotovoltaico On Grid

Inversor 3-150-1500-1-20 Shp150 Sunny 150kw Trif 600v

1. 2024. Disponivel em: <https://aqueluxenergiasolar.com.br/
inversor-solar-fotovoltaico-on-grid-inversor-3-150-1500-1-20-shp150-sunny-150kw\
-trif-600v-1-mppt-monitor-dps-p300>.

BJORK, I.; CONNORS, C.; WELCH, T.; SHAW, D.; HEWITT, W.; MWENECHANYA,
J. Encouraging renewable energy development: A handbook for international energy
regulator. United States: United States Agency for International Development
(USAID), 2011.

BRASIL. Lei n? 14.300, de 6 de janeiro de 2022. Brasilia, DF, 2022. Disponivel em:
<https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2022/lei/114300.htm>.

BV, B. Qual é a durabilidade do painel solar? Veja 5 dicas para cuidar dele! 2023.
Disponivel em: <https://www.bv.com.br/bv-inspira/financiamento-para-energia-solar/
durabilidade-painel-solar#:~:text=Ind0%20direto%20a0%20ponto%2C%20a,pode%
20ultrapassar%200s%2040%20anos.>

CARI, E. P. T. Introducao a Sistemas Fotovoltaicos, Dimensionamento e Instalacao.
Universidade de Sao Paulo - Escola de Engenharia de S&ao Carlos, 2021. Disponivel
em: <http://www.sel.eesc.usp.br/cursosolar/wp-content/uploads/2021/12/Introducao__
a_Sistemas_Fotovoltaicos_ Dimensionamento_e_Instalacao REV7_ Dez2021
compressed.pdf>.

CARNEIRO, J. A. Mo6dulos fotovoltaicos: Caracteristicas e associacoes. 2010.

COSTA, G. M. Os principios fisicos do funcionamento de painéis solares. EnPE, v. 8,
n. 1, 2021.

70


https://www.ifg.edu.br/attachments/article/5213/Disserta{�}{~{a}}o{\_}Processos Sustent{�}veis{\_}Regina
https://www.ifg.edu.br/attachments/article/5213/Disserta{�}{~{a}}o{\_}Processos Sustent{�}veis{\_}Regina
https://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren20231059.pdf
https://www.solaresol.com.br/produto/painel-solar-fotovoltaico-565w-jinko.html
https://www.solaresol.com.br/produto/painel-solar-fotovoltaico-565w-jinko.html
https://aqueluxenergiasolar.com.br/inversor-solar-fotovoltaico-on-grid-inversor-3-150-1500-1-20-shp150-sunny-150kw\ -trif-600v-1-mppt-monitor-dps-p300
https://aqueluxenergiasolar.com.br/inversor-solar-fotovoltaico-on-grid-inversor-3-150-1500-1-20-shp150-sunny-150kw\ -trif-600v-1-mppt-monitor-dps-p300
https://aqueluxenergiasolar.com.br/inversor-solar-fotovoltaico-on-grid-inversor-3-150-1500-1-20-shp150-sunny-150kw\ -trif-600v-1-mppt-monitor-dps-p300
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2022/lei/l14300.htm
https://www.bv.com.br/bv-inspira/financiamento-para-energia-solar/durabilidade-painel-solar#:~:text=Indo%20direto%20ao%20ponto%2C%20a,pode%20ultrapassar%20os%2040%20anos.
https://www.bv.com.br/bv-inspira/financiamento-para-energia-solar/durabilidade-painel-solar#:~:text=Indo%20direto%20ao%20ponto%2C%20a,pode%20ultrapassar%20os%2040%20anos.
https://www.bv.com.br/bv-inspira/financiamento-para-energia-solar/durabilidade-painel-solar#:~:text=Indo%20direto%20ao%20ponto%2C%20a,pode%20ultrapassar%20os%2040%20anos.
http://www.sel.eesc.usp.br/cursosolar/wp-content/uploads/2021/12/Introducao_a_Sistemas_Fotovoltaicos__Dimensionamento_e_Instalacao__REV7_Dez2021_compressed.pdf
http://www.sel.eesc.usp.br/cursosolar/wp-content/uploads/2021/12/Introducao_a_Sistemas_Fotovoltaicos__Dimensionamento_e_Instalacao__REV7_Dez2021_compressed.pdf
http://www.sel.eesc.usp.br/cursosolar/wp-content/uploads/2021/12/Introducao_a_Sistemas_Fotovoltaicos__Dimensionamento_e_Instalacao__REV7_Dez2021_compressed.pdf

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 71

CRESESB. Radiacgao Solar. 2023. Disponivel em: <http://www.cresesb.cepel.br/index.
php?section=com_content&lang=pt&cid=301>. Acesso em: 30 de abril 2023.

ENERGIA, S. D. Energia Solar Paulista, levantamento do potencial. [S.l.]: Governo
do Estado de Sao Paulo Sdo Paulo, 2013.

EQUATORIAL. Aneel disponibiliza a opcao pela Tarifa Branca para todos os
clientes. 2020. Disponivel em: <https://al.equatorialenergia.com.br/2020/01/03/
aneel-disponibiliza-a-opcao-pela-tarifa-branca-para-todos-os-clientes/>.

EVERCODE, S. Como funciona o datalogger para sistemas fotovoltaicos? 2019.
Disponivel em: <https://solarview.com.br/centraldeajuda/datalogger/funcionalidades/
datalogger-para-energia-fotovoltaica/#:~:text=Em%20um%20conceito%20geral%
2C%200, utilizados%20n0%20monitoramento%20de%20usinas.>

FARIAS, L. M.; SELLITTO, M. A. Uso da energia ao longo da histéria: evolucao e
perspectivas futuras. Revista Liberato, v. 12, n. 17, p. 07—-16, 2011.

FERNANDES, N. M.; HADDAD, A. N. Andlise da teoria net zero energy building
aplicada no brasil. Oper. Prod. Manag, v. 5, p. 79-91, 2019.

FERREIRA, J. P. J. A energia solar e o conceito de horas de sol pleno. 2019.

FREITAS, J. V. A. de; ZATTAR, I. C. Uma analise critica dos fatores econémicos de
adocdao de energias renovaveis em diferentes paises da américa latina. Brazilian
Journal of Production Engineering, v. 11, n. 1, p. 63-76, 2025.

GOLDEMBERG, J.; CHU, S. Um futuro com energia sustentavel: iluminando o
caminho. [S.l.]: FAPESP, 2010.

GOMES, J. P. P; VIEIRA, M. M. F. O campo da energia elétrica no brasil de 1880 a
2002. Revista de Administracao Publica, SciELO Brasil, v. 43, p. 295-321, 2009.

IBGE, I. B. de Geografia e E. Cidades e Estados: Delmiro Gouveia. 2022. Disponivel
em: <https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/al/delmiro-gouveia.html>.

KEMERICH, P. D. da C.; FLORES, C. E. B.; BORBA, W. F. de; SILVEIRA, R. B. da;
FRANCA, J. R.; LEVANDOSKI, N. Paradigmas da energia solar no brasil € no mundo.
Revista Eletronica em Gestao, Educacao e Tecnologia Ambiental, p. 241-247,
2016.

LABREN. Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de
Energia. 2023. Disponivel em: <http:/labren.ccst.inpe.br/index.htmll>.

LABREN, L. de Modelagem e Estudos de Recursos Renovéaveis de E. Cidades e
Estados: Delmiro Gouveia. 2021. Disponivel em: <http://labren.ccst.inpe.br/atlas_
2017 _AL.html>.

MACHADO, C. T.; MIRANDA, F. S. Energia solar fotovoltaica: uma breve revisao.
Revista virtual de quimica, v. 7, n. 1, p. 126—-143, 2015.

PEREIRA, E. B.; MARTINS, F. R.; GONCALVES, A. R.; COSTA, R. S.; LIMA, F. d.;
RUTHER, R.; ABREU, S. d.; TIEPOLO, G. M.; PEREIRA, S. V.; SOUZA, J. d. Atlas
brasileiro de energia solar. Sao josé dos campos: Inpe, v. 1, 2017.


http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid=301
http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid=301
https://al.equatorialenergia.com.br/2020/01/03/aneel-disponibiliza-a-opcao-pela-tarifa-branca-para-todos-os-clientes/
https://al.equatorialenergia.com.br/2020/01/03/aneel-disponibiliza-a-opcao-pela-tarifa-branca-para-todos-os-clientes/
https://solarview.com.br/centraldeajuda/datalogger/funcionalidades/datalogger-para-energia-fotovoltaica/#:~:text=Em%20um%20conceito%20geral%2C%20o,utilizados%20no%20monitoramento%20de%20usinas.
https://solarview.com.br/centraldeajuda/datalogger/funcionalidades/datalogger-para-energia-fotovoltaica/#:~:text=Em%20um%20conceito%20geral%2C%20o,utilizados%20no%20monitoramento%20de%20usinas.
https://solarview.com.br/centraldeajuda/datalogger/funcionalidades/datalogger-para-energia-fotovoltaica/#:~:text=Em%20um%20conceito%20geral%2C%20o,utilizados%20no%20monitoramento%20de%20usinas.
https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/al/delmiro-gouveia.html
http://labren.ccst.inpe.br/index.htmll
http://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017_AL.html
http://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017_AL.html

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 72

PIERO, E. P. F. D.; COLOMBINI, G. N. U. I. Avaliacao de projeto de investimento em
ultra-sonografia ocular: Método do “payback” descontado. Sociedade Brasileira de
Oftalmologia, v. 63, n. 5-6, p. 334-339, 2004.

PINHO, C.; TAVARES, S. A andlise financeira. 2012. Disponivel em: <https:
//repositorioaberto.uab.pt/bitstream/10400.2/13481/5/ANAALISE%20FINANCEIRA.
pdf>.

PINTO, M. A.; GALDINO, J. T. Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos.
Edicao rev. CEPEL - CRESESB, 2014. v. 01. ISSN 0029-5582. Disponivel em: <http://
www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/Manual_de_Engenharia_FV_2014.pdf>.

RAMPINELLI, G. A.; KRENZINGER, A.; ROMERO, F. C. Descricédo e andlise de
inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos. Revista ciéncias exatas e naturais
[recurso eletrénico]. Guarapuava, PR. Vol. 15, n. 1 (jan./jun. 2013), p. 25-30, 2013.

ROSA, A. R. O. da; GASPARIN, F. P. Panorama da energia solar fotovoltaica no brasil.
Revista brasileira de energia solar, v. 7, n. 2, p. 140-147, 2016.

RUTHER, R.; NASCIMENTO, L.; CAMPOS, R. Extreme overirradiance events in brazil:
consequences on pv power plant output performance. submitted to Solar Energy,
2017.

SANTOS, I. P. d. et al. Desenvolvimento de ferramenta de apoio & decisdo em projetos
de integragéo solar fotovoltaica a arquitetura. 2013.

SANTOS, W. T. A. d. Analise de alternativas para o calculo de tarifas de uso do
sistema de transmissao para horario fora de ponta. Universidade Federal do Rio
de Janeiro, 2010. Disponivel em: <https://pantheon.ufrj.br/bitstream/11422/7128/1/
monopoli10000599.pdf>.

SCHERER, L. A.; SESSEGOLO, M. E. D.; BARCAROLO, T. B.; EDLER, M. A. R. Fonte
alternativa de energia: energia solar. XX Seminario Interinstitucional de ensino,
pesquisa e extensao. Universidade de cruz Alta/RS, 2015.

SEBRAE. O que é Prazo de Retorno do Investimento

(PRI). 2023. Disponivel em: <https://sebrae.com.br/sites/
PortalSebrae/artigos/prazo-de-retorno-do-investimento-pri,
90da5415e6433410VgnVCM1000003b74010aRCRD#:~:text=Quanto%20a0%
20prazo%20de%20retorno,um%20investimento%20aAcese%20paguedAi.>

SERTAOQO, C. do. Histérico. 2023. Disponivel em: <https://campusdosertao.ufal.br/
institucional/historico>.

SILVA, J. B. da; BARRQOS, D. da S. Transicdo energética e inovacdo: uma analise do
setor elétrico brasileiro energy transition and innovation: an analysis of the brazilian
electricity sector. Brazilian Journal of Development, v. 7, n. 8, p. 82486—-82501, 2021.

SOLAR, P. Carport solar: como funciona o estacionamento que gera energia solar
(guia completo). 2023. Disponivel em: <https://www.portalsolar.com.br/carport-solar>.

UFAL. Apresentacao. 2023. Disponivel em: <https://ufal.br/ufal/institucional/
apresentacao>.


https://repositorioaberto.uab.pt/bitstream/10400.2/13481/5/ANÁLISE%20FINANCEIRA.pdf
https://repositorioaberto.uab.pt/bitstream/10400.2/13481/5/ANÁLISE%20FINANCEIRA.pdf
https://repositorioaberto.uab.pt/bitstream/10400.2/13481/5/ANÁLISE%20FINANCEIRA.pdf
http://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/Manual_de_Engenharia_FV_2014.pdf
http://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/Manual_de_Engenharia_FV_2014.pdf
https://pantheon.ufrj.br/bitstream/11422/7128/1/monopoli10000599.pdf
https://pantheon.ufrj.br/bitstream/11422/7128/1/monopoli10000599.pdf
https://sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/artigos/prazo-de-retorno-do-investimento-pri,90da5415e6433410VgnVCM1000003b74010aRCRD#:~:text=Quanto%20ao%20prazo%20de%20retorno,um%20investimento%20“se%20pague”.
https://sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/artigos/prazo-de-retorno-do-investimento-pri,90da5415e6433410VgnVCM1000003b74010aRCRD#:~:text=Quanto%20ao%20prazo%20de%20retorno,um%20investimento%20“se%20pague”.
https://sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/artigos/prazo-de-retorno-do-investimento-pri,90da5415e6433410VgnVCM1000003b74010aRCRD#:~:text=Quanto%20ao%20prazo%20de%20retorno,um%20investimento%20“se%20pague”.
https://sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/artigos/prazo-de-retorno-do-investimento-pri,90da5415e6433410VgnVCM1000003b74010aRCRD#:~:text=Quanto%20ao%20prazo%20de%20retorno,um%20investimento%20“se%20pague”.
https://campusdosertao.ufal.br/institucional/historico
https://campusdosertao.ufal.br/institucional/historico
https://www.portalsolar.com.br/carport-solar
https://ufal.br/ufal/institucional/apresentacao
https://ufal.br/ufal/institucional/apresentacao

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 73

UFPR. Radiacao Solar Incidente. 2023. Disponivel em: <https://fisica.ufpr.br/grimm/
aposmeteo/cap2/cap2-7.html>.


https://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap2/cap2-7.html
https://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap2/cap2-7.html

Anexos

Relagao de Faturas Agrupadoras/Agrupadas -Sede do Campus - (03/2023)

°p 1 :bea TTITZiPT £202-70-30 i®TA op opdIsod 986€02T toTaEnsn
-0z zset SNIZ00 1938 ® 0ANQTIL
-0e°TLE SId 7932 © 03NqTIL 090 090 00700° 0T 007€00°01 68'0 09°0  S0L9000S09€  dN4n
STvLTY 180 1939 © 0AINATIL 09'TE7 T 09'TEP"T  00°¥S9°LLT  00°892°SLT 6870 09°0  S0L3000S09€  dddn
-¥9°00L rQuI 393U B 03INQTIL 00’0 00’0 00’0 68'0 09°0 013000509  AN¥Q
09°6vET soanp 09'€9 00901 000 68'0 090 S0L9000S09€  ddua
£€°2Z60T ©TIpISUON OBSIITOD 00’0 00’0 00’0 680 0P’z SOL9000S09€  dNEA
127750z eIt ov'z9 009z 000 68'0 0P’z S0L9000509€  ddaq
99" 125 68€¥9€°0 09'TEV T 44 9JuSpPedXE OATIESY OUNSUCD 0%'STE"S 0¥'STE'S  00'528°60T 0079967 00T 68'0 090 S0L9000S09€  ANWD
ez o L9999€'0 0s'0 AN 37USpSOXE OATIESYN OWNSUOD 08'1L0"Z¢ 08'TLO°ZE 00'898°8EL  00'STV 589 68'0 09°0  §0.5000509€ 44D
117 9L61 627899 1€ ov'zy entay epuewsq opexnies opTPeR TenaY ITeT  IOTILAWYIATET  ddk 830 zoptpem  -dsa
9z €LSE 0589¥L LT 09'LET SWOT 5P BIUSSI BATIV BPURLSQ SOPTPSN S9IOTRA
9% 89TST 289£58 7 0v'sTES ®quod ounsuod 80°8LT 816870 ZToesTIE s1d
TT° 50091 6006670 08'TL0"2E BIUO4 BI04 OWNSUO) 56°082T 8LOT ¥ 2T €BTTE SNI40D
zL 6801 oTunW jeaa ana wnTI-drd 0470909 000081 957 0L9EE SHoT
zoTRA odexg epepTIUENd ogdravseq zoTRA e3ombITY oTnoted °p ssed soanqraz
sopeanjes sezoTen 503NQTAL 9P SeOTEA
€1°88T0% :z0TRA €202/€0/1€ 103USTYTODSY  £20Z/¥0/8Z  :0399A £202/¥0/0T :sody 86VEYIZIO ¢ TE9STA ®ION DW6S " €L94° €986° €Q94 HSE8 AVEZ YISY 00ED PoD usern
€202/€0/T€  £202/20/8C 1€ £202/€0/1¢ 00’ v 009TT785TS
®310D OsTA®eY TEN3IY'3ITOT IBQ IUY°ITST 3B ‘3Ied setd "3ed ejeq eseg ogsusy oumsuo) sp °sSETD Tedroutid esseId
B6VEVICIOE0EC0CO  reandeq :ojuewaTdwo) WIEANOD O¥IWIEQ :oTdroTunyy LILEOEETOO  :opdere3sur
0DESSOS WOE  oxxTR™ N/S ' SPT TV :obezepug V4N SYOOYTY A0 TYHHQHA FAVATSHIAINN :SWON
€207/€0 eFoURIRFSY £00¥0ZHEA eIN3ITST P SPEPTUN ¥0ZEa :03eI3U0D” [U0) WIHANOD OUIWIEA  :Ted0T SYODVTY TYIHOLVADE-¥00d resexdwy
86762009 sa0TeA Oyras - Tvdn :ojuewsdwop 809700600019  :o3usmmOOQ €202-70-87 :o3ueWFOUSA €202/50 +erougaezey
0SSEDNS WOl soxareq VOVHIAVY  :oTdrotuny N/S ' ¥SOS¥VE ONINHAHS TAONWW :obdszspuzm
145000000700 :OLYINOD WINOD TeaN SYOOVTY BQ THMEGE EAVATSYEAINA - T098ST  :EINAITO

SYAVAN¥OV/SYI0AVdNdOY SVMNIVA HA OYIVIId

74



75

ANEXOS

Relacao de Faturas Agrupadoras/Agrupadas -Unid. E. Santana do Ipanema (03/2023)

z °p ¢ :bga TT:T2:%T €202-70-90 :BTA OP OEdTSOd 986£0CTN :OTIENSA
-SL782% SNIJOD I938Y ® 0INqTiL 00’0 00°€€9°T 00°€€9°T 680 PT'0  0SES000S09€  dN4N
-68°26 SIq 1933y © 0INqTIL 90°92¢ 90°92¢ 00°2¥5° 15T 00°€TZ" 67T 68'0 PI‘0  0SES000509€  dddn
-v6°2vT TISD A839Y B 0INATAL 8T'19 00'LEY 000 68'0 PT0  0SES000S09€  dN¥Q
-1%°582 £d¥I 1939 B OINTAL v6'1S 00°TLE 00°0 68'0 PT'0  0SES000S09€  ddud
oL"LTE soInp ¥9'99 00°6TT 00°0 68'0 95'0  0SES000509€  dANEQ
z6°vsC eTIEI2UON ORd2II0D 0919 00°0TT 00’0 68'0 950  0SES000S09€  d4EQ
20°6LS IO oz'ogz’ e 0Z'0€2°C  000TE'CET 00°08€E°9TT 68'0 PT'0  0SES000S09E  ANWD
18°8TT T8EYIE 0 90'9z¢ dd 93USPeOXT OATIRSY OWNSUOD ¥L'866°9 $L'866°9  00'T85 €9L 00065 €TL 68°0 PT0  0SES000S09€  dAWD
€6°€50T 6ETLEE €9 7991 wsbessedera(n epuewsq opeanjed opTPeR Tenav areT IOTILIUY ITOT 4% *e3D zoprpe  ‘dsz
6€°0TTC LT5899 1€ v9'99 BATIY epURWSQ OPTPON S9I0TEA"

82 %9€9 T89€58°C 0z'0€z T ®IUO4 ounsuod 60796 8T68°0 99 %LL0T s1a
2 26vE L0066% 0 vL'866°9 ®IUOG BI04 OWNSUOD T9°2VY 8LOT ¥ 99" ¥LLOT SNTI0D
6L°LOC oTUNW 3314 Ang wnfI-d1d LT7S9€T 000081 €8°6ETET SWOT
z0TRA odeza spepravend oedTaoseQ oTRA e3onbITY ornored °p esew soanqraz
sezoTen ANQTIL P S9IOTEA

LT 6¥SET 1z0TRA €20Z/€0/TE 10IUBWTIYTODRY  €20Z/¥0/8Z  :03IDSA €20Z/¥0/0T :soxdy LLIOVTZIO ¢ TedST4 ®3ION 802Y" TLTS ALE6 A6SC 84DT 4804 TVAE CH6T  $9POD YSEH

€20T/€0/TE  €20T/C0/8C TE €202/€0/1€ 00°€ 144 009TT¥8STS so

°310p osTA®Sy Ten3v"3TOT 3BQ UV ITST 3ed -3ed SeTA  "3ed eIed ssea ogsusy oumsuop op 955eTD Tedrourag esserd

LL9OVIZTOE0EC0Z0  :eanjed :o3uswedwoD VWEANVAI 00 VNVLNYS :OTdIoTung 00TEG6EL00  :ogdere3sur

OTNOINY OINVS :oxxveg 0T ' SOINYS S0 OHNILSODY OYOr :obaxepug TN SYODVTVY EQ TVNEQES HQVAISHIAINA *SWON

£20T/€0 *@TOURIDIY T00Y0ZIS $eIN3ITOT o opepTun

W0CED :03ex3uod’ fuod WNENYAI Od ¥NVLNYS :TedoT

SYODVIY IYINOLYNOE-¥00d :esoadug

86762009 :z0TRA
0SSEDNS WOd  :oxxted

OYI¥ds - Tvdn :ojuewerdwop

809700600019  :o3jusumooq
YOVHIAvEY  :OoTAIOTUNK
TLS000000%00 {OLVINOD ¥INOD

€20Z-%0-8Z :03USWTD!

oA
/s

€20z €0 :eTOURIRFOY
V¥SO¥VE ONT¥EAAS THONYW :0baIepum

Y40 SYODVIY EA Tv¥dddd ZAVAISIIAINA - TP098ST  EINAITO

SYAVAN¥HV/SYHOAVINEOY SYNNLYA HA OYIVTaN

MESELE]
1 Imbnh




76

ANEXOS

(03/2023)

7

Iversitario

Relacao de Faturas Agrupadoras/Agrupadas Restaurante Un

sp T :bpa €T:TZ:%T €202-F0-90 *eTd Op OBdTSOq 986£02T0 :OTIENSN
-LY 88T SNTJ0D 1979 ® 0INqTiL
-z8° 0% SId Ie32¥ e 0INQTIL
-€8°29 TISD 1939y B 0INqTIL 00°0 00’0 000 00'T 00°T  0SL9Z00609€ a0
-LE"SL DPA¥I 1939Y B OINQTAL 59°8%8°S 00°90L°5 00’0 TTT 00°8EE" 50T 00°T 00'T  05L9200609€ fas
9L 1ET soanp opeanieg OPTPOH TeNaV "3TST  IOTALIUY ‘ITOT dd% e30 zoptpe  -dsm
207081 BTIPIBUON OBOBITOD SOPTPOH S9IOTEA
z0"9%e eI 2T 8T68°0 SE°0Z97 s1a
85°9€9S 86€€96°0 59°8%8°S ounsuo) 08°68T 8LOT'¥® S€°029% SNIJ0D
69°LLE oTuny 3314 and warr-drd €2°PT0T 0000'8T 85°¥€9S SWOT
Ioten odeag spepTIvEnd ogdraoseq z0TRA e3jonbITy oTnoTED Sp esed s03INQTIL
sezoTeN SOINATIL P SSIOTEA
8572629 1z0TEA €202/€0/8Z :03USWTYTOY £20Z/¥0,8Z  03IDBA €20Z/70/0T :s9ady 68ELVOCTO :TEOSTA BION ¥ZL9°T8Y0 HOHCZ H€9QY d6E9°dSWD EHOQ 4DLd  :9POD USEH
€20C/€0/8T  €20T/20/LT 62 €20Z/€0,8C 00’€ 3 009TT¥8STS S0
#310p osTA®SY TEN3IY"3ITOI @I IUV ITST ®IA °3Ied SeTd  '3ed ®Ied esea ogsus, oumsuo) ep °55eTD Tedroutag esseTd
6BELVOZTOE0ELOZ0  eanjed : o3uewe TdwoD WIEAN0D OdIW1ad :oTdToTuURK S8CILSYIO0  opderessur
O0DESSOS WO  oxxteg N/S ' SPT T :odazopum TY4N SYODVTY 0 TYWAQEE EAVATSHEATNA :SWON
£202/€0 €I06LT80 :eINITOT Op SpEPTUn €LTHQ :03eI3U0D" fUoD WIHANOD OYIWIAA ~ :Te20T SYODWIVY TYIHOLVNOE-$00q  :eseadum

86762009

OYL¥dS - Tvdn :ojuewerdmod
0SSEONS WOE  :oxxTed
1L5000000700

809700600079  :o3jusumdoq
VOVATAVNY  :oTdIoTuni

{OLVEINOD VINOD

€202-70-8Z :03USWTOUSA
N/S

£202/€0 :eTOURARIRY
YSOE¥VE ONTNIATS TAONYW :odarepux

TYAN SYODVTY 30 TVv¥EAEd HAVAISHAAINA - TP098ST  EINATTO

SYAVAN¥OHY/SYI0AVdNEOY SY¥NLYA HA OYOVIAY




ANEXOS

Fatura do Restaurante Universitario - Conta Contrato 14571285 (03/2023)

DANF3E - DOCUMENTO AUXILIAR DA NOTA FISCAL DE ENERGIA ELETRICA ELETRONICA

Equatorial Alagoas Distribuidora de Energia S.A. Pagina 11
nllllll*-lllll!ll CNPJ: 12.272.084/0001-00 | Insc. Estadual: 24.007.177-8
uul!:lg%cuu! oy Av. Fernandes Lima, 3349
Gruta de Lourdes - Macei¢ - AL CEP: 57.052-902

Classificagéo: Poder Pablico Federal B-Optante ‘ Tipo de Fomnecimento: TRIFASICO ‘

Proxima Leitura
27/04/2023

Data das | Leitura Anterior

Leituras

‘TenséoNnmma\ Disp: 380V LimMin: V. Lim Max: V. ‘ ‘

Leitura Atual | N° de Dias
28/03/2023 29

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS UFAL

27/02/2023
-

E NOTA FISCAL N° 012047389 - SERIE 000 /

DATA DE EMISSAO: 28/03/2023

Consulte pela Chave de Acesso em:
https://dfe-portal.svrs.rs.gov. br/NF3E/Consulta

chave de acesso:
27230312272084000100660000120473891048660348
Protocolo de autorizagao: 3272300003987949 -
28/03/2023 as 15:40:28

INSTALAGAO: 14571285 Parceiro de Negécio
CNPJ: **.#.109/000°-**
RESTAURANTE 1586041

RD AL 145, SIN , CEP: 57480-000 BOM SOSSEGO -
DELMIRO GOUVEIA - AL

14571285

PERDAS DE TRANSFORMAGAO / RAMAL: 2,50 %

Conta Més Total a Pagar

03/2023 28/04/2023 R$ 6.292,58

INFORMAGOES PARA O CLIENTE

@ Periodos: Band. Tarif: Verde : 28/02 - 28/03 e Valor referente a0 FECOEP: R$56,34

Itens de Fatura Quant. Prego Unit.(R$) Tarifa PIS/ ICMS Valor(R$) Tributo Base(R$) Aliquota(%) Valor(R$)
com Tributos__ Unit(R$)  COFINS(RS) (R$) oS o Teo000 1014z
Consumo (kwh) 5.848,65 0,963398 0,750490 231,01 1.014,23 563458 || pis 462035 0.8018 4121
COFINS 4.620,35 4,1078 189,80
ITENS FINANCEIROS
Cip-llum Pub Pref Munic 377,69
Multa 246,02
Corregdo Monetéria 180,02 MAR/22 ] 2380
Juros 221,76 ABR/22 ] 4607
Tributo a Reter IRPJ 7537- ||C| MAI22 4331
Tributo a Reter CSLL 6283 |01 yunpe 1 4375
Tributo a Reter PIS 4082 ||g| yue 4159
Tributo a Reter COFINS 19847 101 Acorz2 3775
O| SET/22 "] 5282
outT/2——— ] 4028
Wl Novea ———1 4570
h| DEZ/22 4550
JAN3 [ 3456
FEV/23 "] 5480
MARR3 """ 5706
1 Ativo
Medidor Grandeza Posto Horario Leitura Leitura Const. Consumo ‘ Reservado ao Fisco
Anterior Atual Medidor
Consumo ATIVO TOTAL 105538 111.044 1 1.00 5848 kWh ‘ F7CF.DOBE.CASF 639F 4D6B.2B0E 0A82.6724
36090026750 Ener.Reativa Indutiva REATIVO TOTAL o 0 1,00 0 kVArh

Resolugao ANEEL \ Apresentagao N° do Programa Social

[ Il
‘ 3033122 ‘ ‘ 10/04/2023 ‘ ‘

REAVISO DE VENCIMENTO
CENTRAL DE ATENDIMENTO e o
L16UE GRATIS 0800 082 0196 TR
ARSAL: 0800727 0167

ATENDIMENTO GRATUITO 24 H L5 aitode elons o

‘Ooequatoralal  Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) 167

el @omysnra G530 ot o tlfons o ¢ méves

DIREITOS

indicadores DIC, IC, OVIC e DICRI a qualquer tempo.

Conte com os nossos canais digitais e resolva tudo sem sair de casa, conhega:

= 0O nosso Whatsapp, e fale com a Clara, para: " Eacesse o nosso site e baixe o nosso app, para:
» Informar falta de energia &1 . Solicitar troca de titularidade
+ Pedir codigos de barras par pagamento » Sollcitar religacio
+ Cadastro de Tarila Social Baixa Renda Etl + Pedir segunda via da falura

(82) 2126-9200 L e A sl eerath oo b
Nome do Cliente: C.C: Unidade de Leitura: Competéncia: Vencimento: Valor cobrado (R$):
UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS UFAL 14571285 DE17B013 03/2023 6.292,58

AG /| FATURA AGRUPADA - NAO RECEBER



ANEXOS 78

Fatura Agrupadora - Campus do Sertao - Conta Contrato 4000000571 (03/2023)

-
n.ﬂ“ninnlal EQUATORIAL ALAGOAS
oUQUALUl oy DISTRIBUIDORA DE ENERGIA S.A.

ENERGIA Av. Fernandes Lima, 3349 Gruta de Lourdes - Maceid - AL CEP: 57.052-902

NP 15,272 054000100 . Estadunt 24007 1775
onia Vit v cquatoralenega com o

EMISSAO: 31.03.2023
APRESENTAGAO: 10.04.2023

610009004608
REFERENCIA: 03/2023

UNIVI_ERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS UFAL PARA ATENDIMENTO VENCIMENTO
CNPJ:24.464.109/0001-48 -
PARCEIRO DE NEGOCIO: 1586041 INFORME ESTE NUMERO 28.04.2023
UFAL - SERTAO -
VALOR ATE O VENCIMENTO
4000000571
R$ 60.029,98
Atengéo, Energial/Tributos Quantidade Valor (R$)
Consumo 5848.65 4.389,34
Este documento agrupador, representa o débito de 3 fatura(s). Consumo Fora Ponta 39070.54 15.187.87
Consumo Ponta 7545.60 16.774,07
Demanda Ativa 250.00 6.578,00
O detalhamento do faturamento desta(s) fatura(s), por unidade Demanda Ultrapassagem 16.64 821,01
consumidora, esta relacionado com relatério anexo. Consumo Reativo Excedente NP 0.60 0,17
Consumo Reativo Excedente FP 1757.66 498,93
Pagamentos efetuados com cheque s6 terdo quitagdo valida apds ICMs 9.440,10
compensaco. COFINS 1.913,36
PIS 415,38
0800 082 8500 - CENTRAL ATENDIMENTO CORPORATIVO Subtotal 1 56.018,23
0800 721 0082 - OUVIDORIA EQUATORIAL ALAGOAS .
167 - ANEEL (LIGAGAO GRATUITA DE TELEFONES FIXOS E TARIFADA NA ORIGEM PARA TELEFONES CELULARES) Langamentos e Servigos Valor (R$)
Cip-llum Pub Pref Munic 1.675,20
Demonstrativo Valores Faturamento (Res. 166/05) Juros 1.889,06
ENERGIA 2.194,23 TRANSMISSAO 244,93 Multa 2.879,25
DISTRIBUIGAO 1.329,09 ENC. SETORIAIS 621,09 Corregao Monetéria 1.507.27
TRIBUTOS _ 1.245,24 Soma Demonstrativa 5.634,58 Tributo a Reter PIS 405,01-
COMPOSICAO DO ICMS Tributo a Reter CSLL 623,18~
BASE DE CALCULO DO ICMS ALIQUOTA VALOR (R$) Tributo a Reter COFINS 1.869,42-
52.444,97 18,000 9.440,10 Tributo a Reter IRPJ 1.061,42-
Subtotal 2 4.011,75
AGENCIA DE ATENDIMENTO / MENSAGENS
ATENGAO DOCUMENTO AGRUPADOR, REPRESENTA O DEBITO DE 3
FATURA(S).

EQUATORIAL ALAGOAS DISTRIB. DE ENERGIA S.A.

Av. Fernandes Lima, 3349 Gruta de Lourdes - Macei6 - AL CEP: 57.052-902 E MPRESA
i s sy oy 836300006001 299800039008 000881099808 040000005716
AGENCIA RECEBEDORA VENCIMENTO
PAGAVEL EM QUALQUER AGENTE ARRECADADOR 28.04.2023
BENEFICIARIO CLIENTE REFERENCIA AGENCIA/CODIGO BENEFICIARIO
EQUATORIAL ALAGOAS DISTRIB. DE ENERGIA S.A. | 4000000571 03/2023
DATA DOCUMENTO NUMERO DE REFERENCIA ESPECIE DOC. ACEITE DATA PROCESSAMENTO NOSSO NUMERO
31.03.2023 610009004608 31.03.2023
USO DO BANCO CARTEIRA ESPECIE QUANTIDADE VALOR (=)VALOR DOCUMENTO
60.029,98 60.029,98
INFORMAQOES DE RESPONSABILIDADE DO BENEFICIARIO (-)DESCONTO ABATIMENTO
(-JOUTRAS DEDUGOES
(+4MULTA
0,00
(+)JOUTROS ACRESCIMOS
FATURA AGRUPADORA mmoncomeo o
SACADO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS UFAL
MANOEL SEVERINO BARBOSA S/N - BOM SUCESSO
ARAPIRACA - AL - CEP: 57309-005




ANEXOS 79

Pagina 2/2
Ouvidoria Equatorial Alagoas: 0800 7210082, As informagdes sobre as condicdes de formecimento, tarifas, produos, servigos prestados, ARSAL-AL: 0800 727 0167
{15agac GRidlE s teefncs fos emoves (fufos & miormaeoes complementares enconiran-se diibonvels para consdlta ras Ligagao gratuiia de telefones fios. Energih Erdra JANEEL 167,
gunda a sexta, das 08h as 18h Agéncias de Atendimento e na area reservada ao consumidor no site da Equatorial Alagoas. Ligagéo Gratuita de telefones fixos e méveis.

Informagoes ao cliente

1. Energia elétrica oferece perigo. Para mexer nas instalages, procure sempre um eletricista. 2. E de | O pagamento da conta de luz:
inteira responsabilidade do cliente, a qualquer tempo, a atualizagdo cadastral da Conta Contrato e | # Esta conta pode ser paga em qualquer local credenciado.
técnica e de das elétricas, conforme normas expedidas pelos érgaos| Procure o mais proximo de vocé.
oficiais competentes, pela Assoc\agao 'Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ou outra entidads | # Esta fatura ndo pode ser paga com cheque.
credenciada pelo Conselho Nacional de Metrologia Normatizagéo e Qualldade Industrial (Conmetro) e | # Autorize o débito automatico em conta corrente de sua
3.As

das normas e padrdes do iondrio postos a di do u sobre as conta de luz. E muito mais cémodo, facil e seguro.

condigdes de fornecimento, tarifa, produtos servigos butos, # Caso ndo efetue o pagamento de sua conta de luz, apés

nossas agéncias ou no site da Aneel, www.aneel.gov.br. 4. ot das. ah as 18h para 0 15° dia do vencimento, vocé estara sujeito & suspensao
de servigos e 24h parai sobre falha no sistema elétrico. do fornecimento de energia e inclusao nos érgaos de

protegéo ao crédito.

O consumidor tem o direito de receber uma, og padides do individuais relativos & contacontrato de sua responsabilidade.
A Equatorial Alagoas compensa, por meio da conta TR AT violagdes e o DR R S ERIoR ioone o Rensumidar soreor s ‘apuragao dos indicadores DIC, FIC, DMIC e DICRI
a qualquer temp:

[ Histérico dos ultimos meses

DEMANDA MEDIDA CONSUNO FATURADO HORARIO RESERVADO
MEs PONTA FORAPONTA | REATIVO EXCEDENTE PONTATOT | FORAPONTA | REATIVO EXCEDENTE CONSUMO REATIVO EXCEDENTE
AR 0,00 6240 0,00 531540 3207180 1.432.20 0,00 0,00
FEV 120,00 168,00 0,00 3562,60 21.987,00 1.938,60 0,00 0,00
JAN 105,60 115,20 0,00 2.544,60 17.910,00 2.802,20 0,00 0,00
DEZ 115,20 134,40 0,00 252420 18.852,00 250860 0,00 0,00
NOV 115,20 127,20 0,00 3.703,80 23.722,80 1.628,40 0,00 0,00
out 100,80 129,60 0,00 319560 2047020 1.966.20 0,00 0,00
SET 105,60 117,60 0,00 5.087.60 17.988,00 1.800,00 0,00 0,00
AGO 5760 6240 0,00 211200 1245720 2688,60 0,00 0,00
L 5280 55,20 0,00 212760 1133340 375060 0,00 0,00
JUN 60,00 64,00 0,00 2.197,00 12.408,00 2.288,00 0,00 0,00
WAl 100,00 93,00 0,00 3321,00 18.137,00 1.980,00 0,00 0,00
ABR 56,00 7900 0,00 280600 16.241,00 222600 0,00 0,00
AR 57,00 103,00 0,00 1.942,00 13.821,00 313900 0,00 0,00
Grafico de Consumo Tarifa sem tributos
RESOLUCAO ANEEL 3033/22
75000
Consumo Fora Ponta: 0,388730
o000 Consumo Ponta: 2,223030
Demanda Ativa: 24,670000
45000
30000
Conforme Resolugéo Normativa Aneel 581/2013 Arts 7° e 8° é seu direito solicitar a
15000 qualquer tempo & Equatorial Alagoas o cancelamento de cobranga relativa de outros
servigos cobrados na fatura, bem como a emisso da nova fatura sem a cobranca
o dos servigos que podera ser suspenso

caso os valores referentes aos servigos o distribuigao de energia ndo sejam
- o = Foapona devidamente pagos.




ANEXOS

Fatura da Unid. E. Santana do Ipanema - Conta Contrato 13993100 (03/2023)

DANF3E - DOCUMENTO AUXILIAR DA NOTA FISCAL DE ENERGIA ELETRICA ELETRONICA

. Equatorial Alagoas Distribuidora de Energia S.A. Pagina 1/2
_aomatanial  c\pj:12272.084/0001-00 | Insc. Estadual: 24.007.177-8
"““{,\GE%P‘,I\ o Av. Fernandes Lima, 3349

Gruta de Lourdes - Macei6 - AL CEP: 57.052-902

Classificagao: Poder Publico Federal - FEDERAL SERVICOS Tipo de Fornecimento: TRIFASICO
PUBLICOS

Tensao Nominal Disp: 13.800 _ Lim Min: 12.634 VUi Max: 14.480V__ Tipo de Tarifa: Ad_VD oo g v Y YR Bvramr e s
ata aas eltura Anterior eltura Atua e Dias roxima Leitura

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS UFAL ’ Leituras | 28/02/2023 31/03/2023 31 30/04/2023

INSTALAGAO: 13983100 Parceiro de Negbaio

CNPJ: **.***.108/000"-** .

UFAL - SERTAO 1586041 E NOTA FISCAL N° 012140677 - SERIE 000 /

DATA DE EMISSAO: 31/03/2023

R. JOAO AGOSTINHO DOS SANTOS, 10, CEP:

57500-000 SANTO ANTONIO - SANTANA DO IPANEMA - Conta Contrato Consulte pela Chave de Acesso em:
AL ) 1 39931 00 https://dfe-portal.svrs.rs.gov.br/NF3E/Consulta
FATOR DE POTENCIA: 0,89 chave de acesso:
27230312272084000100660000121406771051240660
Conta Més i Total a Pagar "=l = Protocolo de autorizagéo: 3272300004118018 -
03/2023 28/04/2023 R$ 13.549,27 g 01/0412023 &s 16:20:26

INFORMACOES PARA O CLIENTE

® Periodos: Band. Tarif.: Verde : 01/03 - 31/03 @ Valor referente ao FECOEP: R$131,40

Itens de Fatura Quant. Preco Unit.(R$) Tarifa IS, ICMS Valor(R$) Tributo Base(RS$) Aliquota(%) Valor(R$)
com Tributos Unit.(R$) COFINS(R$) (R$) VS 1313983 18,0000 236517

Consumo Fora Ponta (kWh) 6.998,74 0,499007 0,388730 143,18 628,63 3.492,42 PIs 10.774,66 0,8918 96,09

Consumo Ponta (kWh) 2.230,20 2,853681 2,223030 260,92 1.145,57 6.364,28 COFINS 10.774,66 4,1078 442,61

Demanda Ativa (kW) 66,64 31,668517 24,670000 86,52 379,87 2.110,39

Demanda Ultrapassagem (kW) 16,64 63,337139 49,340000 43,21 189,71 1.053,93

Consumo Reativo Excedente FP (kVAr) 326,06 0,364381 0,283870 4,87 21,39 118,81 Grandezas Contratadas

ITENS FINANCEIROS Demanda Contratada Unica (kW): 50,00

Cip-llum Pub Pref Munic 207,79 || Demanda Contratada Ponta (kW):
Multa 57,02 Demanda Contratada Fora Ponta (kW):
Corregao Monetaria 254,92 B
Juros 317,70 Dem. Reserva Cap. Unica (kW):
Tributo a Reter IRPJ 285,41- Dem. Reserva Cap. Fora Ponta (kW):
Tr!bulo a Reter CSLL 142,94- Dem. Reserva Cap. Ponta (kW):
Tributo a Reter PIS 92,89- ~
Tributo a Reter COFINS 428,75- || Dem. de Geragao (kw):

Dem. de Dist. Unica (kW):

Dem. de Dist. De Ponta (kW):

Dem. de Dist. Fora Ponta (kW):

Medidor Grandeza Posto Horario Leitura Leitura Const Consumo Reservado ao Fisco
Anterior Atual Medidor
36050005350 Consumo Fora Ponta Consumo Ativo FP Reg 713590 | 763581 | 0,1400 | 6.998,74 kWh 19B2.EDA1.70BF.1CFB.259D.9E7D.5171.A2CB
36050005350 Consumo Ponta Consumo Ativo NP Reg 116.380 132.310 0,1400 | 2.230,20 kWh ) ) : ) ) ) :
36050005350 Demanda Fora Ponta Demanda Ativa FP Reg 0 110 0,5600 61,60 kW _ _
36050005350 Demanda Ponta Demanda Ativa NP Reg 0 119 0,5600 66,64 kW Informagdes sobre Consumo Apresentagdo
36050005350 Dem. Reat. Exced. FP. Demanda DMCR FP Reg 0 371 0,1400 5194 kVAT [ concumo Médio Didrio (KWh): 297,71 10/04/2023
36050005350 Dem. Reat. Exced. Pta Demanda DMCR NP Reg 0 437 0,1400 61,18 kVAr
36050005350 Reat. Exced. . Ponta Consumo Reativo Exced FP Reg|  149.213 151542 | 01400 | 32606KkVAr || Média dos 12 meses (kWh): 5.911,92
36050005350 Reat. Exced. Ponta Consumo Reativo Exced NP Reg| ~ 1.633 1633 0,1400 0,00 KVAr A
9 Dem. Méx. F. Ponta (kW): 61,60 Resolugao ANEEL
Dem. Max. Ponta (KW): 66,64 3033122

Incidirdo sobre a conta paga apés o vencimento multa de 2%, juros de mora de|
0,0333% ao dia (conf. Lei 10.438/02) e atualizagdo monetaria com base no
IGP-M a serem incluidos na proxima fatura.

REAVISO DE VENCIMENTO

Conte com os nossos canais digitais e resolva tudo sem sair de casa, conhega:

C_ Onosso Whatsapp, e fale com a Clara, para: [ Eacesseo nosso site @ baixe o nosso app, para:
= Informar falta de energ i ’:":‘ « Solicitar troca de titlarldade
+ Pedit codigos die barras para pagamento « Sollcitar religacso
+ Cadastro de Tarifa Social Batxa Renda E:ELJ + Pdir segunda via da fatura
(82) 2126-9200 l equatorialenergla.com.br >
Nome do Cliente: C.C: Unidade de Leitura: Competéncia: Vencimento: Valor cobrado (R$):
UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS UFAL 13993100 SI20A001 0312023 13549,27

AG / FATURA AGRUPADA - NAO RECEBER
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Ouvidoria Equatorial Alagoas: 0800 721 0082. As informagoes sobre as condigbes de fornecimento, tarifas, produtos, servrg:os pres(ados ARSAL-AL: 0800 727 0167 Agéncia Nacional de
Ligagao Gratuita de telefones fixos o moveis inbutos & para G Ligagao gratuita de feléfones fixos. ~ _Energia Elétrica (ANEEL) 167.
egunda a sexta, das 08h as 18h Agéncias de Atendimeénto e na area reservada ao consumidor no site da Equalona/A/agoas Ligagéo Gratuita de telefones fixos e méveis.

Informagdes ao cliente

1. Energia elétrica oferece perigo. Para mexer nas instalagbes, procure sempre um eletricista. 2. E de | O pagamento da conta de luz:

inteira responsabilidade do cliente, a qualquer tempo, a atualizagéo cadastral da Conta Contrato e | # Esta conta pode ser paga em qualquer local credenciado.

adequacéo técnica e de segurancga das instalagdes elétricas, conforme normas expedidas pelos 6rgaos | Procure o mais préximo de voceé.

oficiais competentes, pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ou outra entidade | # Esta fatura ndo pode ser paga com cheque.

credenciada pelo Conselho Nacional de Metrologia Normatizagéo e Qualidade Industrial (Conmetro) e | # Autorize o d¢bito automatico em conta corrente de sua

das normas e padrdes do concessionario postos a disposicao do interessado. 3. As informagées sobre as | conta de luz. E muito mais cémodo, facil e seguro.

condigdes de fornecimento, tarifa, produtos, servigos prestados e tributos, encontram-se a disposi¢édo em | # Caso n&o efetue o pagamento de sua conta de luz, apos

nossas agéncias ou no site da Aneel, www.aneel.gov.br. 4. Teleatendimento: das 8h as 18h para | o 15° dia do vencimento, vocé estara sujeito a suspensédo

solicitagdes de servigos comerciais e 24h para informagoes sobre falha no sistema elétrico. do fornecimento de energia e inclusdo nos 6rgaos de
protegéo ao crédito.

O consumidor tem o direito de receber uma compensagiao quando ocorreviolagdo dos padrdes d E
A Equlalona|\ Alagoas compensa, por meio da conta de luz, eventuais violagdes da média dos \ndlcadores DIC, FIC, DMIC, DICRI direito do consumldor solicitar a apuragao dos indicadores DIC, FIC, DMIC e DICRI
a qualquer tempo.

[ Histérico dos dltimos meses

DEMANDA MEDIDA CONSUMO FATURADO HORARIO RESERVADO
MES PONTA FORA PONTA REATIVO EXCEDENTE PONTATOT FORAPONTA |  REATIVO EXCEDENTE CONSUMO REATIVO EXCEDENTE
MAR 66,64 61,60 0,00 2.230,20 6.998,74 326,06 0,00 0,00
FEV 64,96 56,56 0,00 1.452,08 5.453,70 344,96 0,00 0,00
JAN 44,24 52,64 0,00 863,94 5.11546 402,78 0,00 0,00
DEZ 2744 24,64 0,00 709,61 4.466,15 552,04 0,00 0,00
NOV. 18,48 19,60 0,00 0,00 0,00 433,80 0,00 0,00
Gréfico de Consumo Tarifa sem tributos
RESOLUGAO ANEEL 3033/22
20000
Consumo Fora Ponta: 0,388730
1eoco Consumo Ponta: 2,223030
Demanda Ativa: 24,670000
12000
8000
Conforme Resolugao Normativa Aneel 581/2013 Arts 7° e 8° é seu direito solicitar a
4000 qualquer tempo a Equatorial Alagoas o cancelamento de cobranga relativa de outros
servigos cobrados na fatura, bem como a emissdo da nova fatura sem a cobranca
0 dos servicos cancelados. Ressalta-se que o fornecimento podera ser suspenso
Nov. - Nov Nov. Nov  DEZ DEZ  JAN - JAN FEV. FEV MAR - MAR caso os valores referentes aos servicos de distribuicdo de energia ndo sejam
mm Pow mm  ForaPonta devidamente pagos.
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83

Os anexos seguintes foram extraidos da aplicacao utilizada para organizar os dados
pesquisados nesse TCC e facilitar o processo de célculo que possibilitou chegar aos

resultados obtidos.

Nesta tabela estdo os dados de consumo de energia elétrica do Campus.

Dados do Consumo

Consumo Mensal Campus do Sertdo Delmiro Gouveia

Consumo Fora Ponta (kWh)

Consumo Ponta (kWh)

jan./23

17910

25446

fev./23

21987

3582,6

mar./23

32071,8

abr./22

16241

mai./22

18137

jun./22

12406

jul./22

11333,4

ago./22

12457,2

set./22

17988

out./22

20470,2

3195,6

nov./22

23722,8

3703,8

dez./22

18852

2524,2

Cons. médio

Cons

umo Me

18631,36667

3043,116667

nsal Campus do Sertdo Santana do Ipanema

Consumo Fora Ponta (kWh)

Consumo Ponta (kWh)

jan./23

5115,46

863,94

fev./23

5453,7

1452,08

mar./23

6998,74

2230,2

abr./22

5508,5125

1313,9575

mai./22

5508,5125

1313,9575

jun./22

5508,5125

1313,9575

jul./22

5508,5125

1313,9575

ago./22

5508,5125

1313,9575

set./22

5508,5125

1313,9575

out./22

5508,5125

1313,9575

nov./22

5508,5125

1313,9575

dez./22

4466,15

709,61

Cons. médio

Cons

5508,5125

1313,9575

umo Mensal Campus do Sertdo R.U.

Consumo Fora Ponta (kWh)

Consumo Ponta (kWh)

jan./23

3456

inexistente

fev./23

5480

inexistente

mar./23

5848,65

inexistente

abr./22

4607

inexistente

mai./22

4331

inexistente

jun./22

4375

inexistente

jul./22

4159

inexistente

ago./22

3775

inexistente

set./22

5282

inexistente

out./22

4028

inexistente

nov./22

4570

inexistente

dez./22

4550

inexistente

Cons. médio

4538,470833

inexistente
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Na tabela de dimensionamento do gerador estao dispostos parametros necessarios
para o calculo da energia que o gerador fotovoltaico deve produzir, ha também as
formulas matematicas em cada célula do programa, as equacdes usadas sao mostradas
no TCC, porém, somente € possivel visualizar-las na prépria aplicagédo Excel on-line
oferecida pela Microsoft.

Dimensionamento do Gerador

Tarifa fora ponta (R$/kWh) | Tarifa ponta (R$/kWh) Taxa de corregao
0,38873 2,22303 5,718699354

Consumo

Consumo ponta (kWh)
3043,116667

Consumo fora ponta (kWh)
18631,36667

Delmiro Gouveia

Santana do Ipanema

5508,5125

1313,9575

Restaurante Universitario

4538,470833

0

Energia do Gerador (kWh)

Consumo fora ponta (kWh)

Cons. ponta corrigido (kWh)

Delmiro Gouveia

18631,36667

17402,66932

Santana do Ipanema

5508,5125

7514,127907

Restaurante Universitario

4538,470833

0

Consumo corrigido

28678,35

Consumo total

53505,14722

24916,79722




ANEXOS 85

Na tabela do saldo da energia elétrica esta a estimativa de geracao mensal, com a
poténcia do gerador calculado com o0 emprego de 726 médulos fotovoltaicos, valor que
foi adotado visto que o valor valor encontrado nos calculos foi de 722, 56.

Saldo de Energia Elétrica

Estimativa de Geracao Geracao Média Mensal (kWh)

Pfv (W) Efv (kW/més)

31 408495|60581,44248 54472,80825
fevereiro 28 408495|53895,19632

marco 31 408495|60480,13572 @ Consumo Médio Mensal (kWh
30 408495| 54607,6116

31 408495(47918,09748

30 408495| 42548,8392 53595,14722

31 408495(45182,81496

31 408495|50754,68676

setembro 30 408495| 56568,3876 | Saldo Médio Mensal (kWh)
outubro 31 408495|59568,37488

novembro 30 : 408495| 60784,056

dezembro 31 408495 60784,056

Geragao média 54472,80825

877,6610264

Em andlise financeira estdo as quantidades de cada componente do gerador e seu
prego em reais, com o calculo do valor a ser empregado calculado com base nesses
dados.

A tabela do T.R.l. apresenta o valor inicialmente investido na instalacdo do conjunto
gerador e a economia anual proveniente da geracao prépria, retornando como resultado
o tempo de retorno do investimento.
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Analise Financeira

Valor Investido (R$)
item quantidade valor unitario (R$) valor (R$) site da compra
Paineis 726 1408 1022208 https://www.solaresd
inversores 2 72020,92 144041,84 https://aqueluxenerg
total investido (R$) 1162025,84

Valor Economizado Mensalmente (R$)
Consumo Médio Mensal (kWh) Tarifa fora ponta (R$/kWh) Conta Média (R$)
53595,14722 0,38873 20834,04158

Valor Investido (R$)| 1162025,84 @ Ano| Valor Investido (R$) |Desconto (R$)

1162025,84 250008,5
912017,34 250008,5
662008,84 250008,5
412000,34 250008,5
161991,84 250008,5
-88016,65 250008,5

-338025,15 250008,5

-588033,65 250008,5

-838042,15 250008,5

-1088050,65 250008,5

Desconto
Mensal (R$) Anual (RS)
20834,04158| 250008,5

O[NNI OB [WIN|—-~|O




