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RESUMO

O objetivo desta trabalho é o de descrever os procedimentos que viabilizam a exploracao
dos recursos renovaveis de forma descentralizada, como solar térmica, energia fotovoltaica,
energia fotovoltaica considerando a andlise de eficiéncia energética e coleta de agua da
chuva, como alternativas para a redugao de custos e diversificacao energética em edificagoes
escolares. Para tal, realizou-se pesquisa exploratéria, por meio de estudo de caso na Escola
Estadual de Ensino Fundamental Eduardo Vargas localizada em Alegrete no Estado do
Rio Grande Do Sul. Foram executadas analises da viabilidade economico-financeira da
energia solar fotovoltaica, sistema de aquecimento térmico por coletores solares e sistema de
captacao da dgua da chuva,tendo sido utilizados indicadores economicos, como: o payback
descontado, o valor presente liquido, a taxa interna de retorno e o valor anual uniforme
equivalente. Os resultados revelaram a viabilidade dos projetos de Sistema de energia
fotovoltaica com e sem estudo de eficiéncia energética, Sistema de Aquecimento Térmico
por Coletores e Sistema de Captacao da Agua da Chuva. Sendo que todos os possiveis
investimentos tem retorno dentro de um periodo de no maximo de 10 anos. Desta forma
constatou-se que a viabilidade economica, social e ambiental da exploracao dos recursos
energéticos renovaveis, servindo ainda a escola como instrumento de difusao das novas

tecnologias de transformacao energética sustentaveis.

Palavras-chave: Energias Renovaveis, Solar Fotovoltaica, Solar Térmica, Coleta e Arma-

zenagem de Agua da Chuva, Analise Economica de Projetos de Energias Renovaveis.






ABSTRACT

This manual is the type of procedure that enables the production of renewable energy, such
as solar energy, photovoltaic energy, photovoltaic energy and the generation of electricity
and rainwater collection, as an alternative to reduce costs and energy diversification
in school buildings. For this, an exploratory research was carried out, through a case
study at the Eduardo Vargas State Elementary School located in Alegrete, State of Rio
Grande do Sul. Analyzes of the economic and financial viability of solar photovoltaic
energy, thermal heating system by solar collectors and rainwater harvesting system were
carried out. Economic indicators were used, such as discounted payback, net present value,
equivalent annual value. The results revealed the feasibility of the projects of photovoltaic
energy system with and without energy efficiency study, Thermal Collector Heating System
and Rainwater Harvesting System. Since all possible investments have a return within
a maximum period of 10 years. In this way it was verified that the economic, social
and environmental viability of the exploitation of the renewable energy resources, still
serving the school as instrument of diffusion of the new technologies of sustainable energy

transformation.

Palabras Clave: Renewable Energies, Photovoltaic Solar, Thermal Solar, Collection and

Storage of Rainwater, Economic Analysis of Renewable Energy Projects.
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1 INTRODUCAO

Com a constante evolucao das tecnologias empregadas pelo setor elétrico brasileiro
e mundial, impde-se a busca por eficiéncia energética. Existem varias abordagens quanto a
eficiéncia energética, dentre elas segundo (BORGNAKKE; SONNTAG, 2009), a eficiéncia
de um sistema é medida pelo quanto ele consegue fornecer de trabalho, energia convertida
ou servigo efetivo, com o que é drenado do sistema.Um bom exemplo disto, porém em
outra area, seria o motor a combustao, presente na esmagadora maioria dos veiculos
automotores utilizados no Brasil. Sua eficiéncia é medida pela razao com que a energia
térmica (potencial energético quimico contido no combustivel e usualmente liberada através
de combustao) é convertida na energia mecanica a ser transmitida para as rodas. Assim
observa-se que a multiplicidade dos sucessivos processos de transformacao energética
resultam num rendimento global inferior a 10%. Nao existe uma mdaquina elétrica e (ou)
mecanica 100% eficiente do ponto de vista energético, pois independente de quaisquer
fatores, sempre ocorrem perdas. Os aparelhos elétricos e eletronicos nao fogem a regra,
onde o nivel de eficiéncia atual acaba fomentando estudos frequentes para construcao de

componentes que cumpram sua fungao de forma mais eficaz.

Nesse cenario, a preocupacao ambiental é crescente, na maioria dos paises. Por
consequencia, as fontes de energias renovaveis vem ganhando cada vez mais espaco no
mercado mundial (JARDIM et al., 2007). Os principais motivos para o aumento na
participacao de energias renovaveis, conforme descreve (LODI, 2011) s@o as preocupagoes
ambientais, desenvolvimento social e economico, o aumento da competitividade diante da
geracao convencional, a volatilidade no preco do combustivel féssil, aumento na demanda

energética, a seguranca energética e as politicas governamentais.

Assim sendo, a energia solar, que no Brasil ja é uma realidade, permite ao cidadao
produzir energia elétrica em sua propria casa. E uma fonte de energia limpa e renovavel

que se utiliza dos raios do Sol, cujo impacto no meio ambiente é menor do que o de uma
usina hidrelétrica, nuclear ou termelétrica (RUTHER; SANTOS, 2011) .

Para que usinas de geracao de energia poluentes sejam desativadas, faz-se necessario
o investimento no combate ao desperdicio de energia e em energias renovaveis. Dentre as
energias ditas renovaveis, temos principalmente as fontes primarias: hidraulica, biomassa,
edlica e solar. Assim, levando em consideracao essa premissa, da utilizacao racional e
eficiencia do uso final de energia elétrica, projetou-se um sistema de recursos energéticos
renovaveis, capaz de suprir toda a necessidade energética atual da Escola Estadual de
Ensino Fundamental Eduardo Vargas, além de um sistema de aquecimento de agua
utilizando coletores solares e armazenamento de dgua da chuva. Todos esse itens visando o

bem social e da natureza do ambiente onde a escola esté inserida.
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Capitulo 1. Introdugdo

1.1

Distribuicao do Trabalho

Este trabalho encontra-se dividido em 4 principais capitulos, sao eles:

Capitulo 1 - Introdugao

Onde sao apresentados os aspectos iniciais do trabalho.

Capitulo 2 - Contextualizacao Tedrica

Onde sao apresentados sé principais conceitos aplicados para o desenvolvimento do
trabalho.

Capitulo 3 - Desenvolvimento

Onde sao apresentados as métricas utilizadas nos projetos, bem como os resultados
para cada um deles.

Capitulo 4 - Consideracoes Finais

Por fim uma breve explanagao, onde estao compilados os resultados.
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2 CONTEXTUALIZACAO TEORICA

2.1 Resolucoes Normativas

A resolugao normativa n°482, 2012, da ANEEL, permitiu ao usudrio realizar a
compensagao de energia com a rede, quando entrou em vigor, no ano de 2012. Até entao,
99% dos painéis em operacao no pais eram usados em regioes isoladas, sem conexao com
a rede elétrica. Porém, a partir da resolucao, a energia fotovoltaica e suas atribuicoes,
comegcaram a crescer no pais. Entretanto, com a entrada em vigor da Resolucao Normativa
n°687 de 24 de novembro de 2015, a partir de 01 de marco de 2016, a Resolucao 482 da
ANEEL sofreu grandes atualizacoes, impactando diretamente sobre o mercado de energia
elétrica para micro e mini geradores distribuidos, pois cria novos nichos de consumidores e
possibilidades de negécios (SANTOS, 2016).

A nova resolucao também diminui o processo burocratico para a insercao das
centrais geradoras junto as concessionarias de energia. Das principais alteragoes, destaca-se
o aumento no prazo para uso dos créditos energéticos, que passou de 36 para 60 meses e o
periodo para a aprovacao do sistema fotovoltaico junto a concessionaria que passou de 82
para 34 dias. Além disto, a poténcia limite quanto a classificacdo em micro e mini geragao

também foi alterada (ANEEL, 2016):

e Micro geracao - Fica definido como micro gerador, qualquer sistema gerador de
energia elétrica por fontes renovaveis, com poténcia instalada inferior ou igual a
75kW. ( Pela resolugao 487, anterior, este limite era de até 100kW).

e Mini geracao - Fica definido como mini gerador, o sistema gerador de energia elétrica
por fontes renovaveis, com poténcia instalada superior a 75kW e inferior a 3SMW,
para fontes hidricas, ou inferior a 5SMW para outras fontes renovaveis, como Solar,
Edlica, Biomassa, dentre outras (Resolugao anterior permitia poténcias entre 100kW
e IMW) (ANEEL, 2016).

O consumidor pode utilizar os créditos em outras unidades previamente cadastradas

dentro da mesma area de concessao e caracterizada como, definidas da seguinte forma:

e Geracao compartilhada: caracterizada pela reuniao de consumidores, dentro da mesma
area de concessao ou permissao, por meio de consorcio ou cooperativa, composta
por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com microgeracao ou
minigeracao distribuida em local diferente das unidades consumidoras nas quais a

energia excedente sera compensada;

e Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de titularidade de

uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa Fisica que possua
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unidade consumidora com microgeracao ou minigeracao distribuida em local diferente
das unidades consumidoras, dentro da mesma area de concessao ou permissao, nas

quais a energia excedente serd compensada;

e Empreendimento com miltiplas unidades consumidoras (condominios): caracteri-
zado pela utilizagao da energia elétrica de forma independente, no qual cada fracao
com uso individualizado constitua uma unidade consumidora e as instalagoes para
atendimento das areas de uso comum constituam uma unidade consumidora distinta,
de responsabilidade do condominio, da administracao ou do proprietario do empre-
endimento, com microgeracao ou minigeracao distribuida, e desde que as unidades
consumidoras estejam localizadas em uma mesma propriedade ou em proprieda-
des contiguas, sendo vedada a utilizagao de vias publicas, de passagem aérea ou

subterranea e de propriedades de terceiros nao integrantes do empreendimento.

A poténcia da micro ou mini geragao distribuida também sofre mudancas com
relagao a resolucao 482 da ANEEL, tendo agora como tinico parametro limitante a poténcia
disponibilizada pela concessionaria local a unidade consumidora. Para os consumidores do
“erupo B”, que ficavam limitados pela carga instalada da unidade, agora podem estimar a
poténcia maxima instalada do sistema gerador multiplicando-se o valor da capacidade de
corrente do disjuntor geral pela tensdo nominal, disponiveis no ramal de entrada (medidor
de consumo) (ANEEL, 2016). Para os consumidores do grupo A (alta tensao), nao ha
valor minimo a ser pago a titulo de energia, contudo os consumidores continuam sendo

faturados normalmente pela demanda.

2.2 Eficiéncia Energética

Dentre os custos de gerenciamento usuais de uma empresa, seja ela do setor
comercial, industrial, de natureza publica ou privada, a Energia vem assumindo um
processo de crescimento gradativo e constante. As motivagoes para isto passam pela
necessidade de reducao de custos decorrentes do mercado competitivo, a incerteza da
disponibilidade energética no médio e longo prazo, ou até mesmo por questoes ambientais.
De qualquer forma, promover a eficiéncia energética, em sua esséncia, consiste em usar
o conhecimento de forma aplicada, através dos conceitos de engenharia, economia e
da administracao aos sistemas e recursos energéticos. Entretanto, dada a diversidade e
complexidade destes, é interessante apresentar alternativas técnicas para definir objetivos
e acoes, afim de melhorar o desempenho energético e reduzir as perdas nos processos de

transporte, armazenamento e distribuigao de energia (PROCEL, 2017).

Para que um servigo de energia seja ofertado com qualidade, segundo o MME
(Ministério de Minas e Energia), faz-se necessdrio um sistema de transformagoes, transporte

e armazenagem, com origem nas fontes de energia disponiveis na natureza, tanto de origem
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renovavel quanto nao renovavel. O planejamento do setor de energia, de acordo com o
Plano Nacional de Eficiéncia Energética do MME | como ¢ citado por (ENERGETICA,
2014), necessita de uma busca maior por alteragoes, melhorias tecnolégicas ao longo do
sistema, porém, é importante também a consciéncia de que, uma melhor organizacao,
gestao e conservacao energética por parte de todos os componentes deste sistema, resulta

em um melhor desempenho do setor como um todo.

A realizacao de qualquer agao de Eficiéncia Energética, deve-se, segundo (PROCEL,
2017), conhecer e diagnosticar a realidade energética, para tao somente a partir disto,
estabelecer prioridades, implementar projetos de reducao de perdas através de melhorias,
bem como acompanhar os resultados obtidos de forma continuada. Este argumento é
valido para modificagoes corretivas e preventivas, ou seja, instalacoes ja existentes ou em
processo de concepgao, respectivamente em todos os setores, seja comercial, industrial,

publico ou privado.

2.3 Recursos Energéticos Renovaveis

O aproveitamento da energia gerada pelo sol, inesgotavel tanto como fonte de calor
quanto de luz, é uma das mais promissoras alternativas energéticas para obter-se a energia
necessaria ao desenvolvimento humano. Duas vantagens notaveis sao destacadas para a
energia fotovoltaica: a possibilidade de fabricacao dos equipamentos em larga escala, e a
possivel utilizacao desta tecnologia de forma largamente descentralizada, podendo suprir
pequenas demandas, como por exemplo uma calculadora de mao, ao mesmo tempo em
que é empregada para projetos maiores, como usinas de geracao fotovoltaica por exemplo.
A principal desvantagem da geracao solar esta justamente na intermiténcia do sol, ou seja,
um recurso que nao encontra-se sempre disponivel, e ainda assim depende das condicoes

climéticas.

No Brasil, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), para o ano
de 2017, a matriz é predominantemente renovavel, manteve-se entre as mais elevadas do
mundo. O avanco do gas natural foi compensado principalmente pela edlica e biomassas
da cana, lixivia e biodiesel . (ENERGETICA, 2018).

Conforme expoe (TOLMASQUIM, 2007), mesmo com a abundante matriz energética
brasileira, ha uma parte da populagao que ainda enfrenta problemas de suprimento
energético em suas regioes, o desenvolvimento de atividades economicas e até mesmo o
bem estar pessoal acabam por ser comprometidos. Para esta parcela da populagao, a
energia fotovoltaica surge como uma possivel solucao para minimizar as dificuldades. Ainda
de acordo com (TOLMASQUIM, 2007), o Plano Nacional de Energia 2030, considera
os sistemas solares elétricos como uma grande promessa para a geracao distribuida. A
geragao de energia fotovoltaica, porém, ainda nao representa uma quantia significativa na

geragao de energia em territorio nacional como um todo, apesar de que, a disponibilidade
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do recurso solar supera paises como a Alemanha.

2.3.1 Energia Fotovoltaica

O Efeito fotoelétrico foi observado pela primeira vez por Heinrich Hertz. Em 1886,
Hertz descobriu que quando um feixe de luz incidia sobre uma placa metéalica, quando
esta estivesse proxima a outra com potencial diferente, ocorria uma descarga elétrica entre
elas, e ao diminuir a incidéncia luminosa, a descarga também diminuia(FOWLER, 1997).
A teoria era de que a energia provinda da luz, "arrancava’ elétrons da camada a qual
pertenciam, expelindo-os do material, estes entao seriam atraidos pela placa proxima, que

estava em potencial mais baixo. Este processo formaria a descarga.

Em 1905, Einstein sugeriu que em determinadas circunstancias, a luz comportava-se
como uma particula, diferente do que se pensava até entao, que seria como uma onda.
A partir disto, determinou-se a natureza onda-particula. Segundo Einstein, poderia-se
pensar em luz como sendo um fluxo de particulas, denominadas "Fétons”, onde cada um

funcionaria como um pequeno pacote de energia (WALKER et al., 2002).

2.3.2 Rastreamento e captacao da Energia

De acordo com (TIEPOLO et al., 2018), a disponibilidade de radiagao solar é
dependente da latitude local e da posicao no tempo, além das condigoes atmosféricas. Isto
se da devido ao movimento de rotacao e translacao de nosso planeta. Desta forma, para
cada dia do ano tem-se um grau de intensidade de radiacao diferente. Alguns periodos

(estagoes do ano) de diferentes graus de irradiagao sdo demonstrados através da figura 1,
de (ANEEL, 2008).

Figura. 1 — Estagoes do ano em funcao do movimento e da inclinacao da terra em relacao
ao sol.

A duracao da radiacao solar no periodo de um dia, varia de acordo com a regiao

e o periodo do ano, indo de 0 (zero) a 24 (vinte e quatro) horas. As varia¢oes de maior
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intensidade ocorrem nos pélos e periodos de solsticio. O (INFORME, 2008) demonstra

através da figura 2, uma média anual de insolacao diaria, no Brasil.
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Figura. 2 — Media anual de insolagao, em horas diarias, segundo CRESESB 2000.

O Brasil, pelo fato de localizar-se préximo a linha do Equador, conta com pouca
variacao da duracao solar didria na maioria de sua extensao territorial. Porém, a maior
parte da produgao economica brasileira, bem como populacao, localizam-se distanciadas

da Linha do Equador, mais especificamente proximas ao eixo do Trépico de Capricérnio.

De acordo com (INFORME, 2008), para estes locais, aconselha-se regular a posi¢ao
do coletor solar conforme a latitude local. No hemisfério sul recomenda-se fixar o sistema de
geracao com orientacao para o norte geografico e angulo de inclinagao similar ao utilizado

para latitude normal.

A terra entretanto apresenta diferenca de inclinacao durante o ano, esta mudanca é
definida através de uma linha entre o centro terrestre e o sol. Esta linha forma um angulo
com a linha do Plano Equatorial, a este angulo d4-se o nome ”Angulo de Declinagao”. O

mesmo é representado por (OLIVEIRA et al., 2017) através da figura 3.
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Linha da
Diregao do Sol

Raio do Sol

Figura. 3 — Definicao do Angulo de Declinacao.

Segundo (OLIVEIRA et al., 2017), é de acordo com a declinagao solar que pode-se
determinar o nimero de horas com incidéncia solar durante o periodo de um dia. Os dias
mais longos ocorrem proximo ao Solsticio de Verao, em meados de Dezembro. Porém, hé
também o Solsticio de inverno, que ocorre em meados de Junho, quando ocorre o dia com
menos horas de sol. Para estes diferentes periodos, tém-se angulos distintos de inclinacao

buscando o melhor aproveitamento solar.

A figura 4, de (OLIVEIRA et al., 2017), exibe um grafico para representar a

declinacao solar ao longo do ano.

Ainda conforme (OLIVEIRA et al., 2017), os painéis de captagao da energia solar
podem operar como Rastreador Fixo, Rastreador Solar com variagao no Eixo Polar e
Rastreador Solar em dois eixos. Cada um destes sistemas é indicado conforme a localizacao
da estacao geradora. Na regiao da linha do Equador, por exemplo, a cidade de Macapa-AP,
o0 eixo solar tem por caracteristica repetir-se durante o ano inteiro, necessitando portanto
de rastreamento em apenas um eixo, de sentido leste-oeste. Entretanto, para municipios
como Alegrete-RS, localizados em maior latitude, justifica-se o uso do rastreamento em
dois eixos. Neste caso, um varia ao longo do dia, e o outro conforme a mudanca do eixo
solar ao decorrer do ano. A diferenca no eixo solar anual torna-se visivel ao comparar-se
as cartas solares cartesianas para os dois municipios supracitados, as quais sao expressas

nas figuras 5 e 6, ambas expressas por (KUHN, 2013).

A geracao das cartas solares para cada lugar analisado, bem como os céalculos neces-
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Figura. 5 — Carta solar cartesiana para Macapa-AP .
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Figura. 6 — Carta solar cartesiana para Alegrete-RS

sarios para determinar o potencial energético solar em cada localizacao tem complexidade
consideravel. Por tanto, costuma-se utilizar-se de softwares especializados neste tipo de

simulagao, como por exemplo a ferramenta online SunFarthTools.

O SunFEarthTools é uma aplicagao online que permite gerar-se as cartas solares
(cartesiana e polar) para quaisquer localidades, através de suas coordenadas geogréficas. A
ferramenta também possibilita a analise de viabilidade economica para implementacao da
mini geracao, considerando dados sobre a necessidade energética, custos de implementacao,
potencial solar, entre outros dados. Ao relacionar todos os dados, o programa retorna um
tempo de retorno estimado para o investimento. As figuras 7 e 8 demonstram a utilizacao
do SunEarth.

2.3.3 Células Fotovoltaicas

A célula é composta por uma superficie captadora da radiagao solar, tipicamente
de silicio mono ou policristalino dopada por elementos semicondutores e de um sistema
de teia metdlica unidirecional de coleta de elétrons livres que abrange toda a célula. Os
modulos solares utilizados na captagao da energia solar representam um aglomerado destas
células (JOAO, 2016).

Para aproveitar esta energia incidente, precisa-se de um campo elétrico. Para

isto, usufrui-se de uma propriedade caracteristica dos materiais semicondutores, chamada
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Figura. 8 — Ambiente da Ferramenta SunEarth para estimar a viabilidade economica do
sistema.

Camada de Deplegao. Tal efeito acontece ao unir-se dois cristais semicondutores, geralmente
Silicio, cada um dopado inversamente, ou seja, um positivamente e outro negativamente.
A dopagem ¢é feita adicionando-se, mais comumente, Boro em um dos lados, e composto
de Foésforo no outro, formando entao a juncao PN. Nesta configuracao, elétrons livres do
lado N passam para as lacunas criadas no lado P, isso acarreta um actimulo de elétrons
do lado P e reducao de elétrons no lado N. Este processo gera um campo elétrico, o qual
dificulta a passagem de mais elétrons para o lado P, fazendo com que o processo alcance
um equilibrio e estabeleca-se uma espécie de barreira ao deslocamento de novos elétrons.
Quando a jungao PN é exposta a fétons com energia maior que esta barreira, surgem novos
pares de elétron/cavidade, que na presenga do campo elétrico, as cargas sao aceleradas,
proporcionando a passagem de corrente elétrica através da juncao. Este efeito proporciona

uma diferenca de potencial e é chamado de efeito fotovoltaico (JOAQ, 2016). A figura 9
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expressa o efeito fotovoltaico, em uma juncao PN (J OAO, 2016).

Figura. 9 — Efeito fotovoltaico na camada PN.

De acordo com (KUHN, 2013) uma célula produz em média 1,5W , correspondentes
a tensao de 0,5 Volts e 3 Amperes. Para obter-se poténcias maiores, faz-se o uso da
associacao série ou paralelo das células. Esta associacao forma um médulo fotovoltaico,
com poténcia comumente entre 50 e 400Wp, estes por sua vez podem formar um painel

fotovoltaico, com poténcias acima dos 330Wp.

A eficiéncia de uma célula solar fotovoltaica é medida pelo quanto da radiacao solar
incidente sobre a mesma, é de fato convertida em energia elétrica. Ainda segundo (KUHN,

2013), as células solares fotovoltaicas apresentam eficiéncia em torno dos 15%.

Os indices de eficiéncia para os tipos de célula mais utilizados sao expressos por
(KUHN, 2013) através da tabela 1.

Tabela 1 — Eficiéncia por tipo de Célula Fotovoltaica.

Eficiéncia (%)
Tedrica Laboratério Comercial

Tipo de Célula Custo (US$/Wp)

Silicio de Cristal Simples 30 247 12 a 14 4aT7
Silicio Concentrado 27 28,2 13 a 15 5as8
Silicio Policristalino 25 19,8 11 a 13 4a’7
Silicio Amorfo 17,0 13 4aT7 3ab -

Conforme expresso anteriormente, um painel fotovoltaico pode ser formado por
varias células em série, de modo que a tensao seja somada até atingir-se o indice de tensao
e consequentemente poténcia desejadas para cada painel. A colocagao destas células em

série e o resultante aumento da tensdo, sdo demonstrados pela figura 10 (KUHN, 2013).
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Figura. 10 — Células em série para elevar a tensao mantendo a corrente do sistema.

2.3.3.1 Material de Constituicao das Células

Os varios tipos de materiais utilizados nas células que formam um painel fotovol-

taicos serao expostos a seguir, conforme descrito por (FILHO, 2015):

e Silicio mono cristalino: Historicamente a mais usada e comercializada para converter
diretamente a energia solar em elétrica. A tecnologia para sua fabricacao consiste
num processo basico e bem constituido. Dentre as células que utilizam o silicio como
base, as monocristalinas apresentam os maiores indices de eficiéncia. Comercialmente,
as células atingem eficiéncia de 15%, indice que pode chegar a 18% para construcoes

em laboratério.

A célula de silicio mono cristalino é representada pela figura 11 de (BRAGA, 2008).

Figura. 11 — Célula de Silicio mono cristalino.

e Silicio poli cristalino: Também conhecido como silicio multi cristalino, as células

formadas por este material sao mais baratas, pois exigem um processo de preparagao
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menos exigente. No entanto, isso reflete-se na eficiéncia, que é um pouco inferior a

célula monocristalina.

A célula de silicio poli cristalino é representada através da figura 12, de (BRAGA,
2008).

Figura. 12 — Célula de Silicio poli cristalino.

e Silicio Amorfo: Uma célula deste material difere-se das demais por apresentar alto
grau de desordem na estrutura dos atomos. Porém, apresenta vantagens nas propri-
edades elétricas e no processo de fabricagao. Esta célula apresenta uma absorcao
de radiacao solar na faixa da luz visivel, e pode ser fabricada mediante a deposicao
de diversos substratos. Por esses fatores, o silicio amorfo é uma alternativa para
sistemas fotovoltaicos de baixo custo. Esta forma de célula apresenta porém uma
menor eficiéncia energética, e ainda a diminuicao da eficiéncia ao longo de sua vida

util, sendo esta uma forte desvantagem.

A célula de Silicio amorfo é representada pela figura 13, de (BRAGA, 2008).

Figura. 13 — Célula de Silicio Amorfo.

2.3.4 Sistema Fotovoltaico

Como a a geracao de energia elétrica através de energia fotovoltaica é dada de
forma direta, nao necessitando de transformacao para outra formas de energia, como

quimica ou mecanica, por exemplo, como demonstrado pela figura 14.
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Figura. 14 — Sistema de Geracao Fotovoltaica.

De acordo com (KUHN, 2013), um sistema fotovoltaico é constituido basicamente

das partes a seguir:

e Painel Solar - Responsavel pela conversao da radiacao solar em energia elétrica;

e Controlador de Carga - Controla a geragao, respeitando os limites especificados pelo

banco de baterias (limitando valores de tensao e ou corrente);

e Banco de Baterias - Baterias ligadas em arranjos série e/ou paralelo, utilizadas
para armazenar a energia gerada que seja excedente ao consumo, ou ainda para os

periodos de escassez na geragao;

e Inversor - A energia é gerada em Corrente Continua, porém para sua utilizagao é
preciso realizar a conversao para forma senoidal, com tensao (127 ou 220 Volts) e

frequéncia (50 ou 60Hz) definidas. Esta é basicamente a fun¢ao do inversor.

De acordo com (BRAGA, 2008), os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados

em trés configuracoes principais:

Sistemas isolados;

Sistemas hibridos;

Sistemas interligados a rede.

Sistemas isolados: Também conhecidos como sistemas autonomos, sao sistemas

fotovoltaicos que nao se encontram conectados a rede elétrica. Sao sistemas que
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alimentam diretamente as cargas que irao consumir a energia produzida. Sua maior
aplicabilidade esta em locais remotos. Ao se dimensionar um sistema isolado, deve ser
levado em consideracao o calculo de consumo da carga e utilizar como base os piores
indices de radiagao solar para area onde ira ser implantado. Esse tipo de sistema pode
ou nao utilizar algum tipo de armazenamento de energia e nao apresentam fontes de
energia complementares a geracao de energia advinda do Sol, sendo denominados de

puramente fotovoltaicos.
Alguns exemplos de aplicagoes de sistemas isolados sao (FILHO, 2015):

Sistemas fotovoltaicos para bombeamento de agua;
Eletrificacao de cercas;
Estacoes replicadoras de sinal;

Casas isoladas da rede elétrica.

Sistemas Hibridos: Consistem da combinacao de sistemas fotovoltaicos com outras
fontes de energia, com o intuito de assegurar o nivel de carga nas baterias quando
da auséncia de energia solar. As fontes de energia auxiliares sao a geragao edlica,
diesel, gas, dentre outros. Os sistemas hibridos sao geralmente aplicado para geragoes
de médio a grande porte, onde atinge um nimero maior de consumidores. Como
é uma configuragao onde existem varias possibilidades de arranjos energéticos e
escolhas, cada sistema deve ser estudo de forma particular para melhor otimizacao

do conjunto.

Sistemas interligados a rede: Esses sistemas representam uma fonte complementar ao
sistema elétrico de grande porte ao qual estao conectados. No caso do Brasil, conetados
ao SIN (Sistema Interligado Nacional). Devido a geragao total ser injetada diretamente
na rede, estes sistemas nao possuem bancos de baterias para armazenamento. O
arranjo de painéis é portanto conectado aos inversores, os quais injetam a energia
diretamente na rede. Por estarem diretamente conectados a rede, estes inversores
necessitam satisfazer severas exigéncias de qualidade e seguranca, de forma a proteger
a rede elétrica de interferéncias dos mesmos. Isto é feito através da corregao de
distorcoes harmonicas, protecao contra sobretensoes e sobre correntes, buscando uma

saida com onda senoidal mais pura possivel.

Sistema Solar Térmico

A utilizacao de energia solar no aquecimento de dgua vem sendo realizada a varias

décadas e em muitos paises. O elevado custo das formas de energia convencionais despertam



2.4. Sistema Solar Térmico 33

especial interesse no aproveitamento dessa forma de energia, cujo investimento inicial em
equipamentos é compensado pelo fornecimento energético sem grandes problemas. Além
disso, o maior uso de aquecedores solares de dgua em residéncias pode melhorar a gestao
de cargas no horario de ponta, com consequente aumento na confiabilidade do sistema
elétrico brasileiro. (NASPOLINI et al., 2010).

A radiacgao solar pode ser absorvida por coletores solares, principalmente para
aquecimento de dgua a temperaturas relativamente baixas (inferiores a 100°C'). O uso dessa
tecnologia ocorre predominantemente no setor residencial, mas ha demanda significativa e
aplicacoes em outros setores, como edificios publicos e comerciais, hospitais, restaurantes,
hotéis e similares. Esse sistema de aproveitamento térmico da energia solar, também

denominado aquecimento solar ativo, envolve o uso de um coletor solar discreto.

O coletor ¢ instalado normalmente no teto das residéncias e edificagoes e, por
isso, é também conhecido como teto solar. Devido a baixa densidade da energia solar que
incide sobre a superficie terrestre, o atendimento de uma unica residéncia pode requerer
a instalacao de varios metros quadrados de coletores, para o suprimento de agua quente
para uma residéncia tipica. Em geral a dgua aquecida pelos coletores é armazenada em
reservatorios especiais, com isolagao térmica adequada, mantendo a eficiéncia do sistema.
Através desse sistema de coleta solar e reservatério é feita a circulacao de agua, essa
circulacao pode ser realizada de maneira forcada ou natural. Assim cria-se um sistema de

aquecimento continuo da agua no sistema interno.

2.4.1 Desenvolvimento dos coletores solares

No século XVIII, o cientista suico Nicholas de Saussure, idealizou um coletor de
energia solar, que vem sendo utilizado até os dias de hoje para aquecimento de agua em
instalagoes domesticas e comerciais. O cientista em seus estudos construiu uma simples
caixa de madeira, quadrangular com poucos centimetros de altura, pintada de preto na sua

parte interna de forma a absorver o maximo da radiacao solar, e cobriu-a com um vidro.

Expondo a caixa ao sol, obtiveram temperaturas de ate 85 graus Celsius no seu
interior. Atualmente essas caixas, contendo uma serpentina por dentro onde circula a
agua, sao construidas de materiais mais isolantes e colocadas em série sobre o telhado da
casa, distribuidas de forma que se possa obter a maxima exposicao as radiagoes solares.
Consegue-se assim, o aquecimento de uma considerdavel quantidade de dgua, servindo para
todos os usos. Esses simples equipamentos, mesmo em paises frios, podem reduzir ate
um terco do gasto de combustiveis para aquecimento da casa e da agua de banho ou de
cozinha. Na nossa regiao tropical, com insolacao muito mais intensa e durante todo o ano,

a economia pode ser muito maior.(DREY et al., ).

O tipo de coletor solar depende do tipo de aplicacao e da temperatura de operagao

que a aplicagao necessita. Para baixas temperaturas, como o uso para aquecimento de
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piscinas, os coletores podem ser do tipo plano sem cobertura. Para aquecimento para
banho doméstico, os coletores ja devem ser com cobertura. Para aplicagoes industriais, os

coletores planos de alto desempenho ou os coletores de tubo evacuado. (ROSA, 2012).

A Figura 15 mostra curvas tipicas de eficiéncia que possibilitam distinguir qual o
melhor coletor em funcao da diferenca entre a temperatura da agua quente desejada e a

temperatura ambiente.

Agquecimento de Placina
Agueciments para banho
Aguecimento de amblente
l Agquecimento para processos Industriais

¢

Eficiencia (%)

1] 10 20 30 40 &0 &0 70 &0
Diferenca de temperatura ('C)

Figura. 15 — Curvas tipicas de eficiéncia de coletores em funcao da diferenca entre a tempe-
ratura de operacao e a temperatura ambiente. Fonte: www.solarserver.com.br

2.4.2 Coletores Planos

Um coletor solar plano com cobertura ¢ composto basicamente dos seguintes
componentes: Caixa externa que mantem e suporta todo o conjunto e pode ser fabricada
em aluminio, aco ou material polimérico. [solamento térmico que é responsavel por diminuir
as perdas de calor do fluido de trabalho para o meio ambiente. Tubulacao que é por onde
passa o fluido de trabalho e é dividida em tubos do cabegote e tubos elevadores. Os tubos
do cabegote sao os tubos de entrada e saida do coletor. Placa absorvedora que é a principal
responsavel pela conversao de energia radiante em energia térmica, passando por condugao
e conveccao através dos tubos para o fluido de trabalho. A placa absorvedora pode ser
uma tunica envolvendo todos os tubos, ou particionada. Pode ser de aluminio ou cobre
pintadas de preto ou algum tratamento seletivo especial. Cobertura que pode ser de vidro,

policarbonato ou acrilico que permita a passagem da radiagao solar.
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Um coletor plano pode ser visualizado em corte na Figura 16 , onde é possivel

identificar os componentes do mesmo.

Figura. 16 — Corte de um coletor plano. Fonte: www.solares-online.com.br

2.4.3 Coletores de Tubos de Vacuo

Estes coletores sao a chamada nova geragao de coletores solares, apresentando
nos meses mais frios,um rendimento superior aos convencionais coletores planos devido a
sua forte capacidade de retencao. Como atingem altas temperaturas, sao indicados para

aquecimento de dguas quentes sanitarias, para apoio de aquecimento central e de piscinas.

Sao constituidos por um coletor de cobre inserido numa pega tnica de la de vidro
prensada, dentro de uma estrutura de protecao de aluminio, de maneira a conservar o
calor qual se d4 o nome de cabegote ou camara de irradiagao. Estes coletores, para além
de garantirem a absorcao de energia solar direta, também absorvem a energia radiante
pela sua cobertura seletiva.(CASTIAJO, 2012). Um coletor de tubos de vacuo pode ser

visualizado na figural7.

2.4.4 Reservatério Térmico

Para aplicagoes de aquecimento de dgua, é necessario armazenar a energia acumulada
durante o dia ou durante varios dias de forma a poder utilizar em momentos diversos.
Para isto é necessario um reservatorio térmico com capacidade para atender a demanda de

agua quente.

Os reservatorios ou tanques (figura 18) podem ser de aco inoxid4vel ou material

polimérico, revestidos com isolamento térmico.
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Figura. 18 — Reservatorio térmico

2.4.5 Circulacao forcada e Circulacao natural

Nos coletores planos, quando o nimero de coletores é pequeno e as distancias
envolvidas sao curtas, é possivel utilizar o sistema de circulagao natural, também chamado
de termosifao.(ROSA, 2012). O sistema de termosifao utiliza a diferenca de densidade entre
a agua quente e a fria, de forma a movimentar a agua quente de volta ao tanque depois de
aquecida no coletor. Com isto agua fria desce do tanque para o coletor. Para a utilizagao
deste sistema, algumas regras importantes devem ser observadas, como a diferenca de
altura entre o coletor e o tanque, sendo que o coletor deve estar mais baixo, permitindo a
agua quente subir. A Figura 19 mostra um esquema simplificado do funcionamento de um

sistema para aquecimento de dgua usando um coletor plano com circulacao natural.

Quando a distancia for grande, o nimero de coletores for grande ou os coletores
precisarem estar mais altos que o tanque, é necessario empregar o sistema de circula-
cao forcada. Este sistema prevé que uma bomba com controladores de temperatura ou

temporizador faca a circulagao da agua pelos coletores.

2.5 Sistema Captacao da Agua da Chuva

Atualmente a escassez de agua prépria para o consumo humano vem tomando
proporcoes alarmantes. Alguns fatores genéricos como o aumento continuo da populacao

mundial e o crescimento das cidades e dos centros industriais sao responsaveis pelo aumento
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Figura. 19 — Esquema de funcionamento do sistema. Fonte: www.solares-online.com.br

da demanda por dgua de qualidade, em contra partida, o uso nao racional e sustentavel
da mesma vem causando sua escassez, uma vez que, interfere negativamente no seu ciclo
hidrolégico. Entre muitos impactos que a dgua vem sofrendo, a poluicao e a escassez sao
as mais importantes atualmente. O homem vem ha muito tempo poluindo os grandes
reservatorios naturais de dgua, como os oceanos, rios e lagos. A polui¢ao é também uma
das responsaveis pela escassez de dgua, uma vez que contaminada, a dgua doce torna-se
inapropriada para o uso humano. Com os esclarecimentos acerca do aumento do consumo
da agua, da sua poluicao, e da sua eminente falta, fazem-se incontestavel a criacao de formas
alternativas de aproveitamento da dgua, nesse contexto o uso de dguas pluviais figura como
uma das mais viaveis.Originalmente, algumas das antigas civilizacoes tinham na captacao
da agua de chuva sua unica forma de abastecimento de dgua potavel. Contudo, os sistemas
publicos de fornecimento de agua foram ganhando espaco e hoje sao as principais formas

de abastecimento em todo o globo.

Recentemente sistemas de captacao e utilizacao de agua de chuva foram instalados
no Estadio Joao Havelange, conhecido como Engenhao, construido para os Jogos Pan-
americanos do Rio de Janeiro, em 2007, no Aeroporto Santos Dumont e na Cidade do
Samba, todos localizados no Rio de Janeiro (CALHA, 2018). Em Salvador-Ba o Salvador
Shopping adota, entre outras medidas de conservacao da agua, a captacao de agua de
chuva. O sistema reservatério apresenta intimeras vantagens como: diminui o risco de

inundagoes, fornece economia de dgua potavel na regagem de jardins, lavagem de veiculos,
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lavagem de roupas, uso em banheiros.

Segundo (LEAL, 2000), o sistema de aproveitamento de dgua de chuva funciona da
seguinte maneira: a dgua é coletada de areas impermeaveis, normalmente telhados. Em
seguida, é filtrada e armazenada em reservatério(s) de acumulagao, que pode ser apoiado,
enterrado ou elevado e ser construido de diferentes materiais como: concreto armado,

blocos de concreto, alvenaria de tijolos, ago, plastico, poliéster, polietileno e outros.

Segundo (TOMAZ, 2003), os parametros principais envolvidos no sistema de coleta e
aproveitamento de dgua de chuva sao: drea de coleta, quantidade de d4gua a ser armazenada,
qualidade da dgua, capacidade de armazenamento e confiabilidade. Dependendo do uso
final da agua coletada e do tratamento a ser aplicado, a coleta de agua de chuva pode
ser feita através de superficies impermeabilizadas, localizadas ao nivel do chao tais como
patios, calcadas, estacionamentos, etc. Nas figuras 20 observam-se as areas de coleta com

por exemplo telhados.

. Comprimento

Area de coleta: telhado

Figura. 20 — Area de coleta - telhado: comprimento x largura FONTE: Waterfall (2002)

Para nao ocorrerem entupimentos nos condutores que levam a dgua até o reservatorio
de auto-limpeza ou outro dispositivo, o sistema de coleta de dgua de chuva deve conter um
sistema de peneiras para a retirada de folhas e galhos. Para esse processo pode-se utilizar
um dispositivo na saida da calha, uma grade que percorre toda a calha ou ainda uma
grade na entrada de agua do reservatorio de auto-limpeza, como por exemplo o sistema

apresentado na figura 21.
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Figura. 21 — Sistema de grade localizada sobre a calha FONTE: Waterfall (2002)

Para a coleta de agua de chuva é necesséria a instalagao de condutores verticais,
condutores horizontais, dispositivos para descarte da agua de limpeza do telhado e reserva-
tério(s) de acumulagao. Os condutores verticais e horizontais sdo equipamentos que na
maioria dos casos, encontram-se instalados na edificagao. Ja os outros componentes como
dispositivo para descarte e reservatério(s) deverao ser instalados. Na figura 22 é possivel

observar um esquema de coleta de agua de chuva.

Grade

vertical

Limpeza

Reservatorio de
4gua de chuva

Figura. 22 — Esquema de coleta de dgua de chuva com reservatério de auto-limpeza FONTE:
Tomaz (1998)
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Identificacao e Dados Gerais

A Escola Estadual De Ensino Fundamental Eduardo Vargas , localiza-se Rua
Mauricio Cardoso, 444,Cidade Alta, CEP 97545-000 no municipio de Alegrete - RS.
Atualmente, a escola oferece ensino fundamental - anos iniciais e ensino fundamental anos

finais e possui 305 alunos e 28 professores.

'i. ’],li

\r § ”.

.9; -
SEIEST Lie EnsiElnd
Eduamﬁ@laﬁ

Figura. 23 — Vista Aérea da Escola Eduardo Vargas.

A vista aérea da escola, obtida com auxilio da ferramenta Google Earth, é demons-

trada na figura 23.

Na Escola Eduardo Vargas sera implementado um sistema de energia solar fotovol-
taica, sistema de aquecimento térmico por coletores solares e captacao de agua da chuva
como alternativa para reducao de custos e de diversificacao energética. A escola possui
atualmente uma area 1til de telhado de aproximadamente de 720m?. A planta da vista

superior da escola é apresentada na figura 24.

3.1.1 Dados instalagcoes atuais

Para estimar-se qualquer potencial existente faz-se necessario primeiramente realizar
um levantamento dos dados de faturamento da energia elétrica pela concessionéria. Par-
tindo desta premissa, relaciona-se a seguir as principais caracteristicas cujo levantamento
é relevante: Especificagoes do fornecimento de energia elétrica por parte da concessionéria,
como: Concessionaria responsavel, cédigo do cliente, modalidade tarifaria, classe de for-

necimento, entre outros; Dados de Consumo e Demanda, presentes nas faturas fisicas de
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Prédio B

Figura. 24 — Planta da Vista Superior da Escola.

energia elétrica (Preferencialmente sobre os tltimos 12 meses ou periodo maior); Valores
monetarios mensais referentes ao faturado no mesmo periodo; Valor da carga instalada na

escola atualmente.

3.2 Dimensionamento da Mini Geracao Solar

Antes de quaisquer outros dados, para projetar-se um sistema de mini geracao
solar é preciso comprovagao de que o local escolhido tem suficiente potencial energético
para exploragao, do contrario o projeto fica inviabilizado. Portanto, alguns dos dados
climatoldgicos relacionados a Alegrete, disponibilizados pelos Anais do INMET (Instituto

Nacional de Meteorologia) em (INMET, 2009), sao representados pela figura 26.

Ainda de acordo com (INMET, 2009), tém-se a média de irradiacao solar Global,
Inclinada e Direta, em cada periodo mensal, para Alegrete, exposta aqui através da figura
27.

Para uma melhor visualizagao, através dos dados da figura 27 é gerado o grafico
onde se demonstra o comportamento estatistico dos indices de irradiacao ao longo do ano
(INMET, 2009). Este grafico é expresso através da figura 28.

Para complementar os dados supracitados, o (INMET, 2009) ainda ilustra um
mapa nacional com a média do niimero de horas de insolagao anual, aqui expresso pela
figura 29.

Através da ferramenta online SunFEarthTools citada anteriormente, foi tragada a
carta solar para a localizagao da Escola em Alegrete (KAEHLER, 2017). Esta representacao

é ilustrada na figura 30.
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Dados climatolégicos para Alegrete (1961-1990)
Jul

Temp o Y
(°C)
Temperatura maxima média
(°C)

Temperatura minima média
(°C)
Temperatura minima absoluta
(°C)

Precipitagédo (mm) - 137.9 1255 | 130,9 - 115,2 - 130,2 | 1584 - 126,1 m

Dias com prempltagao =1

Umidade relativa (%) -------------

19,1 17,3 13,7 1 9 9 10 11,6 13,5 15,5 17,9 13,9

Horas de sol Alegrete 2734 2471 | 2328 2075 1963 1551 1647 1852 186,6 @239,9 2761 2964 2661,1
Horas de Sol Médio Diario Por
Més 8,82 8,83 7,51 6,92 6,33 517 5,31 597 6,22 7,74 9,20 9,56 7,30
Dias do Més
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31| 30,42

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)!"% 1o [121 [13] [14] [&] [15] [11] [16]

Figura. 26 — Dados Climatolégicos de Alegrete, segundo o INMET.

Figura. 30 — Carta Solar para a Escola Eduardo Vargas.

Na planilha sao considerados os dados de potencial solar especificos para Alegrete,

sendo dados oficiais do INMET, o mais atualizado quanto possivel. Estes dados sao
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IRRADIAGAO SOLAR Alegrete - RS
kWh/Dia/m?

Més Global Inclinada Direta
Janeiro 6,38 5,70 5,96
Fevereiro 5,88 6,02 5,21
Marco 5,38 5,98 5,98
Abril 4,16 5,32 5,25
Maio 3,07 4,38 4,09
Junho 2,43 3,59 3,27
Julho 2,86 4,32 2,86
Agosto 4,11 5,48 5,63
Setembro 4,85 5,66 5,42
Outubro 4,90 5,05 4,24
Novembro 6,88 5,05 6,96
Dezembro 7,27 6,30 7,99
Média 4,85 5,24 5,24

Figura. 27 — Irradiacao Solar média em Alegrete, segundo os anais do INMET.

Iradiagdo Global —— Iradiagdo Inclinada  —— Irradiagdo Direta
10,0
7.5
50
25
Janeiro Margo Maio Julho Setembro Novembro
Fevereiro Abril Junho Agosto QOutubro Dezembro

Figura. 28 — Gréfico da irradiagdo solar média, ao longo do ano [kWh/dia/m?].

expressos pelo quadro da figura 31.

INMET Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul
Potencial de Energia Solar Util [kWh/més) 208.352,88 | 193.221,50 | 199.067,99 | 170.722,13 | 161.557,04 124.717,01 | 155.614,71
Energia Solar Potencial Mensal [kWh/més] 28.022,45 25.987,35 26.773,67 22.961,29 21.728,63 16.773,83 20.929,42
Faturamento Potencial Mensal 20.612,88 19.115,89 19.694,30 16.889,97 15.983,25 12.338,57 15.395,36
Dias do Més 31 28 31 30 31 30 31
Energia Solar Util [kWh/dia/m2] 5,61 5,76 5,36 4,75 4,35 3,47 4,19
Ago Set QOut Nov Dez TOTAL

169.356,35 | 176.832,18 | 199.810,78 | 228.947,36 | 234.721,96 2.222.921,87
22.777,60 23.783,07 26.873,58 30.792,30 31.568,96 298.972,15

16.754,85 17.494,46 19.767,79 22.650,34 23.221,64 219.919,29
31 30 31 30 31 30,42
4,56 4,92 5,38 6,37 6,32 5,09

Figura. 31 — Dados oficiais INMET considerados para determinar o Potencial Elétrico
Solar em Alegrete.
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Normais Climatologicas do Brasil 1961-1990
Insolagdo Total (horas)
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Figura. 29 — Nimero de horas de irradiacao solar média, durante um ano.

3.3 Dimensionamento do Sistema de Energia Solar Fotovoltaica

A poténcia gerada pela placa fotovoltaica especificada pelo fabricante, considera
uma operacao a temperatura de 25°C, exposta a uma irradiacao de 1000W /m?. Para
dimensionar de forma apropriada um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica, deve-
se considerar as variagoes de temperatura do local onde o mesmo é instalado, pois, a
mesma impacta no rendimento dos moédulos, onde é definido que a placa opera na média

20°C' acima da temperatura ambiente, caso considerado para a equacao 3.1 onde "T” é

temperatura ambiente. Ja para a geracao real é considerado a irradiacao média mensal
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no local onde a placas serao instaladas definida pela equacao 3.2, onde "G” é a geracao

estimada em kWh e "I” é a irradiacio média no local em W/m? .

Eficiencia =1 — ((T — 25) + 20) * 0,00423

GeragaoReal = G * I/1000

(3.1)

(3.2)

Foi considerado para estimativa da geracao fotovoltaica uma eficiéncia de 90% do sistema

ON-GRID. Usando o software EXCEL foi montada uma tabela que determina a energia

gerada por dia em fungao da poténcia instalada de geragao. Utilizando a funcao "Atingir

Meta” foi definido a poténcia instalada para gerar 56,9kWh/dia, atendendo a demanda de

20.767kWh anual. Na figura 32 é apresentado a geracao média mensal para a poténcia

instalada de 13,25kW, que atende a demanda esperada.

Janeiro | Feveireiro | Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro| Outubro | Novembro | Dezembro Média
Dias no més (dia) 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 30,42
Hora de Sol (h) 8,82 8,83 7,51 6,92 6,33 5,17 5,31 5,97 6,22 7,74 9,2 9,56 7,30
Temperatura (2C) 24,7 24,4 22,3 18,7 15,8 13,7 13,7 14,8 16,5 18,9 21,5 24 19,08
Eficiencia 83% 83% 83% 85% 86% 87% 87% 86% 86% 85% 84% 83% 85%
Pontecia Pico (Wp) 10931,92 | 10947,06 | 11052,99 | 11234,60 | 11380,89 | 11486,83 | 11486,83 | 11431,34 | 11345,58 | 11224,51| 11093,35 10967,23 11215,26
Produgdo-1000W/m? (KWh) 96,42 96,66 83,01 77,74 72,04 59,39 61,00 68,25 70,57 86,88 102,06 104,85 81,57119
Irradiagdo (kWh/dia/m?) 5,61 5,76 5,36 4,75 4,35 3,47 4,19 4,56 4,92 5,38 6,37 6,32 5,09
Radiagdo (W/m?) 636,05 652,32 713,72 686,42 687,20 671,18 789,08 763,82 791,00 695,09 692,39 661,09 703,28
Geragdo Real (KWh) 61,33 63,06 59,24 53,36 49,51 39,86 48,13 52,13 55,82 60,39 70,66 69,31 56,90

Figura. 32 — Dados de Geracao Mensal Estimada.

De acordo com os dados planilhados acessados através da escola, a tarifa considerada
¢ de 0,59R$/kWh, RGE Sul (Rio Grande Energia), para uma necessidade energética anual
de aproximados 20.767kWh. O emprego de um sistema de 50 placas de 265W supri portanto

toda a demanda energética da escola e ocupando uma area de 80m? dos 161m? disponiveis

do lado norte do telhado do prédio A. Para isto, devem ser consideradas as especificagoes

da figura 33.
Poténcia de Placas 13,25 kw
Eficiéncia do Projeto Fotovoltaico (inferéncia padrao) 16,56% %
indice Solarimétrico Local 5,09 kWh/dia/m?
Horas Médias de Insolagdo 7,3 horas
Energia Produzida Dia 56,9 kWh/dia
Energia Produzida Ano 20768,5 kWh/ano
Tarifa Residencial Bandeira Média das Bandeiras RS 590,00 RS/MWh
Faturamento Anual RS 12.253,42 RS

Figura. 33 — Dados para o Sistema de Energia Solar Fotovoltaica.
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3.3.1 Investimento em Equipamentos para Instalacao do Sistema de Energia Solar
Fotovoltaica

Com base nos dados coletados, o sistema proposto para a Escola Estadual de
Ensino Fundamental em estudo é composto dos equipamentos descritos na figura 34, com
os respectivos investimentos necessarios foram retirados do sistema SINAPE utilizado para

orcamentos em editais de instituicoes ptublicas.

Material Quant. [Valor RS (un.) |Valor Total (RS)
Painel Solar 50| RS 518,67 | RS 25.933,44
Inversor "on grid" poténcia de 14kW 1] RS 15.619,88 | RS  15.619,88
Suporte de Fixacdo de painéis 50| RS 120,00 | RS 6.000,00
Interligacdo com a Rede de Energia Existente 1| RS 1.500,00 | RS 1.500,00
Painel de Protecdo e Distribuigdo de Energia Fotovoltaica 1| RS 1.200,00 | RS 1.200,00
InstalacGes Eletricas das Placas Fotovoltaicas 1| RS 7.750,00 | RS 7.750,00
Projeto Elétrico 1| RS 3.500,00 | RS 3.500,00
Total R$61.503,32

Figura. 34 — Dados dos Equipamentos para Instalagao do Sistema de Energia Solar Foto-
voltaica.

Os painéis solares, descritos na figura 34, serao instalados na parte superior, sobre
o telhado da edificagao, os quais estarao calgados por suportes de sustentacao fixados na
prépria edificagao. Verifica-se que o investimento em equipamentos para instalagao do
sistema e geracao de energia através de painéis fotovoltaicos, conforme pode ser visualizado
na figura 34, é de R$ 61.503,32.

3.3.2 Anadlise da Viabilidade Economico-Financeira do Sistema de Energia Solar
Fotovoltaica

Ao considerar um custo do kWh de R$ 0,59 a possibilidade de geragao média didria
do sistema é de 56,9 kWh/dia é possivel economizar anualmente R$ 12.253,42 logo abaixo
apresenta o fluxo de caixa projetado para o periodo de 11 anos, utilizando como base uma
TMA 8% referente ao indice médio de inflagao no Brasil nos 1ltimos 20 anos e também
um acréscimo anual de 5% na tarifa da concessiondria , conforme pode ser visualizado na
figura 35.
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Anos Investimentos |Economia Fatura Energia Elétrica Fluxo de Caixa |Fluxo de Caixa Descontado |Payback descontado
0 -R$61.503,32 -R$61.503,32] -R$61.503,32 -R$61.503,32 -R$61.503,32
1 RS 13.047,08 | RS 12.080,63 R$11.185,77|-R$S 50.317,55
2 RS 13.699,44 | RS 11.745,06 R$10.357,20|-R$ 39.960,35
3 RS 14.384,41 | RS 11.418,81 R$9.590,00|-RS$ 30.370,36
4 RS 15.103,63 | RS 11.101,62 R$8.879,63|-RS 21.490,73
5 RS 15.858,81 | RS 10.793,24 R$8.221,88|-RS$ 13.268,86
6 RS 16.651,75 | RS 10.493,43 R$7.612,85|-RS$ 5.656,01
7 RS 17.484,34 | RS 10.201,94 R$7.048,93| RS 1.392,92
8 RS 18.358,56 | RS  9.918,56 R$6.526,79] RS 7.919,71
9 RS 19.276,48 | RS  9.643,04 R$6.043,32| RS 13.963,04

10 RS 20.240,31 | RS  9.375,18 R$5.595,67| RS 19.558,71
11 RS 21.252,32 | RS  9.114,76 R$5.181,18] RS 24.739,88

Figura. 35 — Dados da Analise da Viabilidade Economico-Financeira do Sistema de Energia
Solar Fotovoltaica.

Os resultados demonstram um tempo de recuperacao do investimento de R$
61.503,32 em 7 anos, mostrando que o projeto ¢é viavel dentro do periodo analisado. Além
de que seriam economizado um valor de R$ 106.199.46 reais, representando uma taxa de

retorno interno de 15%.

3.4 Estudo de Caso para Eficiéncia Energética do Sistema de lluminacao

O Grupo Exploracao Integrada de Recursos Energéticos sobre orientacao do Pro-
fessor Dr. José Wagner, realizou o estudo de eficiéncia energética, visando os sistemas de
iluminacao e ar-condicionados da escola Eduardo Vargas. O estudo analisou a substituicao
das lampadas do tipo fluorescentes por lampadas mais eficientes do tipo LED e substituigao

de uma parcela dos ar-condicionados.

3.4.1 Substituicao por Lampadas LED

Foram analisadas a substituicao das luminarias de 9 salas de aulas, Patio Princi-
pal, Biblioteca, Informética, Secretaria, Direcao e Refeitorio, totalizando 71 luminarias.
Conforme figura 36, as luminarias atuais possuem uma poténcia instalada de 5911W e

representam um custo anual de R$ 4.143,14 reais considerando uma tarifa de 0,59R$/kWh.

Luminarias Fluorescentes
Poténcia 5911 w
Horas diarias 6 horas/dia
Custo kWh 0,59 RS/kWh
Ndmero de dias 198 dias
Total anual 4143,14 | RS/ano
Demanda anual | 7022,268 kWh

Figura. 36 — Dados do Sistema de Iluminacao da Escola Eduardo Vargas.
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No estudo foi considerado a substituicao das lumindarias por duas lampadas LED
modelo PHILIPS apresentadas na figura 37. Serao necesséario utilizar um total de 142
lampadas, os dados da implantacao sao apresentados na figura 38. Com um custo de
instalacao de R$ 6486,56, o custo anual serd reduzido para R$ 1.791,55 considerando uma
tarifa de 0,59R$/kWh.

Marca Modelo Tensdo [V] | Fluxo Luminoso [Im] Poténcia [W] | Vida[h]
PHILIPS Master LEDTube 1200mm 18W 865 T8 | W 100 - 240 2100 18 25000

Figura. 37 — Dados das Lampadas LED a Serem Utilizadas.

Instalagdo de Luminarias LED
Unitario TOTAL Unidade
Lampadas 1 142
Custo Unitario 35,68 5066,56 RS
M3o de obra 10 1420 RS
Poténcia 18 2556 W
Custo KWh 0,59 0,59 RS/kWh
Numero de dias 198 198 dias
Horas diarias 6 852 horas/dia
Total Anual 12,62 1791,55 RS$/ano
Demanda anual 21,384 | 3036,528 kWh

Figura. 38 — Dados da Implantagao do Sistema de Iluminagao LED.

Desta forma serd gerado uma economia de R$2.351,59 por ano e na figura 39 é
apresentado o estudo de viabilidade econdmica considerando um TMA 6,5%. Onde pode-se
observar que o investimento serd recuperado em 4 anos, além de reduzir a demanda anual
da escola para 16.781,26 kWh.

Anos Investimentos |Economia Fatura Energia Elétrica Fluxo de Caixa |Fluxo de Caixa Descontado Payback descontado
o|]-R$  6.486,56 -R$  6.486,56 |-R$ 6.486,56 |-RS 6.486,56
1 RS 2.351,59 [R$  2.351,59 R$2.208,06]-R$ 4.278,50
2 RS 2.351,59 | RS 2.351,59 R$2.073,30|-RS$ 2.205,20
3 RS 2.351,59 | RS 2.351,59 R$1.946,76|-RS 258,44
4 RS 2.351,59 | RS 2.351,59 R$1.827,94| RS 1.569,50

Figura. 39 — Viabilidade Economica da Implantagao Sistema de Iluminacao LED.

3.4.2 Substituicao dos Ar-Condicionados

Foram analisados a substituicao de 11 dos 15 ar-condicionados existentes na escola

Eduardo Vargas por equipamentos mais eficientes e novos apresentados na figura 40.
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Marca Poténcia | Funcionamento | Inmetro / Procel Eficiéncia Energética [Wm/We] Poténcia Elétrica[W]
Philco 12000 Reverso A 3,29 1068,69

Figura. 40 — Dados dos Equipamento Ser Instalado.

A poténcia instalada atual é de 18.807,18 kW, com a substituicao a poténcia
instalada sera reduzida para 17.006,32 kW. Considerando uma utilizagao diaria de 6 horas
dos ar-condicionados a demanda anual sera reduzida em 2139,42kWh ano. Considerando que
o preco unitario é de R$1.092,00 e mao a de obra de instalacao é de R$150,00, totalizando
11 unidades temos um custo R$ 11.755,6 reais. Para a analise de viabilidade foi considerado
uma tarifa de 0,59R$/kWh e TMA 6,5%. Obteve-se uma economia anual de R$1.262,26,
no entanto nao sera obtido o retorno financeiro do investimento dentro do periodo de
11 anos, tornado o projeto inviavel. Assim nao sera considerado no dimensionamento da

micro geracao fotovoltaica com andlise da eficiéncia energética.

3.5 Dimensionamento do Sistema de Energia Solar Fotovoltaica Considerando a

Analise de Eficiéncia Energética

Assumindo os valores apresentados na Secao 3.4, podemos considerar uma nova
demanda anual para a Escola Eduardo Vargas de 16.781,26 kWh, o que impactard em
uma micro-geragao menor, pois serd necessario gerar apenas 45,97kWh/dia. A figura 41
apresenta a nova estimativa geragao para a poténcia instalada de 10,86kW que deve cobrir
100% da nova demanda. Os valor de poténcia instalada foi determinado utilizando os

mesmos parametros apresentados na Secao 3.3.

Janeiro | Feveireiro | Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro| Outubro | Novembro | Dezembro Média
Dias no més (dia) 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 30,42
Hora de Sol (h) 8,82 8,83 7,51 6,92 6,33 5,17 5,31 5,97 6,22 7,74 9,2 9,56 7,30
Temperatura (2C) 24,7 24,4 22,3 18,7 15,8 13,7 13,7 14,8 16,5 18,9 21,5 24 19,08
Eficiencia 83% 83% 83% 85% 86% 87% 87% 86% 86% 85% 84% 83% 85%
Pontecia Pico (Wp) 8963,65 8976,06 | 9062,92 | 9211,83 | 9331,78 | 9418,64 | 9418,64 | 9373,14 | 9302,82 | 9203,55 9096,01 8992,60 9195,97
Produgdo-1000W/m? (KWh) 79,06 79,26 68,06 63,75 59,07 48,69 50,01 55,96 57,86 71,24 83,68 85,97 66,88443
Irradiagdo (kWh/dia/m?) 5,61 5,76 5,36 4,75 4,35 3,47 4,19 4,56 4,92 5,38 6,37 6,32 5,09
Radiagdo (W/m?) 636,05 652,32 713,72 | 686,42 | 687,20 | 671,18 | 789,08 | 763,82 | 791,00 | 695,09 692,39 661,09 703,28
Geragdo Real (KWh) 50,29 51,70 48,58 43,76 40,59 32,68 39,46 42,74 45,77 49,52 57,94 56,83 46,66

Figura. 41 — Dados da Analise Economica da Substituicao dos Ar-Condicionados.

De acordo com os dados planilhados acessados através da escola, a tarifa considerada
é de 0,59R$/kWh, RGE Sul (Rio Grande Energia), para uma necessidade energética anual
de aproximados 17.029,17kWh. O emprego de um sistema de 41 placas de 265W com 1,6m?,
supri portanto toda a demanda energética da escola e ocupando uma area de 67m? dos
161m? disponiveis do lado norte do telhado do prédio A. Para isto, devem ser consideradas

as especificacoes da figura 42.
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Poténcia de Placas 10,865 kw
Eficiéncia do Projeto Fotovoltaico (inferéncia padrao) 16,56% %
indice Solarimétrico Local 5,09 kWh/dia/m?
Horas Médias de Insolagado 7,3 horas
Energia Produzida Dia 46,66 kWh/dia
Energia Produzida Ano 17029,17 kWh/ano
Tarifa Residencial Bandeira Média das Bandeiras RS 590,00 RS/MWh
Faturamento Anual RS 10.047,21 RS

Figura. 42 — Dados da Analise Economica da Substituigao dos Ar-Condicionados.

3.5.1 Investimento em Equipamentos para Instalacao do Sistema de Energia Solar
Fotovoltaica

Com base nos dados coletados, o sistema proposto considerando a nova demanda
para a Escola Estadual de Ensino Fundamental Eduardo Vargas em estudo é composto

dos equipamentos descritos na figura 43.

Material Quant. |Valor RS (un.) [Valor Total (RS)
Painel Solar 41] RS 518,88 | RS 21.274,16
Inversor "'on grid" poténcia de 14kW 1| RS 14.100,00 | RS 14.100,00
Suporte de Fixagdo de painéis 41] RS 120,00 | RS 4.920,00

Interligagdo com a Rede de Energia Existente

Painel de Protegdo e Distribuigdo de Energia Fotovoltaica
InstalagBes Eletricas das Placas Fotovoltaicas

Projeto Elétrico

RS 1.500,00 | RS 1.500,00
RS 1.200,00 | RS 1.200,00
RS 7.750,00 | RS 7.750,00
RS 3.500,00 | RS 3.500,00
Total R$54.244,16

=

Figura. 43 — Dados dos Equipamentos para Instalacao do Sistema de Energia Solar Foto-
voltaica Nova Demanda.

Os painéis solares, descritos na figura 43, serao instalados na parte superior, sobre
o telhado da edificacao, os quais estarao calgados por suportes de sustentacao fixados na
prépria edificagao. Verifica-se que o investimento em equipamentos para instalagao do
sistema e geracao de energia através de painéis fotovoltaicos, conforme pode ser visualizado
na figura 43, é de R$ 54.244,16. Se considerarmos as despesas com a instalagao das
lampadas LED, estimadas em R$ 6.486,56, terd um investimento de R$ 60.730,72.

3.5.2 Anadlise da Viabilidade Economico-Financeira do Sistema de Energia Solar
Fotovoltaica

Ao considerar um custo do kWh de R$ 0,59 a possibilidade de geragdo média didria
do sistema é de 45,97 kWh/dia é possivel economizar anualmente R$10.047,21, somando a
economia da eficiéncia energética temos um total de R$ 12.541,18, conforme apresentado

no fluxo de caixa projetado para o periodo de 11 anos, utilizando como base uma TMA
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8% referente ao indice médio de inflacdo no Brasil nos ultimos 20 anos e também um

acréscimo de 5% da tarifa da concessiondria, conforme pode ser visualizado na figura 44.

Anos Investimentos |Economia Fatura Energia Elétrica Fluxo de Caixa |Fluxo de Caixa Descontado  [Payback descontado
0 -R$60.730,72 -R$60.730,72 -R$60.730,72 -R$60.730,72 -R$60.730,72
1 RS 13.168,24 | RS 12.192,81 R$11.289,64|-RS 49.441,08
2 RS 13.826,65 | RS 11.854,12 R$10.453,37|-RS 38.987,71
3 RS 14.517,98 | RS 11.524,84 R$9.679,05|-RS$ 29.308,67
4 RS 15.243,88 | RS 11.204,71 R$8.962,08|-RS 20.346,59
5 RS 16.006,07 | RS 10.893,46 R$8.298,22|-RS 12.048,36
6 RS 16.806,38 | R$  10.590,87 R$7.683,54]-R$ 4.364,82
7 RS 17.646,70 | RS 10.296,68 R$7.114,39| RS 2.749,56
8 RS 18.529,03 | RS 10.010,66 R$6.587,40| RS 9.336,96
9 RS 19.455,48 | RS 9.732,59 R$6.099,44| RS 15.436,40

10 R$ 20.428,26 | RS 9.462,24 RS5.647,63] RS 21.084,03
11 RS 21.449,67 | RS  9.199,40 RS$5.229,29] RS 26.313,32

Figura. 44 — Dados da Analise da Viabilidade Economico-Financeira do Sistema de Energia
Solar Fotovoltaica.

Os resultados demonstram um tempo de recuperacao do investimento de R$60.730,72
em 7 anos, mostrando que o projeto é viavel dentro do periodo analisado. Além de que
seriam economizado um valor de R$ 107.646,70 reais, representando uma taxa de retorno
interno de 15,67%.

3.6 Dimensionamento do Sistema de Aquecimento Térmico por Coletores

A presente secao tem por objetivo dimensionar sistema de aquecimento solar de
agua para uma escola, e avaliar a viabilidade economica para a sua implementacao. A
escola possui duas torneiras elétricas com poténcia instalada de 5,5kW, com duragao média
de uso de 120minutos. Para o dimensionamento do sistema de aquecimento térmico devem

ser consideradas algumas especificacoes descritas na figura 45.

Especificagbes Quant. Total Unidade
Torneira Elétrica 2 2

Poténcia 5,5 11 kw
Vazdo 3 6 L/min
Tempo de Consumo 60 120 mim
Litros de Agua 180 360 Litros
Consumo 5,5 11 kWh
Custo do kWh 0,59 0,59 RS$/kWh
N2 de dias no més 20 20

Custo Mensal RS 64,90 | RS 129,80 RS
Custo Anual RS 778,80 | RS 1.557,60 RS

Figura. 45 — Dados do Sistema de Aquecimento Térmico por Coletores.
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Levando em considera¢ao um valor de 0,59 R$/kWh, temos um gasto anual de R$
1.557,60 com o aquecimento de dgua, levando em consideragao um consumo didrio de 380L

de agua.

Para o dimensionamento foi considerado a temperatura média de anual de Alegrete
19,1°C', a vazao diaria correspondente em 400L de agua. A equagao 3.3 determina a
quantidade de energia em kWh/dia sdo necessarios para aquecer o volume de agua
desejado. Como se trata de uma aplicacao industrial, a temperatura desejada serd definida
em 65 °C.

_VopCp-(Ty—T)

E 3600

(3.3)

Onde, "V” é o volume de agua a ser aquecido; "p” é a massa especifica da agua; "Cp” é o

calor especifico da agua; "T” temperatura final e "T;” temperatura inicial da agua.

400-1-4.18- (65 — 19.1
o ( )

3600 = 21.381kWh/dia

De acordo com os dados fornecidos pelo IMETRO a média de producao solar
produzida pelos coletores ¢ de 128,8kWh/més para um coletor de 1,85m?, logo a producao
didria é de 4,293kWh/dia. Assim o nimero de coletores é dado pela equagao 3.4, onde "N”
é numero de coletores, "P” é producao diaria do coletor, "E” é a energia necessaria, "I” é a

irradiagao média do local.

E 21.381

E pu— pu—
P-1 4293-0.703

=7,1~8 (3.4)

Assim sao necessarios um total de 8 coletores para fazer o aquecimento da agua
para a utilizacao de 400 litros de dgua didrios que ocuparam cerca de 15m? do telhado.

Junto com o valor da fotovoltaica serd ocupado um total de 51% do lado norte do prédio
A.

3.6.1 Investimento em Equipamentos para Instalacao do Sistema de Aquecimento

Térmico por Coletores

A escolha do nimero de coletores, para escola, é feita em funcao da andlise de
viabilidade economica, ou seja, em termos da maior taxa interna de retorno calculada e
Payback. O investimento é considerado como sendo a soma do custo dos coletores, da bomba
hidraulica e do reservatério. O rendimento é dado em termos da economia com a fatura de
eletricidade, pelo periodo de 11 anos. Com base nos dados coletados, o sistema proposto
para a Escola Estadual de Ensino Fundamental em estudo é composto dos equipamentos

descritos na figura 46 , com os respectivos investimentos necessarios.
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Material Quant. |Valor RS (un.) |Vvalor Total (RS)
Tanque de Armazenagem de 400 litros 1] RS 1.500,00 | RS 1.500,00
Placas Coletoras 8] RS 550,00 | RS 4.400,00
Moto Bomba 1] RS 400,00 | RS 400,00
Encanamento 1] RS 1.500,00 | RS 1.500,00
Instalagdes dos Coletores 8] RS 155,00 | RS 1.240,00
Total RS 9.040,00

Figura. 46 — Dados dos Equipamentos para Instalacao do Sistema de Aquecimento Térmico
por Coletores.

Foram adotados um total de 8 coletores para possibilitar o aquecimento do volume
de dgua desejado em até 65°C' (TUGOZ; BERTOLINI; BRANDALISE, 2017). O valor
total o investimento R$ 9.040,00 compreendendo os custos dos equipamentos, mao de obra
de instalacao e adequacao das instalacoes foram retirados do sistema SINAPE utilizado

para or¢amentos em editais de instituicoes publicas. .

3.6.2 Analise da Viabilidade Economico-Financeira do Sistema de Aquecimento

Térmico por Coletores

A figura 47 apresenta o fluxo de caixa projetado para o periodo de 11 anos,
considerando um valor de 0,59 R$/kWh e uma taxa de TMA de 8% ao anos, correspondente

a inflacao média no Brasil nos tltimos 20 anos e também um acréscimo anual de 5% .

Anos Investimentos |Economia Fatura Energia Elétrica |Fluxo de Caixa |Fluxo de Caixa Descontado Payback descontado
0|-R$  9.040,00 |-RS 9.040,00 |-RS  9.040,00 |-RS 9.040,00 |-R$ 9.040,00
1 RS 1.658,49 | RS  1.535,64 R$1.421,89]-R$ 7.618,11
2 RS 1.741,41 | RS 1.492,98 R$1.316,56|-RS 6.301,55
3 RS 1.828,48 | RS  1.451,51 R$1.219,04]-RS 5.082,52
4 RS 1.919,91 | RS 1.411,19 R$1.128,74]-RS 3.953,78
5 RS 2.015,90 | RS  1.371,99 R$1.045,13|-RS 2.908,65
6 RS 2.116,70 | RS  1.333,88 R$967,71|-R$ 1.940,94
7 RS 2.222,53 | RS 1.296,83 R$896,03|-R$S 1.044,91
8 RS 2.333,66 | RS  1.260,80 R$829,66|-RS 215,25
9 RS 2.450,34 | RS  1.225,78 R$768,20| RS 552,95

10 RS 2.572,86 | RS  1.191,73 R$711,30] RS 1.264,25
11 R$ 2.701,50 | RS 1.158,63 R$658,61] RS 1.922,86

Figura. 47 — Dados da Anélise da Viabilidade Economico-Financeira do Sistema de Aque-
cimento Térmico por Coletores.

Pode-se observar na figura 47, que retorno do invertimento de R$ 9.040,00 sendo
em 9 anos, tornando o projeto viavel dentro do periodo de andlise. O projeto possibilita a

economia de R$ 18.287.42, o que representa uma taxa de retorno interna de 16%.
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3.7 Dimensionamento do Sistema de Captacio da Agua da Chuva

Sabendo que a escola possui 305 alunos e 28 professores, podemos estimar que
uso médio do banheiro em 20 metros ciibicos mensais, onde se pretende utilizar a agua
armazenada da chuva. Considerando que a taxa de utilizagdo do banheiro seja de 15% da
populacao da escola, e que cada descarga consuma 20 litros de agua. Pelos dados fornecidos
pela Corsan (Companhia Riograndense de Saneamento) empresa responsavel pela dgua

potavel do municipio de Alegrete- RS, a tarifa cobrada para edificacoes publicas é de
5,95R$/ m?>.

Para estimar o volume de dgua armazenada, utilizou-se o método de Azevedo Neto,

onde:

P = é o valor numérico da precipitacao média anual;

A = é o valor numérico da area de coleta em projecao;

e T = ¢é o valor numérico do niimero de meses de pouca chuva ou seca;

V = é o valor numérico do volume da agua aproveitavel o volume.

Onde pode ser visto na equacao abaixo.

V=0042-P-A-T

Considerando uma 4rea de captacao de 511m?, o corresponde a coleta do telhado do
prédio B e um dos lados do telhado do prédio A. E a média do volume de chuva é 124mm e
7 meses de pouca chuva ou seca, este dados sao encontrados na figura 26. Podemos estimar

um volume de chuva de 18.629,016 litros, onde estao sendo demonstrados pela equacao:

V =0,042-124-511 -7 = 18.629,016 [

Pode-se observar que a quantidade de dgua captada de 18.629,016 litros, nao cobre

todo o volume de agua estimado para o consumo dos banheiros da escola.

3.7.1 Investimento em Equipamentos para Instalacao do Sistema de Captacao da
Agua da Chuva

Com base nos dados coletados, o sistema implementado proposto para a Escola em
estudo é composto dos equipamentos descritos na figura 48, com os respectivos investimentos

necessarios.
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Material Quant. |Valor RS (un.) |Valor Total (RS)
Caixa d'adgua 20.000 litros 1| RS 6.223,58 | RS 6.223,58
Caixa d'agua 500 litros 1| RS 250,00 | RS 250,00
Moto Bomba 1] RS 400,00 | RS 400,00
Adequacgdo encanamento 1] RS 700,00 | RS 700,00
Calha 133] RS 12,00 | RS 1.596,00
Total RS 9.169,58

Figura. 48 — Dados dos Equipamentos para Instalacao do Sistema de Captagao da Agua
da Chuva

Conforme apresentado na figura 48, sera necessario um investimento de R$ 9.169,58,
considerando a instalacao dos equipamentos, adequacao do telhado e encanamento da

escola, além da mao de obra para a execucao do servico.

3.7.2 Anadlise da Viabilidade Econémico-Financeira do Sistema de Captacao da

Agua da Chuva

A figura 49 apresenta o fluxo de caixa projetado para o periodo de 11 anos,
considerando uma taxa de 5,95 R$/m? de dgua e uma taxa TMA de 6,5R$/ ao ano,

referente a inflagao média dos ultimos 20 anos no Brasil.

Anos |investimentos Economia Fatura da Agua Fluxo de Caixa |Fluxo de Caixa Descontado Payback descontado
0|-rS 9.169,58 -R$  9.169,58 |-RS 9.169,58 |-RS 9.169,58
1 RS 1.330,11 | RS  1.330,11 R$1.254,82|-R$ 7.914,76
2 RS 1.330,11 | RS 1.330,11 R$1.183,79|-R$ 6.730,96
3 RS 1.330,11 | R$  1.330,11 R$1.116,79|-R$ 5.614,18
4 RS 1.330,11 | RS 1.330,11 R$1.053,57|-RS 4.560,60
5 RS 1.330,11 | RS  1.330,11 R$993,94|-R$ 3.566,67
6 RS 1.330,11 | RS 1.330,11 R$937,68]-R$S 2.628,99
7 RS 1.330,11 | RS  1.330,11 R$884,60]-R$S 1.744,39
8 RS 1.330,11 | RS  1.330,11 R$834,53]-R$ 909,86
9 RS 1.330,11 | RS  1.330,11 R$787,29]-R$ 122,57

10 RS 1.330,11 | RS  1.330,11 R$742,73] RS 620,16
11 RS 1.330,11 | RS  1.330,11 R$700,69] RS 1.320,84

Figura. 49 — Dados da Analise da Viabilidade Economico-Financeira do Sistema de Cap-
tagao da Agua da Chuva.

Pode-se observa na figura 49 que o invertimento de R$ 9.169,58 é retornado em 10
anos, tornando o projeto viavel dentro do periodo analisados. Considerando uma economia
de R$ 1.330,11 X 10 ou seja R$13.301,1 , com uma taxa de retorno interno de 8,73%.
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CONCLUSAO

Foram realizados os projetos e estudos de viabilidade economica dos sistemas de
energia solar fotovoltaica sem considerar e considerando o estudo de eficiéncia energética,
sistema de aquecimento térmico por coletores e sistema de captacao de agua da chuva.
Todos os projetos foram vidveis dentro de um periodo de analise de 11 anos considerando
uma TMA de 8%.

O sistema de energia solar fotovoltaica foi dimensionado considerando a consumo
anual de 20.767kWh, o projeto prévio o uso de 50 placas com uma poténcia instalada de
13,25kW, ocupando uma area de 80m? com um custo de R$ 61.503,32. reais. O retorno do
investimento foi estimado em 7 anos com uma economia de R$ 106.199,46 e uma TIR 15%,
mostrando que projeto é viavel. Para diminuir o investimento foi utilizado o estudo de
eficiéncia energética da Escola Eduardo Vargas realizado pelo GRUPO EIRE, que previu
a substituicao das lampadas fluorecentes por LEDs com um custo de R$ 6.486,55 que
diminuird a demanda da escola para 16.781,25kWh /ano. O novo projeto do sistema de
energia fotovoltaica com eficiéncia previu a necessidade de 41 placas com poténcia instalada
10,86kW, ocupando uma drea de 67m? com um custo de R$60.730,72 reais, considerando
o investimento de eficiéncia energética. O retorno do investimento foi estimado em 7 anos
com uma economia de R$ 107.646,70 e uma TIR de 15,67%, mostrando que o projeto é
viavel. Pelos dois projetos apresentarem o mesmo tempo de retorno ¢é indicado utilizar o
sistema fotovoltaico com eficiéncia energética, pois apresenta o menor valor de investimento

e uma maior TIR.

Para o sistema de aquecimento térmico por coletores foi estimada a necessidade de
aquecimento de 360 litros de 4gua, no entanto serao considerados o aquecimento de 400
litros pois é capacidade reservatério adotado no projeto. Para o aquecimento de 400 litros
de agua a uma temperatura de 65°C serd necessario um total de 8 coletores, ocupando
uma area 15m?, com um custo de investimento R% 9.040,0. O retorno se dard em 9 anos
com uma economia de R$ 18.287.42 e uma TIR de 16%, mostrando que é viavel. Como as
placas fotovoltaicas e coletores serao instaladas no lado norte do telhado de prédio A que
totaliza uma drea de 161m?, representaram a ocupacao 51% do telhado ou seja de 82m?.
O telhado no lado sul do prédio A e o telhado do prédio B serao utilizados para coleta da

dgua da chuva representando uma érea de 511m?.

Para o dimensionamento da coleta da agua da chuva para aplicagao no uso das
descargas do banheiro, foi estimado o consumo de 20.000 litros na escola. Considerando
uma precipitacao média de 124mm de chuva por meés e 7 meses de pouca chuva, o método
de Azevedo Neto indica um volume de captagao de 18.629,16 litros de dgua, pois considera
o consumo e a chuva distribuida durante o més. O investimento para o sistema de captacao
¢ de R$ 9.169,58 com um retorno de 10 anos, uma economia de R$ 13.301,10 e uma TIR

de 8,73%, mostrando que o projeto é viavel.



60 Conclusao

Desta forma constatou-se que a viabilidade economica, social e ambiental da
exploracao dos recursos energéticos renovaveis, tornando a escola Eduardo Vargas um
instrumento de difusao das novas tecnologias de transformagao energética sustentaveis.
Levando em consideracao as premissas da utilizacao racional e eficiéncia do uso final de
energia elétrica, foi projetado os sistemas visando o bem social e da natureza do ambiente
onde a escola estd inserida. Pois é necessaria a preocupacao ambiental no ambito das fontes

de energias renovaveis.
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