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RESUMO

A crescente demanda por alternativas energéticas renovaveis e sustentaveis €
impulsionada pela necessidade de mitigar os impactos ambientais das fontes tradicionais e
atender as crescentes necessidades energéticas globais. A energia fotovoltaica destaca-se como
uma solucéo promissora, especialmente no Brasil devido & abundancia de recursos solares. Nas
instituicGes de ensino superior, a implementacdo de sistemas fotovoltaicos ndo apenas visa
reduzir custos com energia elétrica, mas também promover a sustentabilidade ambiental e
formar profissionais conscientes. Este estudo focaliza a implantagéo de um sistema fotovoltaico
nos edificios de uma universidade, destacando-se como referéncia ao conscientizar a sociedade
sobre os beneficios da energia solar e ressaltar a importancia da sustentabilidade. A metodologia
incluiu andlise da localizacdo dos edificios, inclinacdo dos telhados, pontos de sombreamento
e simulagdo de geracdo mensal pelo software PVsyst. Resultados indicam que o sistema
proposto, com 720 mddulos de 575 Wp e 3 inversores, gerou 624,04 MWh. O investimento
inicial foi de R$ 1.067.711,30, com economia projetada de R$ 387.097,58 em cinco anos e R$
5.544.737,42 em 25 anos. Em conclusédo, a adocdo de sistemas fotovoltaicos em ambientes
académicos promove eficiéncia energética, sustentabilidade e beneficios econémicos

significativos a longo prazo.

Palavras-Chave: Sustentabilidade. Eficiéncia Energética. Sistema Fotovoltaico. Energia Solar.

Geracdo de energia.



ABSTRACT

The increasing demand for renewable and sustainable energy solutions is driven by the
need to mitigate environmental impacts of traditional sources and meet rising global energy
needs. Solar photovoltaic energy stands out as a promising solution, particularly in Brazil due
to abundant solar resources. Within higher education institutions, the implementation of
photovoltaic systems aims not only to reduce electricity costs but also to promote
environmental sustainability and educate conscientious professionals. This study focuses on
deploying a photovoltaic system in university buildings, serving as a model to raise awareness
about solar energy benefits and emphasize sustainability. Methodology included site analysis,
roof inclination assessment, shading points identification, and monthly generation simulation
using PVsyst software. Results show that the proposed system, with 720 modules of 575 Wp
and 3 inverters, generated 624.04 MWh. The initial investment was R$ 1,067,711.30, with
projected savings of R$ 387,097.58 over five years and R$ 5,544,737.42 over 25 years. In
conclusion, adopting photovoltaic systems in academic settings promotes energy efficiency,

sustainability, and significant long-term economic benefits.

Keywords: Sustainability. Energy Efficiency. Photovoltaic System. Solar Energy. Power

Generation.
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ESTUDO DA IMPLANTACAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO EM DOIS
EDIFICIOS UNIVERSITARIOS ESTUDO DE CASO DO INSTITUTO DE
GEOCIENCIA E DA BIBLIOTECA
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RESUMO

A crescente demanda por alternativas energéticas renovaveis e sustentaveis ¢ impulsionada
pela necessidade de mitigar os impactos ambientais das fontes tradicionais e atender as
crescentes necessidades energéticas globais. A energia fotovoltaica destaca-se como uma
solugdo promissora, especialmente no Brasil devido a abundancia de recursos solares. Nas
institui¢des de ensino superior, a implementagdo de sistemas fotovoltaicos ndo apenas visa
reduzir custos com energia elétrica, mas também promover a sustentabilidade ambiental e
formar profissionais conscientes. Este estudo focaliza a implantagdo de um sistema
fotovoltaico nos edificios de uma universidade, destacando-se como referéncia ao
conscientizar a sociedade sobre os beneficios da energia solar e ressaltar a importancia da
sustentabilidade. A metodologia incluiu anélise da localiza¢do dos edificios, inclinagdo dos
telhados, pontos de sombreamento e simulagdo de geragdo mensal pelo software PVsyst.
Resultados indicam que o sistema proposto, com 720 mddulos de 575 Wp e 3 inversores,
gerou 624,04 MWh. O investimento inicial foi de R$ 1.067.711,30, com economia projetada
de R$ 387.097,58 em cinco anos e R$ 5.544.737,42 em 25 anos. Em concluséo, a adogdo de
sistemas fotovoltaicos em ambientes académicos promove eficiéncia energética,
sustentabilidade e beneficios econdmicos significativos a longo prazo.

Palavras-Chave: Sustentabilidade; Eficiéncia Energética; Sistema Fotovoltaico; Energia
Solar; Geracao de energia.

ABSTRACT

The increasing demand for renewable and sustainable energy solutions is driven by the need
to mitigate environmental impacts of traditional sources and meet rising global energy needs.
Solar photovoltaic energy stands out as a promising solution, particularly in Brazil due to
abundant solar resources. Within higher education institutions, the implementation of
photovoltaic systems aims not only to reduce electricity costs but also to promote
environmental sustainability and educate conscientious professionals. This study focuses on
deploying a photovoltaic system in university buildings, serving as a model to raise
awareness about solar energy benefits and emphasize sustainability. Methodology included
site analysis, roof inclination assessment, shading points identification, and monthly
generation simulation using PVsyst software. Results show that the proposed system, with
720 modules of 575 Wp and 3 inverters, generated 624.04 MWh. The initial investment was
R$ 1,067,711.30, with projected savings of R$ 387,097.58 over five years and R$
5,544,737.42 over 25 years. In conclusion, adopting photovoltaic systems in academic
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settings promotes energy efficiency, sustainability, and significant long-term economic
benefits.

Keywords: Sustainability; Energy Efficiency; Photovoltaic System; Solar Energy; Power
Generation.

1.INTRODUCAO

A busca por energias renovaveis esta crescendo, especialmente devido as maiores
demandas por energia e a necessidade de reduzir os impactos ambientais das fontes
convencionais. A energia fotovoltaica, com sua ampla disponibilidade no Brasil, emerge
como uma op¢do promissora. Nas universidades, a instalacdo de sistemas fotovoltaicos nao
s6 cortar custos de eletricidade, mas também promove a sustentabilidade e forma
profissionais conscientes para um futuro mais verde. Assim, ao adotar esses sistemas, as
universidades ndo apenas se destacam como referéncias, educando a sociedade sobre os
beneficios da energia solar, mas também sublinham a importancia da sustentabilidade

ambiental.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Modelagem 3D

O estudo comecgou com a identificacdo dos edificios do Instituto de Geociéncias
(IG/UFPA) e da Biblioteca do Instituto de Geociéncias, situados no Campus Guama da
Universidade Federal do Para, visando dimensionar um sistema fotovoltaico. Realizou-se
uma inspecdo inicial dos prédios para avaliar sua estrutura. Utilizando o Google Earth,
estimou-se a altura das edificacdes e de objetos potenciais de sombreamento, como arvores
e caixas d'dgua, por meio da camada 3D e da ferramenta de medicdo. Para um
dimensionamento adequado, considerou-se a localizagdo geografica dos prédios e dos
elementos que poderiam causar sombreamento no sistema fotovoltaico, dado que a
irradiagdo solar varia conforme latitude e longitude. A imagem dos prédios em relagdo ao

norte geografico estd ilustrada na Figura 1.

Sociedade Brasileira de Planejamento Energético
Av. BPS, 1303 - Pinheirinho | Itajuba | MG
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Figura 1: Localizagio geogréfica via Google Earth
Fonte: Google Earth, modificado pelo autor (2024)

Por meio da planta baixa feita no AutoCad e as informacdes de geolocalizacido
obtidas anteriormente, foi possivel obter as dimensdes do prédio. A modelagem 3D da
edificacdo foi realizada no programa SketchUp com o uso dos dados obtidos, considerando
fatores como altura e inclinacdo do telhado, bem como, possiveis causadores de
sombreamento, como darvores, partes dos prédios e caixas d’dgua, os quais foram
observados durante as visitas no local.

Tomando como referéncia o norte geografico, foram identificados alguns possiveis
causadores de areas de sombreamento no telhado da edificagdo. Conforme apresentado na
Figura 2, ao norte da edificacdo encontram-se arvores e caixas d’dgua que possuem
potencial de sombreamento, devido a sua altura e proximidade dos prédios, podendo
causar impacto na eficiéncia da geracdo de energia nas primeiras horas do dia. Ao sul e
leste também sdo encontradas arvores que podem sombrear os médulos fotovoltaicos, o
que diminuiria a geracdo. Baseada nessa analise é possivel dar inicio a disposi¢do dos

modulos sobre os telhados, considerando todos os possiveis pontos de sombreamento.

Sociedade Brasileira de Planejamento Energético
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Figura 2: Vista superior da edificacdo com os possiveis causadores de sombreamento
Fonte: SketchUp, modificado pelo autor (2024)

2.2 Modulos fotovoltaicos

Para o desenvolvimento do projeto do sistema fotovoltaico, apés a modelagem da
envoltoria dos prédios, foi escolhido o0 médulo fotovoltaico no modelo JKM575N-72HL4-
V TIGER NEO, tecnologia monocristalino, da marca Jinko Solar de 575Wp, considerando
o custo de investimento, a eficiéncia e o facil acesso para compra. No programa SketchUp
alguns dados do modulo selecionado, foram adicionados de forma preliminar, para a
modelagem do sistema fotovoltaico, pois dessa forma a modelagem serd mais fiel na
simulagdo. A Figura 3 apresenta o desenho bidimensional e a medida real do modulo da
Jinko Solar selecionado para o estudo. J& na Tabela 1, encontra-se os dados do datasheet do

mdbdulo, com informacdes de corrente continua (CC) e corrente alternada (CA).

b

Figura 3: Dimensdes do médulo FV JKMS575N-72HL4-V TIGER NEO da Jinko Solar ’
Fonte: Jinko Solar, modificado pelo autor (2024)
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Tabela 1: Dados do mo6dulo JKMS575N-72HL4-V TIGER NEO da Jinko Solar
JKMS575N-72HLA4 STC NOCT
Poténcia maxima (Pmax) 575Wp | 432Wp

Tensdo maxima de energia (Vmp) | 42.22V | 10.92A

Corrente de poténcia maxima (Imp) | 13.62A | 39.60V

Tensio de circuito aberto (Voc) 50.88V | 48.33V
Coprrente de curto-circuito (Isc) 14.39A | 11.62A
Eficiéncia do médulo STC (%) 22.26%
Coeficiente de temperatura (%/°C) -0,0025

Fonte: autor (2024)

Na figura a seguir tem-se a representacdo dos dados de dimensdo do mddulo
cadastrados no programa SketchUp, que sdo necessdrios para a disposicdo correta nos

telhados. A Figura 4, exibe o modelo tridimensional com os mddulos fotovoltaicos.

Figura 4: Vista da modelagem 3D dos médulos no edificio
Fonte: SketchUp, modificado pelo autor (2024)

Com o moédulo cadastrado, foram posicionados os arranjos fotovoltaicos
considerado os locais de sombreamento identificados na simulacdo. Um arranjo
fotovoltaico € a disposi¢do em que sdo organizados e conectados um conjunto de modulos
fotovoltaicos a uma mesma entrada de um inversor de um sistema fotovoltaico, podendo
ser conectados entre si de modo que a geracdo seja otimizada. Os arranjos podem ser de
dois tipos, em série e em paralelo, onde o resultado da ligagdo em série é o aumento da

tensdo, ja a ligacdo em paralelo aumenta a corrente total.
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Algumas regides do telhado ndo foram preenchidas com mddulos fotovoltaicos com o
objetivo de minimizar o impacto do sombreamento, permitindo que os outros arranjos nao
tenham sua gera¢do impactada. Isso foi definido ao observar cenérios especificos na
modelagem, como durante os periodos de solsticio e equindcio do ano, com auge nos meses
de marco, junho, setembro e dezembro, nos horarios de maior geragio, que é de 9 horas, no
inicio do dia, até 16 horas, no final do dia.

No prédio do Instituto de Geociéncias observou-se que as arvores ao leste sombreiam
as 9 horas nos periodos do solsticio e equindcio, ja no més de junho, durante o solsticio, o
sombreamento sobre os modulos se da pelas arvores do norte. Por outro lado, na biblioteca
do Instituto de Geociéncia, os objetos ao redor ndo sombrearam os moédulos em nenhum
periodo do ano, o que possibilitou um arranjo sem nenhuma interferéncia.

Baseado nas analises ja feitas, bem como dados de geracdo mensal e preco, no Instituto
de Geociéncia (IG), a divisdo do telhado foi feita em duas éareas, IG1 e IG2, representadas
pelas cores roxa e azul respectivamente, cada area corresponde a um bloco do prédio. Ja a
cobertura da Biblioteca do Instituto foi dividida em 3 areas (B1, B2 e B3), representadas
pelas respectivas cores rosa, amarelo e verde.

Com estes dados de nimero de modulos e poténcia, € possivel comecar o
dimensionamento dos inversores e determinar os arranjos fotovoltaicos para cada entrada de

cada MPPT (Maximum Power Point Tracking) do inversor.

2.3 Dimensionamento dos inversores

Para o correto dimensionamento do inversor, é importante analisar para alguns fatores,
como a corrente de curto-circuito, a maxima tensao, a poténcia, a eficiéncia e a temperatura
de operacgdo. Outro fator importante é o nimero de MPPTs e de entradas deles. Ressalta-se
que as areas sombreadas foram arranjadas de forma que o sombreamento afete uma
quantidade minima de moédulos, logo as ligagdes foram feitas de considerando o
sombreamento, a posicdo e o numero de moédulos suportadas pelas entradas dos inversores.

A divisdo de modulos por inverso foi feita considerando o prédio do Instituto de
Geociéncia e a Biblioteca do Instituto de Geociéncias:

e IG Prédio 1: 3 inversores, cada um com 5 strings de 16 modulos em série.

Sociedade Brasileira de Planejamento Energético
Av. BPS, 1303 - Pinheirinho | Itajuba | MG
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e IG Prédio 2 - 3 inversores, cada um com 6 strings de 15 modulos em série.

e Biblioteca 1 (B1) - 1 inversor, com 2 strings de 12 modulos em série e 4 strings de
11 médulos série. E 1 inversor, com 2 strings de 12 modulos em série, 2 strings de
11 médulos em série e 2 strings de 9 moédulos em série.

e Biblioteca 2 (B2) - 1 inversor, com 3 strings de 13 médulos em série.

Os inversores escolhidos para as os sistemas foram da marca Growatt Clean Energy
Solutions, nos modelos “Growatt- MID 30KTL3-X", “Growatt-MID 33KTL3-X" e
“Growatt-MID 36KTL3-X", a Figura 5 mostra as informagdes do datasheet de cada modelo.

Figura 5: Dados dos Datasheet dos inversores
Fonte: autor (2024)

A partir dos inversores dimensionados manualmente, fez-se uso do software de
projetos fotovoltaicos P¥Syst, o qual contribui na simula¢do do sistema com recursos como
o calculo de perdas por sombreamento, dados de geracdo anual, a emissao de relatorios, entre
outros. Por possuir precisdo nos resultados ao considerar diversas variaveis, como a
eficiéncia dos equipamentos, ele é uma referéncia nesse nicho de programas.

Na érea 1 do Instituto de Geociéncias, durante os meses de maio a junho a perda por
sombreamento ¢ significativa, pois € elevada durante os horarios de maior geracio dos meses
citados. J4 o relatorio referente a area 2 do Instituto de Geociéncias, mostra um
sombreamento diferente, pois os hordrios em que as perdas por sombreamento sdo
significativas, é durante o periodo de menos geracdo do dia, os horarios antes de 9 horas e

apos 16 horas.
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Ja nos relatorios referentes as areas da Biblioteca do Instituto de Geociéncias,
observa-se um sombreamento menor que os anteriores, nés dois os horarios de maior
geracdo, mao obtendo um impacto negativo na geragao.

O sistema fotovoltaico foi projetado de acordo com a capacidade de modulos que a
area do edificio suporta, baseado na poténcia do modulo de 575Wp e na simulacio feita,
pode-se prevé uma poténcia total instalada de 414,00 KWp. Na Figura 6, foi apresentado a
geracdo mensal de acordo com os dados obtidos nos relatoérios citados, referente as areas 1
e 2 do Instituto de Geociéncias (IG 1 e IG 2), e as areas 1 e 2 da Biblioteca do Instituto de

Geociéncias (Bl e B2).

Geragdo de energia (MWh/Més)

25,00

20,00

15,00

10,00 e O
-~ G E— 986 9,90 . 1005 989 g5
860 81 912 5 e

7,21 ———

5,00 S | e— 630 ¢ qa ——
489, S8 52 568 572 598 569 563 544 gg0

0,00

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
el 1 (MWH) 1G 2 (MWh) 81 (MWh) B2 (MVim)

Figura 6: Geracao mensal de cada sistema fotovoltaico do IG e Biblioteca
Fonte: PVsyst, modificado pelo autor (2024)

Ao simular via soffware PVsyst a geracao total anual foi de 624,04 MWp, onde foi
considerada a irradiacdo solar didria nos meses do ano, as perdas e a eficiéncia dentro do
software usado. Ao observar a Figura 7, ¢ demonstrado o resultado da geracéo total mensal,
correspondente a unido de todos os sistemas fotovoltaicos, é mostrada no grafico em

MWh/Més.
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GERAGAO TOTAL MENSAL DO SFV IG E
BIBLIOTECA (MWh/Més)

61,06
57,47

00 41,30 - 48,63
40,00
30,00
20,00

10.00

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET outr NOV DEZ

Figura 7: Geracdo total mensal do sistema fotovoltaico do IG e Biblioteca
Fonte: autor (2024)

Com base nos dados obtidos, é possivel concluir que ao fazer o aproveitamento
méximo, da area disponivel no edificio, a geracdo de energia também foi elevada, mesmo
considerando a presenca de trés telhados em orientagdes distintas. Assim, ao constatar a
eficacia do sistema através da simulagdo, é viavel prosseguir com desenvolvimento do
diagrama unifilar, incluindo informacdes referentes a rede a universidade e do sistema

fotovoltaico.

2.4 Analise de custos

A anélise de custos do sistema fotovoltaico tem uma importancia crucial, pois permite
a avaliar a viabilidade econdmica de investimento. O orcamento de modo simples, vai
possuir o investimento inicial de moédulos fotovoltaicos e inversores de modo geral, apesar
de contar com outros itens na execugdo da obra, ao considera equipamentos de protegido
como DPS e disjuntor, bem como o cabeamento e a mao de obra especializada. Nesta anélise
sera considerado apenas custos ligados aos moédulos, inversores e os inversores que serao
trocados a cada 10 anos, levando em consideracdo a garantia da fabricante. Também foi

definido uma simulacdo de 25 anos, para a comparagao entre o investimento e a economia
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de energia gerada. Na Figura 8, é apresentado os custos referentes médulos e inversores do

sistema, como investimento inicial.

CUSTO DO SFV DO IG E BIBLIOTECA
: MODULOS FOTOVOLTAICOS INVERSORES
AREA
NOMERODE
RO PRECO  |PREGOPORAREA MODELOS PREGOS PORINVERSOR
72 RS 87.84000 GrowattMID 3KTLEX | RS 2141910
161 RS x
% RS 117.12000 GrowattMID 33KTL3X | RS 2141910
72 RS 8784000 GrowattMID 33KTL3X | RS 2141910
il RS 9882000 GrovattMiD 36KTE-X__| RS 21.30800)
12 108 131760,00| RS 329.400,00 | GrowattMID 36KTLEX 21.30900)
81 RS 9862000 GrowattMID 36KTL3X | RS 21.30900)
&3 SO e 200 Growatt-MID30KTL3-X | RS 19.909,00
B1 2 26840000 s 161.040,00
i B Growatt-MID30KTL3-X | RS 19.909,00
7 RS 21.860,00]
B2 -] RS 47.50000f ps 9516000 GrowattMID36KTL3X | RS 21.300,00
3 47.580,00)
[QUANTIDADE TOTAL DE MODULOS 720
QUANTIDADE TOTAL DE INVERSORES 9|
VALOR TOTAL NVERSORES RS 189.311,30
VALOR TOTAL MODULOS RS 878.400,00
VALOR TOTAL GERAL R$ 1067.711

Figura 8: Custo do sistema fotovoltaico do IG e Biblioteca
Fonte: autor (2024)

Para uma anélise mais precisa, dois fatores serdo considerados, o primeiro é a
degradagdo anual a qual os modulos fotovoltaicos sofrem e o segundo a vida 1til dos
inversores. Esses dados podem ser encontrados nos datasheets de cada componente utilizado
no sistema do estudo, o médulo e os inversores sdo os mesmos da simula¢do computacional.
Sendo assim 0 mdédulo “JKMS575N-72HL4-V TIGER NEO” com degradagdo anual de 0,4%,
e os inversores “Growatt- MID 30KTL3-X", “Growatt-MID 33KTL3-X" e “Growatt-MID
36KTL3-X", que possuem o mesmo fabricante, portanto, a mesma garantia de até 10 anos.

A proxima etapa é feita a estimativa da economia anual de cada sistema, para
encontrar esta economia € feito o uso da tarifa fora ponta, presente em todas as faturas de
energia das concessionarias presentes no pais. Para o estudo, foi utilizada uma tarifa média
de 0,47 R$/KWh ao longo de 25 anos. Com os dados de investimento do sistema, de
economia gerada, e o de troca de inversores, pode-se estimar o retorno financeiro que sera
gerado ao decorrer de 25 anos. Ao analisar a troca dos inversores, é correto dizer que o

minimo de trocas serdo duas, pois a garantia méaxima de cada inversor é de 10 ano, sendo
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assim, no ano 10 e 20, é adicionado uma troca de todo o sistema, este valor é apresentado

na Figura 9.

INVESTIMENTO DO SFV DO IG E BBLIOTECA (MODULOS E NVERSORES)

VALOR TOTAL
GERAL

R$ 357.057,30 | R$ 393.327,00 | R$ 200.858,00 | R$ 11646900 | R§ 1.067.711,30
TROCA DOS INVERSORES A CADA 10 ANOS

VALOR TOTAL
G1 G2 B1 B2 il
RS 6425730 [RS _ 63927,00 | RS 3981800 | RS 2130900 | R§ 189 311 30

IG1 IG2 B1 B2

Figura 9: Valor do investimento inicial do SFV e da troca de inversores a cada 10 anos
Fonte: autor (2024)

Ao realizar a analise de custos do sistema, foi constatado que anos iniciais o saldo
sera negativo, tendo em vista o investimento necessario ao adquirir os modulos e inversores,
na Figura 10 esse cenario fica bem claro. Além disso € possivel observar que o saldo fica
negativo apenas nos primeiro 3 anos, pois do 4° ano em diante o saldo é positivo e crescente.
E apesar das duas trocas de inversores, ja esperadas, a cada 10 anos, o saldo nao volta a ficar

negativo, pois o retorno financeiro ¢ maior que gasto com os inversores.

RETORNO FINANCEIRO DO SFV DO IG E BIBLIOTECA
NO IG1 G2 B1 B2 SALDO
1 RS 25915160 |-RS 28163620 |-RS 14762110 |-RS 86.003,60 | NEGATIVO|
2 [RS — 161637,52 RS 1703%,16|RS 9459715 |-RS 55.660,06 | NEGATIVO)|
3 RS 645135 |-RS  59593,10 |-RS 4178529 |-RS 25.437,9 | NEGATIVO
4 RS 2220 | RS 5076276 RS 1081532 RS 4663,38 | POSTIVO
5 RS 12857061 | RS 16067720 | RS 63.205,52 | RS 3464425 | POSTIVO
6 RS 224533 79|RS 27015199 | RS 1153817 | RS 64505,20 | POSIVO
7 RS 3011313|RS 37918887 | RS  167.358,09 | RS 9422670 | POSTIVO
8 RS 41531015| RS 48778961 RS 21912213 | RS 123.869,24 | POSITIVO
9 RS 51012638 | RS 59595594 | RS 2706M,11[ RS 153.373,28 | POSITIVO
10-TROCA [RS 54030604 [RS  639.76261[ RS  282.211,86 [ RS 161.45031 | POSITIVO
1 RS 63436526 | RS  747.06534 | RS 333.357,21[ RS 190.718,80 | POSITIVO
12 RS 72804824 | RS 85393886 | RS  384.297,08 | RS 219.870.21 | POSITIVO
13 RS 8213549 | RS 96038489 | RS 435.034,98 | RS 248.905,02 | POSITIVO
1 RS 91429151 | RS 106640514 | RS  485569,04 | RS 277.823,69 | POSTIVO
15 RS 100685478 | RS 1172001,30| RS 535900,9 | RS 306.626,68 | POSITIVO
16 RS 1099.047,80 | RS 1.277.17508 | RS 58603155 | RS 33531446 | POSTIVO
17 RS 1190872,05 | RS 138192816 RS  63596LE2 | RS 363.887,49 | POSTIVO
18 RS 128232901 [ RS 148626223 | RS 6856997 | RS 39234623 | POSTIVO
19 RS 1373.420,13 | RS 150017897 | RS 73522320 | RS 420.691,13 | POSIIVO
20-TROCA | RS 139988950 | RS 162975304 | RS _ 744738,70 | RS 427.613,66 | POSTIVO
21 RS 149025345 RS 173284010 RS 79387467 | RS 455.732,26 | POSTIVO
2 RS 158025585 | RS 183551482 | RS 84281409 [ RS 48373838 | POSTIVO
23 RS 1669.898,04 | RS 193777883 | RS 891557,76 | RS 511.632,48 | POSITIVO
2 RS 1759.18,06 | RS 203963379 | RS  940106,45 | RS 539.415,00 | POSITIVO
25 RS 184810874 | RS 214108134 | RS  988460,95 | RS 567.086,39 | POSITIVO

Figura 10: Retorno financeiro do sistema fotovoltaico do IG e Biblioteca
Fonte: autor (2024)
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A analise do custo demonstra que a instalacdo de um sistema fotovoltaico em um
edificio situado no campus universitario, € viavel ndo apenas para fazer o uso de uma
energia de geracdo limpa e renovavel, mas também resulta em um retorno financeiro

elevado, que paga o proprio investimento no decorrer dos anos.

3. CONCLUSAO

O estudo para implementa¢do de um sistema fotovoltaico em uma universidade destacou a
importancia da energia limpa, que reduz impactos ambientais e gera retorno econdémico.
Apesar das orientacdes variadas dos telhados do Instituto de Geociéncia e da Biblioteca, a
geracdo de energia foi significativa durante os periodos de pico de irradiacdo solar ao longo
do dia. Isso enfatiza a necessidade de um dimensionamento preciso ao instalar sistemas

fotovoltaicos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
COSTA, M. F. S. Introducio a Energia Solar Fotovoltaica. Sdo Paulo: Blucher, 2015.

IEA - International Energy Agency. Renewables 2023: Global Status Report. Paris: IEA,
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ANEXO B - SOMBREAMENTO DO SISTEMA OBTIDO VIA SOFTWARE
SKETCHUP

Figura 1. Vista superior do telhado no periodo de equindcio - Dia 22 de margo: a) 9 horas e b)

16 horas.

Fonte: SketchUp, modificado pelos autores.

Figura 2. Vista superior do telhado no periodo de solsticio - Dia 22 de junho: a) 9 horas e b)

16 horas.

Fonte: SketchUp, modificado pelos autores.

Figura 3. Vista superior do telhado no periodo de equindcio - Dia 22 de setembro: a) 9 horas e
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b) 16 horas.

Fonte: SketchUp, modificado pelos autores.

Figura 4. Vista superior do telhado no periodo de solsticio - Dia 22 de dezembro: a) 9 horas e

b) 16 horas.

Fonte: SketchUp, modificado pelos autores.

Figura 5. Vista superior do telhado no periodo de equinécio - Dia 22 de margo:
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a) 9 horas e b) 16 horas.

Fonte: SketchUp, modificado pelos autores.

Figura 6. Vista superior do telhado no periodo de solsticio - Dia 22 de junho: a) 9 horas ¢ b)

16 horas.

Fonte: SketchUp, modificado pelos autores.
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Figura 7. Vista superior do telhado no periodo de equinocio - Dia 22 de setembro: a) 9 horas e

b) 16 horas.
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Fonte: SketchUp, modificado pelos autores.

Figura 8. Vista superior do telhado no periodo de solsticio - Dia 22 de dezembro: a) 9 horas e

b) 16 horas.

Fonte: SketchUp, modificado pelos autores.



ANEXO C - GRAFICOS GERACAO DE ENERGIA DOS SISTEMAS

FOTOVOLTAICOS
Figura 1. Sombreamento anual do Instituto de Geociéncias 1
IG1
a0 Beam shading factor (linear calculation) @ Iso-shadings curves
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Fonte: PVsyst, modificado pelos autores.
Figura 2. Relatorio mensal do Instituto de Geociéncias 1
IG 1 - Geragao de energia (MWh/Més)
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Fonte: PVsyst, modificado pelos autores.

JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 3. Sombreamento anual do Instituto de Geociéncias 2
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IG 2
an Beam shading factor (linear calculation) : lso-shadings curves
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Fonte: PVsyst, modificado pelos autores.
Figura 4. Relatorio mensal do Instituto de Geociéncias 2
IG 2 - Geragao de energia (MWh/Més)
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Fonte: PVsyst, modificado pelos autores.

JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 5. Sombreamento anual do Biblioteca Instituto de Geociéncias 1
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BIBLIOTECA IG 1

Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
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Fonte: PVsyst, modificado pelos autores.
Figura 6. Relatorio mensal da Biblioteca Instituto de Geociéncias 1
B1 - Geragao de energia (MWh/Més)
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Fonte: PVsyst, modificado pelos autores.
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Figura 7. Sombreamento anual do Biblioteca Instituto de Geociéncias 2



BIBLIOTECA IG 2

Beam shading factor [Hmr calculatien] : Iu-c-hadlmgs cunves
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Fonte: PVsyst, modificado pelos autores.

Figura 8. Relatorio mensal da Biblioteca Instituto de Geociéncias 2
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ANEXO D — DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA FOTOVOLTAICO DO

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E BIBLIOTECA
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ANEXO E — DATASHEET DO MODULO “JKM575N-72HL4-V TIGER NEO” DA

JINKO SOLAR

Desenhos de engenharia Desempenho elétrico e dependéncia de temperatura

1086mm

= - : Cunvas de corrente-tensao e Dependéncia de temperatura de
“ =~ | | poténcia-voltagem (565W) Isc, Voc, Pmax
130
= 16 1680
T 560
Lo F w0
ao 8
o 120
E —[ ; < w5 Rl Isc

E - -l ] P02 E 1o

l | g w0 & TLVoc!
m 5 i3

o T ek Pmax
L 70 g &

— [ 2

¥ 40
2

S0 -25 o 25 S0 7 100

Frente Lado Verso Tensao (V) Temperatura da célula (C)
HHHHHM&I‘“

Length: :2mm 2 a= P -
w‘:nh 5 Caracteristicas mecanicas

i o | 4 oy ‘ “‘ Tipo de célula N type Mono-crystaline
i ﬂ i :@ a a Height: + Tmm =7 - —
LG N \ \ N° de células 144 (6x24)

I

Row Pitch: +2mm

z i 5 Dimensoes 2278x1134x35mm (89.69x44.65x1.38 inch)
peo 28kg (6173 1bs)
3 3,2 mm, revestimento anti-eflexo, alta transmissao,
£dGeO de embalagem Vidro frontal baixo teor de ferro, vidro temperado
(Dois paletes = uma pilha) Quad Ligarde-AIunﬁfioﬂ dizado
31pcs/ palete, 62 pes/pilha, 620 pes/container de 40HQ Caixa de Juncao N Classificacao IP68

; e  TUVIx40mm’
Cabos de saida () 400 rm, (: 200 rm oucomprimento pesonaizado

ESPECIFICACOES

Tipo de Mocklo JVESSNTHAY VBTV JUBENTHAY  KVBIONTHAV  JKVBTSNTZHLAY
SiC NOCT SIC NOCT SIC NOCT S1IC NOCT SiC NOCT

Poténcia maxima (Pmax) 555Wp 417Wp 560Wp 421Wp 565Wp  425Wp 570Wp 429Wp 575Wp  432wp

Tensao maxima de energia (Vmp) 4164V 392V 41.77V 39.25V 41.92v 3938V 42.07V 3951V 4222V 3960V

Corente de poténcia maxima (Imp) 13.33A 10.67A 13.41A 10.73A 13.48A  10.79A 13.55A 10.85A 13.62A 10.92A

Tensao de circuito aberto (Voc) 50.34V  47.82V 5047V 47.94V 50.60V  48.06V 50.74V  48.20V 50.88V  48.33V

Corrente de curto-circuito (Isc) 1407A 11.36A 14.15A  11.42A 1423A  11.49A 1431A 11.55A 1439A 11.62A

Eficiencia do Modulo STC (%) 21.48% 21.68% 21.87% 22.07% 22.26%

Temperatura de operacao (C) -40°C~+85°C

Tensao maxima do sistema 1000/1500VDC (IEC)

Classificacao maxima do fusivel em série 25A

Tolerancia de poténcia 0-+3%

Coeficientes de temperatura de Pmax -0.30%/°C

Coeficientes de temperatura de Voc -0.25%/°C

Coeficientes de temperatura de Isc 0.046%/°C

Temperatura nominal da célula operacional (NOCT) 45:2°C

STC: Irradiance 1000W/m’ [l' Temperatura da célula 25°C @y AM=1.5

f.: Irradiance 800W/m’ IE Temperatura ambiente 20 ° C f, AM=1.5 " Velocidade do vento 1m/s

©2022 Jinko Solar Co., Ltd. Todos os direitos reservados.
As especificacoesincluidas nesta folha de dados estao sujeitas a alteracoes sem aviso prévio. JKM555-575N-72HL4-(V)-F1-PT
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ANEXO F - DATASHEETS DOS INVERSORES “GROWATT- MID 30KTL3-X",
“GROWATT-MID 33KTL3-X" E “GROWATT-MID 36KTL3-X" DA GROWATT

Ficha de dados MID 25KTL3-X1 MID 30KTL3-X MID 33KTL3 MID 36KTL3-X D 40KTL3-X

Dados de entrada

Maxima poténcia fotovoltaica
recomendada (para médulo STC)

Méxima tenséo CC 1100V

Tensco de partida 250V

Faixa de tensao MPPT/TensGo nominal 600V

Faixa de tensao MPPT 180-1000V

Nimero de MPP trackers 3 3 3 4 4
NUmero de Stings por MPP tracker 2

Maxima conente de enfrada 26A

por MPP tracker

Maxima corente de curto-circuito 324
or MPP fracl

|

Mdxima poténcia nominal CA 25000W 30000W 33000W 36000W 40000W
Mdxima poténcia aparente CA 27700VA 33300VA* 36600VA 39600VA 44000VA
Tensao nominal CA 220V/380V (340-440V)
Frequéncia da rede CA 50/60 Hz (45-55H2/55-65 Hz)
Maxima corrente de saida 40A 50.5A 55.5A 60.0A 66.6A
Fator ajustavel de poténcia 0.8leading...0.8lagging
THDI <3%
Tipo de conexdo da rede CA 3W+N+PE
(efcigncio |
Maxima eficiéncia 98.8%
Eficiéncia européia 98.5%
Eficiéncia MPPT 99.9%
Protecdo de polaridade reversa CC Sim
Interruptor CC Sim
Protecdo CA/CC de surtos Typell/Type ll
B sm
Prote¢@o de curto circuito CA Sim
Monitoramento de falha do tera Sim
Monitoramento da rede Sim
Protec@o anti-lhamento Sim
T sm
Monitoramento de falha da sting Sim
Protegao AFCI OPC
Dirnensoes LIAP 580/435/230mm
Peso 29.5kg 29.5kg 29.5kg 30.5kg 30.5kg
Faixa de femperatura operacional -25°C ... +60°C
Consumo nofumo <IW
Topologia Sem transformador
Resfiamento Natural
Nivel de protegao P66
Humidade relativa 0~100%
Altitude 4000m
Conexao CC H4/MC4(OPC)
Conexao CA Connector
Display OLED+LED/WIFI+APP
I/rd\tg;{%cN}e’gF USB/RS485/WIFI/GPRS Sim/Simy/OPC/OPC/OPC/OPC
Garantia: 5 anos / 10 anos Sim/OPC

GROWATT NEW ENERGY TECHNOLOGY Co.,LTD A: No.28 Guangming Road, Longteng Community, Shiyan, Baoan District, Shenzhen, PR.China.
T. + 86 7552747 1900 F: + 86 7552749 1460 E: Info@ginverter.com



