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RESUMO

O presente trabalho mostra um estudo sobre o sistema de iluminacdo do
estacionamento do campus da Faculdade Multivix S&o Mateus — ES. A pesquisa
objetiva identifica as necessidades existentes e, em seguida, apresentar
solucBes economicamente viaveis e sustentaveis para melhorar o sistema local
de iluminacdo. Os dados foram obtidos a partir de procedimentos de visita
técnica, que tornaram possivel delinear solugbes. Estas melhorias puderam
apenas ser propostas de acordo com as definicbes da ABNT NBR 5413, que
trata de iluminacao de interiores. Definindo essa horma como padréo, foi possivel
diagnosticar a necessidade de redimensionar o sistema de iluminacdo do
estacionamento do campus. Especificamente, a pesquisa mostrara a viabilidade
de instalar postes de energia com painéis solares e lampadas de LED, uma vez
gue a busca por fontes alternativas de energia tem sido a melhor opcéo, tanto
pelo ponto de vista sustentavel, quanto pelo econémico. A metodologia adotada
€ a do estudo de caso, contento pesquisa bibliografica — uma vez que a
bibliografia € baseada em livros, artigos cientificos e pesquisa documental, que
usa materiais que ainda ndo receberam tratamento analitico; pesquisa
guantitativa — usando técnicas quantitativas e estatisticas, evitando possiveis
distorcBes da analise e interpretacdo; pesquisa qualitativa — que descreve o
problema objetivando compreender e classificar, o que contribui no processo de
mudanca. Finalmente, é concluido que a implantacdo de painéis fotovoltaicos
em postes na iluminagcdo privada permite economia com o uso de energia

renovavel, promovendo sustentabilidade dentro da instituicdo, sendo um ponto
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atrativo para estudantes de graduacao dentro da sociedade académica, atuando

como um projeto pioneiro na cidade de Sao Mateus.
PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar. Sustentabilidade. Rentabilidade.

ABSTRACT
The present work shows a study about the parking lighting system at the campus
of Faculdade Multivix SGo Mateus — ES. The research aims to identify the existent
needs and therefore present economically viable and sustainable solutions to
improve the local lighting system. Data were obtained from in site procedures,
which made it possible to outline a solution. These improvements could only be
adopted in accordance with the ABNT NBR 5413 requirements, about indoor
lighting. Setting this standard as default, it was possible to diagnosticate the need
to resize the parking lighting system at the campus. Specifically, the research will
show the feasibility of installing light poles with solar panels and LED bulbs, since
the search for alternative energy sources has been the best option both from the
sustainable point of view, such as the economic point of view. The methodology
adopted is the case study, containing bibliographic research - once bibliography
is based on books, scientific papers, and documentary research, which uses
materials that have not yet received analytical treatment; quantitative research -
using quantification techniques and statistics avoiding possible distortions of
analysis and interpretation; qualitative research - which describes the problem
seeking to understand and classify, which contributes to the process of change.
Finally, it is concluded that the implantation of photovoltaic panels on poles in the
private lighting system allows savings with the use of renewable energy,
promoting sustainability inside the institution, being such an attractive highlight
for undergraduate students into the academic society, acting as a pioneer project

in the city of S&o Mateus.

KEY WORDS: Solar energy. Sustainability. Profitability.

1 INTRODUCAO

O ser humano tem se tornado um grande precursor da evolucéo, se tratando da
descoberta de novas fontes de energia e da implantacdo da mesma. De acordo

com Farias e Sellito (2011), desde a origem da humanidade o homem se mostrou
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preocupado em obter uma forma de luz artificial, conseguindo assim, o dominio
do fogo, através da utilizacdo de um vegetal. J& na idade média, o grande passo
foi para a utlizagdo do vapor, até chegar-se as idades, moderna e
contemporanea, em que o carvao e o petréleo foram empregados na obtencéo

de energia.

Atualmente, existe uma grande preocupacéo por parte das nacdes com as
guestdes ambientais aumentando assim a conscientizacdo mundial para o uso
de fontes de energia ndo poluentes, aumentando o uso de bases sustentaveis,
se contrapondo aos recursos nao renovaveis que hoje se caracterizam pelo alto
indice de poluicéo por utilizar, como € o caso das termelétricas, combustao para a
geracédo de energia (FREITAS; DATHEIN, 2013).

No tocante as politicas publicas, uma das grandes preocupacdes do governo
tem sido a producédo de energia elétrica de forma ecologicamente sustentavel
(MORAES et al, 2013, p.614). Segundo a LGL Solar — Treinamentos (2018),
pode-se definir como energia limpa toda energia que em seu processo de
producdo nédo lanca gases poluentes e residuos téxicos no meio ambiente e,
gue sdo renovaveis. Assim, a procura por técnicas que tenham o proposito de
incentivar a produgéo de uma energia limpa tem se transformado em algo cada

vez mais constante e que exige muito empenho de pesquisadores.

Segundo documento anual do World Energy Outlook (2012, p.8) da IEA
(International Energy Agency) os investimentos no setor de energia serao
inevitaveis, tendo em vista que a demanda mundial por energia crescera mais

de um terco até 2035.

O uso de energias renovaveis pelas industrias € uma acdo estratégica que
exige planejamento, responsabilidade ambiental e compromisso com a
sociedade, além de amplo envolvimento e conhecimento quanto aos recursos
provenientes da natureza (RODRIGUES et al, 2006).

Segundo o BEN (2013), o Brasil € dono de uma matriz elétrica de origem
maioritariamente renovavel. A geracdo hidraulica, somente, responde por
70,1% da oferta interna, que somada as importacfes, de origem também

renovavel, eleva o percentual a casa dos 85%.
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No Brasil, as hidrelétricas tém maior participacdo na geracao de energia, apesar
de ser um recurso renovavel, seus impactos ao meio ambiente ndo séo tao
inofensivos como se pensava. Devido ao alagamento de grandes &reas
cultivaveis, € percebida a emissédo de gas metano (CHs) (TROMBETTA, 2014).

Levando em consideracdo os impactos da liberacdo de CHa4 (na decomposicao
de matéria organica) na atmosfera, as hidrelétricas mostram uma outra face nédo
tdo bonita. Uma solucdo para reducdo no uso da energia desse bem, é a

utilizacao dos sistemas fotovoltaicos para geracdo de uma energia mais limpa.

No Brasil, os melhores locais para instalacdo de sistemas de producdo de
energia fotovoltaica estdo concentrados no norderste, com cerca de 5900 a
6100 Wh/mz.dia, no entanto, estados do sudeste também tém grande potencial
para a geracdo de energia proveniente do sol, a radiacdo solar, no Espirito
Santo, por exemplo, varia entre 4700 e 4900 Wh/m2.dia, como é possivel

observar na Figura 1, abaixo:
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Figura 1 — Mapa de radiacao solar nacional diaria - média anual tipica (Wh/m2.dia).
Fonte: ANEEL (2005).
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Esta condicéo traz a certeza do quao favoravel é a contribuicdo geografica para
a producédo de energia proveniente do sol em territorio Brasileiro, precisamente

no territdrio Capixaba em destaque na Figura 1.

Fazendo um breve comparativo entre as regides da Europa e as do Brasil, é
possivel verificar que no Brasil ha uma média anual de irradiacéo solar variando
entre 3,8 e 6,5 kWh/m?/dia. Nos paises europeus, as variacdes anuais estédo
entre 2,5 e 3,4 kWh/m?/dia na Alemanha, 2,5 e 4,5 kWh/m?/dia na Franca, 3,4
e 5,0 kWh/m?/dia na Espanha. Ou seja, esses paises possuem médias de
radiacdo bem inferiores as observadas no Brasil, e ainda assim conseguem

aproveitar de forma eficiente os recursos solares (ASPE 2013).

Paratanto, elabourou-se o presente artigo, com o objetivo mostrar a viabilidade
da implantacao e os beneficios que podem ser alcancados pelas organizacdes
ao buscarem incluir em seus projetos a utilizacdo de fontes de energia limpa e
eficiente, além demonstrar a economia e consequente reducdo de gastos
oriundos da energia necessdria consumida para manter-se atiava, o0 que
certamente trara uma reducdo consideravel, dos custos de manutencao

institucional.

E notdria também, a grande necessidade das instituicbes de ensino estarem na
ponta, na corrida por incentivos tecnoldgicos, a implantacéo de um projeto como
0 proposto, trara, além dos beneficios internos mensionados acima, beneficios
externos perante a sociedade. A faculdade serd observada com um modelo a
ser seguido e tera algo de muito valor a ser copiado, podendo receber visitantes
de todas as partes para observacdo e estudo, através de visitas técnicas,
obtendo assim, um grande diferencial perante outras instituicbes no quesito

sustentabilidade.

Além dos beneficios localizados, este artigo abre caminho para estudos
posteriores, se apresentando como uma solugcéo para o uso desenfreado dos
recursos energéticos, apresentando uma fonte renovavel, de inumeros
beneficios que no entanto € pouco explorada nas regibes capixabas, que
apesar do grande potencial, se tratando de condi¢cbes de clima, que

proporcionam grande possibilidade de éxito nos investimentos em energia
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solar, ndo possue muitos modelos implantados, reforcando assim, a

importéancia de tal investiemento.

O artigo esta dividido em secfes, a se¢do 2 apresenta a metodologia do artigo,
demonstrando de forma explicativa os métodos utilizados na elaboracéo deste,
trazendo ao entendimento do leitor, 0s conceitos de pesquisa e 0s parametros

de escolha, utilizados em cada método de pesquisa.

Na secéo 3 esta contextualizado todo o referencial teérico utilizado como base
para artigo. Através do envolvimento de outros autores, poOde-se ter
embasamento suficiente para relatar conceitos relacionados a matriz energética
do Brasil, descrita na subsecao 3.1, sobre a energia solar, na subsecdo 3.2
buscando demonstrar o potencial desta fonte no Brasil e as condi¢gdes de clima

gue tornam propicios 0s

investimentos, na subsecédo 3.3, demonstrando através de ilustracdes e circuitos
como ocorre a conversao da energia solar em eletricidade e na subsec¢éo 3.4 0os
sistemas solares existentes e 0s parametros para determinagao do sistema no

projeto proposto, o qual pode atender de forma eficaz a todos os parametros.

A secdo 4 apresenta os resultados e discussdes, mostrando a pesquisa
comercial feita para escolha do fornecedor dos equipamentos e da empresa
responsavel pela instalacdo dos mesmos. Demonstrando ainda através do
calculo luminotécnico e com base em normas, a organizacao e distribuicdo dos
postes no estacionamento e a quantidade necessaria de luminérias, de forma a
garantir a qualidade de iluminancia do local. Além de demonstrar através de

calculos, o tempo para retorno do investimento.

A secdo 5 apresenta as consideracdes finais do trabalho, agregando as
reflexdes das sessdes anteriores, destacando os beneficios, tanto institucionais
guanto sociais, da implantacdo do projeto na Faculdade Multivix S&do Mateus —

ES, servindo ainda, como incentivo as futuras pesquisas relacionadas.

2 METODOLOGIA
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O principio de realizacé&o do projeto consistiu ha pesquisa aplicada, de forma a
auxiliar na organizacdo dos dados necessarios para execu¢cdo da atividade
proposta. De acordo com Silva; Menezes (2005) a presente pesquisa teve como
objetivo, gerar conhecimentos que contribuam para a aplicacdo prética e
direcional na solucdo de problemas especificos, tomando como base verdades
e interesses locais, jA& que a pesquisa foi feita com base em postes com
luminarias fotovoltaicas para o estacionamento da Faculdade MULTIVIX Séo
Mateus - ES.

No campo de aplicacao, foram utilizadas pesquisas quantitativas e qualitativas.
Segundo Diehl (2004), a pesquisa quantitativa utiliza a quantificacdo, técnicas
estatisticas que objetivam os resultados e evita possiveis distor¢des de analise
e interpretacao. Ja a pesquisa qualitativa descreve a dificuldade de determinado
problema, sendo necessario compreender e classificar os processos dinamicos
vividos nos grupos, contribuindo no processo de mudanca e possibilitando o
entendimento das particularidades dos individuos.

Buscando alcancar o melhor resultado possivel e uma melhor compreensao do
que foi apresentado no projeto tendo como base o ponto de vista dos
procedimentos técnicos, Gil (2008) considera que as pesquisas a serem
utilizadas podem ser, pesquisa bibliografica, aquela que ja foi elaborada,
constituida principalmente de livros e artigos cientificos e a pesquisa
documental, que assemelha-se muito a pesquisa bibliografica, uma vez que esta
utiliza materiais que ainda ndo receberam um tratamento analitico, como

catalogos de fornecedores.

Na realizacdo da coleta dos dados, foram utilizadas técnicas de observacao
direta no ambiente de estudo, o estacionamento interno da Faculdade Norte
Capixaba de Sado Mateus — MULTIVIX no Estado do Espirito Santo, que possui
uma area de 5500 mil metros quadrados, sem cobertura e fazia uso da
iluminacao elétrica de 7 (sete) postes que funcionam de 6 a 8 horas por dia. Com
base na quantidade de postes, no seu tempo de funcionamento e através do
consumo de kW/h que cada lampada consome, foram realizados calculos, afim

de obter um levantamento do consumo de energia.
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Para auxiliar na coleta dos dados e dos calculos, foram utilizados o catalogo da
fabricante EcoSoli (2018) e a norma que “define valores de iluminéncia médias
minimas em servi¢co para iluminacgdo artificial em interiores, onde se realizem
atividades de comércio, industria, ensino, esporte e outras” (ABNT NBR 5413,
1992).

Analisando os dados coletados com base na norma ABNT NBR 5413, foi
observado que a distribuicéo dos postes no ambiente de estudo estava incorreta.
Através da realizacdo de calculos foi feito o redimensionamento de quantos
postes seriam necessarios para iluminar a area estudada, no qual foi dividido os
lumens da &rea pelo o lumen da luminaria adotada, encontrado o total necessario
de 39 luminarias. Conforme o catalogo EcoSoli (2018) os postes terdo de 6 a 8
m com um cabo entre a luminaria e a placa de 3 m, possuindo um peso 13 kg

(luminéaria sem o poste) com distancia recomendada entre postes de 15 a 20 m.

Nao foi possivel realizar uma medicao precisa do nivel de iluminancia pois nédo
foi utilizado nenhum aparelho eletrénico capaz de medir a intensidade de luz e
por existir de um difusor que reduz a emisséo da luz para o ambiente e a queda
do fluxo luminoso ao longo do tempo. Por esses fatores, foi adotado um novo
namero de luminarias para o projeto, decidiu-se a utilizacdo de 40 luminéarias
LED de 80W equivalente a 7200 lumens. Esse padrdo adotado compensou a

depreciacdo do fluxo luminoso.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 MATRIZ ENERGETICA DO BRASIL

Antes de se iniciar qualquer discussao sobre Matriz Energética é necessario ter
bem definidos os conceitos, de matriz energética e matriz elétrica. Se tratando
de matriz elétrica, € correto afirmar que se trata do uso, apenas, das fontes de
energia para geracao de "eletricidade".
"O pais também pode usar como um indicador a matriz elétrica, que
difere da energética por abranger apenas o uso das fontes de energia
para gerac@o de energia elétrica, enquanto a energética considera

todas as destinagdes, como por exemplo a utilizagdo no setor de
transportes e industrial.” (CATAO E CARDOSO, 2016, p. 38).

Sendo assim, pode-se definir como Matriz Energética o conjunto das fontes de
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geracao de energia, renovaveis ou nao, disponiveis e necessarias para que uma
nacédo, atenda de forma controlada sua demanda por energia, em outras
palavras, "Matriz energética € uma representacdo quantitativa da oferta de
energia que um determinado pais ou regido dispde para sustentar o

desenvolvimento de suas atividades econdmicas."”, afirma (COUTINHO, 2015).

As fontes energéticas do Brasil estao dividias entre renovaveis e ndo-renovaveis,
as fontes ndo-renovaveis sdo aquelas presentes na natureza e de forma finita,
nao se renovam (FELIX e SANTOS, 2013). O uso continuo desses recursos traz
a tona diversos problemas, além de serem recursos passiveis de extingao trazem
consigo a problematica da diminuicdo da camada de o0zbdnio pelo aumento da
concentracéo de diéxido de carbono (CO2) na atmosfera (BEN, 2018).

Segundo o BEN 2018, atualmente, 0s recursos renovaveis Sao responsaveis por
42,9% da oferta de energia, neste estdo as energia provenientes, da biomassa
da cana-de-acucar, da hidraulica, da lenha e carvao vegetal, da lixivia e outras
fontes, como a solar e a edlica, enquanto os ndo renovaveis atendem 57,1% sao
eles, o petrdleo e derivados, o gas natural, o carvdo mineral, o uranio e outras

fontes n&o renovaveis.

Na Figura 2 abaixo, pode-se observar o aumento das emissdes de CO2 entre 0s
anos 2000 e 2017, e uma projecgéao para 2026:
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Figura 2 - Gréfico da Evolugdo nas Emissdes de COa.
Fonte: BEN (2018).
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Esta situacdo € preocupante em termos de meio ambiente, mas pelo grande
potencial energético existente no Brasil, € um quadro passivel de ser revertido.
Dados, ainda do BEN (2018), mostram que o Brasil possui um grande potencial
energético, tendo atualmente, grande autonomia energética. A grande
responsavel por esse cenario € a geracao de energia através da forca dos rios,

a energia hidrelétrica (Figura 3).

OFERTA INTERNA DE ENd&krdadd _
SOLAR 8 10%

Gas; 9,10%

Biomassa; 8,20%
= Petrdleo; 2,40%

= Nuclear; 2 80‘y§ Carvéo; 4'2023
; 2,007 = Solar; 0,01%

Figura 3 - Grafico da Oferta interna de Energia Elétrica por Fonte.
Fonte: Adaptado - BEN (2017).

No entanto, foi observado entre os anos de 2016 e 2017 uma diminuicdo na
oferta energética desta fonte renovavel e consideravel aumento na oferta de

energia gerada a partir do gas natural, fonte ndo renovavel.

Como é possivel observar na Figura 4, abaixo:
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Figura 4 - Grafico da Variagdo em milhGes de toneladas equivalentes de petroleo na oferta
interna de energia, entre 2016 e 2017.
Fonte: BEN (2018).
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Nesta queda na oferta de energia hidrelétrica pode-se creditar grande parte
culposa na conta dos baixos niveis de precipitacdo observados nos ultimos anos,
levando importantes reservatorios Brasileiros a quase zerar seus estoques de

armazenamento.

Segundo, Marta Vieira (2017),

“Entre as oito principais hidrelétricas operadas pela Companhia
Energética de Minas Gerais (Cemig), seis apresentam armazenamento
em niveis inferiores ao verificado em setembro de 2016, com base em
informacdes que a concessionaria coletou do dia primeiro até quarta-
feira, informadas pela empresa por meio de sua assessoria de
imprensa. A pior situacéo é do reservatério de Trés Marias, no Rio S&o
Francisco, que opera com 16,25% de sua capacidade de acumulacdo
de agua, frente a 24,60% em setembro do ano passado. Em Nova
Ponte, a baixa no periodo analisado foi de 30% para 23,81%".
Esta preocupacdo, ainda esté relacionada a grande dependéncia nacional pelas
hidrelétricas, fato constatado nas secdes anteriores. Contudo, a maior
preocupacdo em promover e incentivar estudos sobre fontes de energia
alternativas é pra justamente para que se evite chegar a um quadro de extingdo
das reservas de recursos renovaveis no pais. Sendo assim, tornam-se

necessarios investimentos no setor de geracao de energia fotovoltaica.
3.2 ENERGIA SOLAR

A medida que se torna crescente a necessidade de energia pela humanidade,
aumentam também as dificuldades em obté-la. Suscita dai a urgéncia quanto ao
uso de solugdes alternativas e o desenvolvimento de novas tecnologias, visando
ao aproveitamento de fontes renovaveis e limpas que possam propiciar o

desenvolvimento de energia de maneira sustentavel (TIRADENTES, 2006).

Diante desse contexto, a radiacdo solar pode ser empregada como fonte de
energia térmica, para aquecimento de fluidos e ambientes e para geracdo de
poténcia mecanica ou elétrica. Pode ainda ser convertida diretamente em
energia elétrica (PACHECO, 2006). A conversao da energia solar em elétrica
ocorre pelos efeitos da radiagédo — calor e luz — sobre determinados materiais
semicondutores. Entre esses, destacam-se o termoelétrico que caracteriza-se

pelo surgimento de uma diferenca de potencial, provocada pela juncéo de dois
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metais, em condi¢cOes especificas, e o fotovoltaico onde os fétons contidos na
luz solar sdo convertidos em energia elétrica, por meio do uso de células solares
(ANEEL, 2003).

Dentre as vantagens da energia solar, Pacheco (2006) destaca-se que a mesma
minimiza o pico da demanda de energia durante o dia, ndo tem emissdes de
gases estufa durante a geracdo de energia elétrica e ndo requer o uso de
combustiveis, o que reduz o custo de geragdo. Acrescenta-se ainda que, como
a geracdo pode ser feita localmente, reduz a necessidade de novas linhas de
transmissao e, por conseguinte, possibilita aumento da seguranca energética.
Soma-se ainda, segundo Tiradentes (2006), o estimulo & conscientizagdo

ambiental e sociocultural pelo uso de uma energia limpa e gratuita.

De acordo com Tiradentes (2006, p. 14), “em apenas uma hora o Sol incide sobre
a Terra uma quantidade de energia superior ao consumo global de um ano
inteiro”. Camargo (2015) ressaltam que a produgao solar € menor nos periodos
chuvosos, quando se acumula energia nos reservatorios das hidrelétricas, e a
noite, periodo de maior intensidade de geracéo edlica localizadas no interior dos
estados. Em contrapartida, nos dias ensolarados a geracdo é maxima, 0 que
torna ainda mais vantajoso a utilizacdo de fontes alternativas quando se

consideram as dificuldades recentes no setor elétrico brasileiro.

No entanto, € preciso levar em conta que a energia solar é influenciada pelas
condicbes atmosféricas (nebulosidade, umidade relativa do ar etc.), pela
disponibilidade de radiacdo solar que incide sobre a superficie terrestre e
depende da latitude local e da posicdo no tempo (hora do dia e dia do ano).
Essas condicbes devem-se ao movimento de rotacdo - inclinagdo do eixo
imaginario em torno do qual a Terra gira diariamente, bem como, ao movimento
de translacao - trajetéria eliptica que a Terra descreve ao redor do Sol, conforme
demonstra a Figura 5 (ANEEL, 2003).
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Figura 5 - Representacdo das estagdes do ano e do movimento da Terra em torno do Sol.
Fonte: ANEEL (2003).

Desse modo, a duracéo solar do dia é variavel em algumas regides e periodos
do ano, sendo mais intensas nas regides polares e nos periodos de solsticio. O
inverso ocorre proximo a linha do Equador e durante os equinocios (ANEEL,
2003). Camargo (2015) enfatiza que o Brasil tem enorme potencial para a
geracdo de energia solar, como demonstra o Quadro 1 a comparacao entre 0s
niveis de irradiacdo solar e extenséo territorial brasileira e de outros paises em

que essa energia solar € bastante utilizada.

Irradiacdo solar (kWh/m?/dia)
Pais Minima Méaxima Média Area (mil km2)
Brasil 4,25 6,75 5,50 8.515,77
Espanha 3,29 5,07 4,18 504,97
Franca 2,47 4,52 3,49 543,97
Alemanha 2,47 3,42 2,95 357,02

Quadro 1 — Irradiacéo solar e aérea, por pais.
Fonte: CAMARGO (2015).

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2012), a irradiacao
global é relativamente bem distribuida pelas regides brasileiras. De modo geral,
o litoral leste, do Rio Grande do Sul ao recéncavo baiano, apresenta os menores
indices de irradiacdo verificados no pais. A regido Nordeste apresenta 0s
maiores valores de irradiacdo solar global. Os valores maximos de irradiacdo
solar no pais sdo observados na regidao central do estado da Bahia (6,5
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kWh/mz2/dia), incluindo parcialmente o noroeste de Minas Gerais. A regido Sul

apresenta os menores valores de irradiagdo global média no pais.

Dentre os instrumentos comumente utilizados para mensurar a radiagéo solar,
destacam-se o piranémetro e o pirelibmetro (Figuras 6 e 7). Enquanto o primeiro
destina-se a mediacdo da radiacdo solar global, o segundo visa a mediacédo da
radiacao solar direta. Contudo, o instrumento de medicao direta (pirelibmetro) é
raramente utilizado devido ao alto custo do equipamento.
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Figura 6 - Piran6metro. Figura 7 - Pirelibmetro.
Fonte: OLIVEIRA (2001). Fonte: OLIVEIRA (2001).

De acordo com Tiradentes (2006) sistemas fotovoltaicos sao instalacées que tem
como finalidade coletar a energia solar e transforméa-la em elétrica. Para tanto,
faz-se necessaria e indispensavel a implantacdo de um sistema fotovoltaico que,
normalmente, compfe-se dos seguintes elementos: Uma ou mais placas
solares; Regulador de carga; evita sobrecarga ou descarga excessiva da bateria;
Banco de baterias; Inversor; transforma a corrente de 12 Vcc em 110 ou 220
Vac; Equipamento 12 v a ser energizado; Equipamento 110 ou 220 V a ser

energizado.

O sistema de geracdo fotovoltaica faz uso de elementos
semicondutores fotossensiveis que convertem a radiacdo solar em
uma diferenca de potencial nos terminais da juncdo P-N. A ligagcéo
elétrica desses terminais resulta na circulacdo de corrente continua.
Uma Unica célula solar produz, em condicdes nominais de teste,
diferenca de potencial entre 0,5 e 0,6V e potencia entre 1,0 e 1,5W, de
modo que, para uso pratico, as células devem ser arranjadas em
ligacbes série paralelo constituindo moédulos (painéis) de baixa
poténcia, atualmente de ate 250W, com tensao de 12 ou 24V. O arranjo
série paralelo de mdédulos permite o atendimento a cargas maiores
(BRASIL, 2012, p. 3).
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Os painéis solares (Figura 8) sdo os principais componentes do sistema
fotovoltaico, sendo compostos por um conjunto de células fotovoltaicas
associadas, eletricamente (ALMEIDA et al., 2012). Uma célula fotovoltaica tipica
€ composta por duas camadas de material “semicondutor dos tipos P e N, uma
grade de coletores metalicos e uma base metélica. E constituida por uma
camada de material antirreflexivo que € indispensavel para aumentar a absor¢ao
de luz” (GAZOLI et al., 2013, p.49).

Figura 8 - Painel Solar.
Fonte: PEREIRA et al. (2010).

De acordo com Marques et al. (2014), os painéis sao feitos de células de silicio,
texturizadas, laminadas e tratadas com materiais especificos que aumentam sua
absorcdao e vida util. Trés tipos de células de silicio podem compor esses painéis:
as de silicio monocristalino que sdo as mais empregadas devido ao maior
percentual de eficiéncia (entre 15% e 18%) na conversao de luz solar em
eletricidade. As células de silicio policristalino, cuja eficiéncia (de até 12,5%) e
as de silicio amorfo, também conhecidas por filmes finos, as quais, devido ao
processo de fabricacdo relativamente simples e barato, oferecem melhores
precos, porém apresentam eficiéncia entre 5% e 7%. Quanto a estrutura, a parte
frontal do painel é revestida com resina ou vidro temperado de alta transparéncia

com resisténcia a tempestade, neve, granizo, salinidade, umidade e poeira.

Um sistema solar de geracao fotovoltaica tipico para residéncias, de acordo com
Marques et al. (2014), deve ser constituido, conforme a demonstracéo na Figura
9: painéis ou médulos solares, controlador de carga, baterias, inversor para

conversao da tensdo CC em CA e outros equipamentos auxiliares, materiais de
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estrutura e fixacdo dos modulos, fiacdo, medidores, softwares de supervisédo e

servico de montagem.
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Figura 9: Tipos de sistemas de microgeracéo fotovoltaico - a) sistemas offgrid; b) sistemas ongrid.
Fonte: MARQUES et al. (2014).

Dentre as vantagens do sistema fotovoltaico, destaca-se a sua eficacia em locais
isolados, a facilidade quanto a portabilidade e adaptabilidade dos médulos, tendo
em vista que, pode ser arquitetado com modelagens simples e adaptaveis a
varias necessidades energéticas, podem ser dimensionados para aplicacdes de
alguns miliwatts ou de kiloWatts, o produto final € ndo poluente, silencioso e ndo

causa incobmodos aos ambientes (PEREIRA et al., 2010).
3.3 CONVERSAO DE ENERGIA SOLAR EM ENERGIA ELETRICA

Conforme Cabral (2012), a energia solar fotovoltaica € conquistada através da
conversédo direta da luz em eletricidade, isso se chama Efeito Fotovoltaico. O
sistema de conversao, ocorre devido a célula fotovoltaica ser fabricada por um
material semicondutor. A energia fotovoltaica é decorrente da conversao da luz
solar em corrente elétrica. Este efeito fotovoltaico acontece devido a excitacao
de elétrons presentes nesses materiais semicondutores, na presenca da luz
solar. Entre os materiais mais apropriados para uso na conversao da radiacéo

solar e geracdo da energia elétrica, destaca-se o silicio.

Conforme (CEPEL; CRESESB, 2004),

“A separagdo entre as duas bandas de energia permitida nos
semicondutores (gap de energia) € da ordem de 1leV, o que 0s
diferencia dos isolantes onde o gap é de varios eVs. Isto faz com que
0s semicondutores apresentem varias caracteristicas interessantes.
Uma delas é o aumento de sua condutividade com a temperatura,
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devido a excitacdo térmica de portadores da banda de valéncia para a
banda de condugéo.”

A Figura 10, mostrada abaixo, ilustra a formacdo de uma célula fotovoltaica.

Contato Frontal

Silicio tipo “n”

\ \\ Juncdo “pn”

Silicio tipo “p”

Contato de Base

Figura 10 - Formagdo De Uma Célula Fotovoltaica.
Fonte: CRESESB (2008).

Uma propriedade fundamental para as células fotovoltaicas é
apossibilidade de fétons, na faixa do visivel, com energia superior
ao gap do material, excitarem elétrons & banda de conducéo. Este
efeito, que pode ser observado em semicondutores puros, também
chamados de intrinsecos, ndo garante por si sé o funcionamento de
células fotovoltaicas. Para obté-las € necessaria uma estrutura
apropriada para que os elétrons excitados possam ser coletados,
gerando uma corrente util. Ainda assim, do ponto de vista da
engenharia, o melhoramento dos indices de eficiéncia € um dos
principais desafios e fontes de pesquisa. (CEPEL - CRESESB.
2004).

Para se conseguir a tensédo e corrente suficientes para alimentar um determinado
sistema, se faz necessario o0 agrupamento dessas células em arranjos
(ZANIRATO et al., 2011, p.20). De acordo com Ruther (2004), “a quantidade de
células fotovoltaicas conectadas em série determina a tenséo do sistema, ja a

corrente € definida pela conexdo em paralelo dessas células”.

Segundo Cabral (2004), o comportamento dos modulos fotovoltaicos é motivado,
principalmente, pela poténcia luminosa no posicionamento dos modulos e
temperatura das ceélulas. Com o acréscimo da temperatura ou reducdo da

poténcia luminosa, percebe-se uma diminui¢do do rendimento das células.

As células fotovoltaicas estdo divididas em trés grandes grupos, trés geragoes,
conforme a sua eficiéncia. De acordo com Padmanabhan (2008), vém sendo

feitos esforcos para aumentar a sua eficiéncia, onde a primeira geracao de
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células fotovoltaicas comanda a producé&o comercial, com cerca de 89,7% em
2007. A elaboracao do painel tem com embasamento a juncdo p-n simples de
silicio, onde o painel coletor € montado em uma estrutura metélica, com uma
média de rendimentos de conversdo que giram em torno dos 20% essas sdo as

principais caracteristicas dos painéis solares de primeira geracao.

Dito isto, na Figura 11, pode-se observar o circuito equivalente que descreve o

funcionamento interno de uma célula quando submetida a radiacéo solar.
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Figura 11 - Circuito Elétrico Equivalente de uma Célula Fotovoltaica.
Fonte: Fadiga (2008).

As letras descritas nas imagens representam:

1], = Corrente gerada pela incidéncia da radiacao.
Ip, Ip = Corrente de saturacéo do diodo.
Ift = Corrente de fuga para terra.

| = Corrente nos terminais de saida.
Rp = Resisténcia shunt.
Rg = Resisténcia série.
Na condicao de temperatura e radiacao fixa a caracteristica de tenséo e corrente
desse modelo é dado pela Equacao 1, abaixo:
V+1
V+Igs Rs

I=l=lo—lpe =1 =lo = {exp [ = = ) @
A resisténcia em série representa a resisténcia interna a passagem da corrente
e depende da espessura da juncdo, das impurezas do material e resisténcia de
contato. Numa célula ideal, Rs= 0 (nenhuma perda interna) e Rp = oo (nenhuma

corrente para terra). Quando uma célula ou conjunto de células (médulo) esta
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posicionado em direcdo ao 0 sol, pode-se medir a tenséo nos seus terminais. Se
nenhuma carga esté ligada aos mesmos, ou seja, 0 circuito estd em aberto,

nenhuma corrente flui e, portanto, a tensdo medida é a tensdo de circuito aberto.

3.4 SISTEMAS ONGRID E OFFGRID

De acordo com o Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos —
(CRESESB 2004) os sistemas solar pode ser dividido em trés categorias, sdo
eles: isolados, hibridos ou conectados a rede. A utilizacdo de cada uma dessas
opcOes dependera da aplicacéo e/ou da disponibilidade de recursos energéticos.
Cada um possui as suas caracteristicas distintas entre eles e a principal
diferenca entre eles é a necessidade ou ndo de complementares, seja de

acumulacéo de carga, de controle ou de geracdo complementar.

Sistemas Off Grid: Os sistemas isolados ou autbnomos podem ser instalado com
ou sem armazenamento de energia, este armazenamento é feito usando
baterias, para poder garantir o funcionamento do sistema em periodos com
pouco ou mesmo nenhuma irradiacdo solar. Esse sistema libera uma corrente
continua (CC) ou corrente alternada (CA). No sistema CC, a energia fica
acoplada diretamente ao painel solar, deste modo ela é instantaneamente
consumida (ex.. acionamento de bombas). Ja& no sistema CC com o
armazenamento de energia em baterias, € possivel utilizar os equipamentos
elétricos em momento que ja pouca irradiacdo solar ou no periodo noturno em
que ndo hairradiacdo (ex.: iluminacao, telefone). Nesses sistemas € comum usar
um controlador de carga, para gerenciar a carga que vai fornecer, evitando uma
sobrecarga. Nos sistemas CA, com ou sem armazenamento de energia, é
necessario o uso de um inversor, que consiste em converter a tenséo de entrada
CC em uma tensao de saida CA simétrica de amplitude e frequéncia desejadas.

(Kaufmann, 2012). A Figura 12 representa um sistema off grid com bateria.
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Figura 12 - Sistema isolado off-grid.
Fonte: Trevelin (2014).

Sistemas Hibridos: Consistem na utilizacdo de mais de uma forma de geracao
de energia como, por exemplo: painéis solares, geradores eélicos, geracao
diesel, entre outros. Com o0 uso de varias formas de geracdo de energia, €
necessario um controle das fontes para que a um maximo de aproveitamento do
sistema. Geralmente é implantado em sistemas de médio ou grande porte
destinados a atender um numero maior de usuarios (CRESESB, 2008). Um
exemplo de sistema hibrido pode ser visualizado na Figura 13, com um painel

fotovoltaico ligado junto a um aero gerador.
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Figura 13 - Sistema hibrido com energia edlica e solar.
Fonte: CRESESB (2018).

Sistemas On Grid: Os sistemas conectados a rede ou Grid-tie s&o de um unico
tipo e normalmente o arranjo fotovoltaico representa uma fonte complementar ao
sistema elétrico no qual esta conectado. Sao sistema que ndao dependem de

armazenamento de energia em baterias, pois toda a poténcia gerada é entregue
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a rede (Oliveira, 2007). As poténcias instaladas podem ser desde kWp
(quilowatts pico) em instalacdes residenciais, até alguns MWp (megawatts pico)
em grandes sistemas operados por empresas (CRESESB, 2004). O

funcionamento desse sistema pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 - Sistema on grid.
Fonte: Rodrigues (2002).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a realizacdo deste estudo, inicialmente foi efeito uma visita técnica ao
estacionamento interno da Faculdade MULTIVIX em Sao Mateus - ES, para o
levantamento dos dados necessarios a fim de apresentar uma solucéo técnica
para iluminacdo do mesmo via energia solar. Conforme mostra a Figura 15
abaixo, trata-se de uma area de 5.500 m? descoberta, com 7 postes existentes
atendendo a demanda de iluminacao, foi identificada entdo a necessidade de
redimensionamento do sistema de iluminacdo do local. Ainda em visita técnica
obtivemos as informac6es do horario de funcionamento desses postes que

trabalhavam cerca de no minimo 6 horas, e no méaximo 8 horas por dia.
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Figura 15 - Vista aérea da area do estacionamento da Faculdade MULTIVIX Sdo Mateus ES.
Fonte: Google Maps (2018).

Entrando com concordancia com Guerrini (2015) para um projeto de iluminagao
ser considerado bom deve atender a satisfacdo das condicdes, de conforto,
seguranca, e economia que vem a ser de indispensavel relevancia na
engenharia. Para projetos desta categoria existe uma norma, a qual, “estabelece
os valores de iluminancia médias minimas em servico para iluminacao artificial,
em interiores onde se realizam atividades de comércio, industria, ensino,
esportes e outras.” (ABNT NBR 5413, 1992).

Mas nao diz nada sobre estacionamento externo, uma vez que esta norma €
especifica para interiores. Contudo, na falta de algum critério que determina a
guantidade minima de ilumindncia necessaria a ser aplicado em
estacionamento, vamos nos basear na quantidade de 50 lux (média) para este
ambiente, veja o Quadro 2 de equivaléncia abaixo.

Tipo de atividade /

Classe lluminéncia (lux) Ambiente
Areas publicas com
20 =30 =50 arredores escuros.
A 50 — 75 — 100 Orientacao simples para
lluminacao geral para perr_nanecwi\ curta.
areas usadas Recintos nédo usados para
interruptamente ou com 100 - 150 - 200 trabglho continuo;
tarefas visuais simples. depositos.
Recintos ndo usados para
200 — 300 — 500 trabalho bruto de

maquinario, auditério.

Tarefas com requisito

500 — 750 — 1000 visygis normais., trabalho
médio de maquinaria,

B escritorios.

lluminacao geral para area

de trabalho.

Tarefas com requisitos
especiais, gravacao
manual, inspecao, industria
de roupas.

1000 — 1500 — 2000

2000 — 3000 — 5000 Tarefas com Req~U|S|t0
C Especial, gravacéo.
lluminacgéo adicional para
tarefas visuais dificeis.

Tarefas visuais muito
5000 — 7500 — 10000 exatas, montagem de
microeletrénica.
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Tarefas visuais muito

10000 - 15000 - 20000 LT
especiais, cirurgia.

Quadro 2 - lluminéncia por classe de tarefas visuais.
Fonte: ABNT NBR 5413 (1992).

Logo, com o total da &rea do estacionamento, foi calculada a quantidade de
luminarias necessarias considerando a quantidade minima de iluminancia

adotada.

Foi utilizado a Equacdo 2 na qual refere-se ao calculo de iluminéncia, que

auxiliou para encontrar a quantidade de lumens necessaria:

M = [luminancia (Ix) 2)
Area (m?)

Em que,

Lumens (Im) = fluxo luminoso de uma lampada.

lluminancia (Ix) = luminosidade incidente.

Area (m?) = area de incidéncia da irradiac&o.

Para encontrar os lumens necessarios, bastou utilizar a Equacéo 2 acima e
passar para o outro lado multiplicando a area pela iluminéancia, encontrando

assim os lumens necessarios para a area de 5.500 m?

Lumens (Im) = 50 (Ix) x 5500 (m?)
Lumens = 275000 Im

Apoés reconhecida a quantidade de lumens necesséaria para a area do
estacionamento, foi preciso calcular a quantidade de luminarias necessarias
para atender este valor. Levando em consideracao que o melhor método para
se encontrar o total necessario de luminarias, foi através da Equacdo 3 a

seqguir:

Total necessario de luminarias

lumens da area

(3)

~ Jumens da luminaria adotada
Em que,
Lumens da area = quantidade de lumens para a area de 5.500 m?.

Lumens da luminaria adotada = quantidade de [imens da luminaria.



Mas para a resolucdo da Equacdo 3 acima, faltou um dado que foi o da
variavel que quantifica os lumens da luminéria adotada, como o estudo
proposto ndo se estende a fabricacdo destas luminarias, para obter esse
dado foi preciso fazer uma analise sobre os modelos de luminarias
disponiveis para aquisicdo. Atualmente no mercado existem varios modelos
de luminérias fotovoltaicas completas prontas para instalagdo e uso, que

atendem as mais diversas aplica¢des, porém néo incluso o poste.

A luminaria que atendeu melhor ao projeto, foi 0 modelo CEZ — 80 fabricada
pela EcoSoli uma empresa Brasileira. Veja a seguir a Tabela 1 que lista os

materiais que compdem o modelo CEZ — 80.

Tabela 1 - Lista de materiais da luminaria adotada.

Materiais

Lampada LED 80 W
Placa solar fotovoltaica
Bateria de litio
Sensor fotoelétrico

Medidor de voltagem e consumo
Fonte: Catalogo EcoSoli — Solugbes em Energia Solar e Eficiéncia Energética (2018).

O equipamento, segundo o fabricante, é resistente a dgua com grau de
protecdo IP65, o material da luminéria é fabricado em aluminio, a bateria tem
autonomia de 8 a 11 horas, o equipamento liga ao escurecer e desliga ao
amanhecer, possui peso de 13,0 kg (sem o poste), com placa solar de 55 cm
de comprimento x 53 cm de largura x 5 cm de altura, j& a luminaria possui 72
cm de comprimento x 30 cm de largura e estrutura para instalacao (brago) de
70 cm. Veja a Figura 16 a sequir:

122
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Figura 16 - Luminaria CEZ — 80 adotada.

Fonte: Catalogo EcoSoli — Solu¢cdes em Energia Solar e Eficiéncia Energética (2018).

Conforme catalogo de produto do proprio fabricante, a luminaria adotada

possui lampada LED de 80 W que equivale a 7.200 lumens. Veja o Quadro

3, abaixo:
, QUANTO INDICA(;AO DE
MODELO CODIGO ILUMINA USO
Poste
solar ECO — 7200 Lumens Rua, Lotes e
Modelo CEZ80 (80W LED) conddéminos.
CEZ -80

Quadro 3 - Padrdes da luminéaria adotada.

Fonte: Catalogo EcoSoli - Solugbes em Energia Solar e Eficiéncia Energética, 2018.

Em posse da quantidade de lumens da luminaria adotada, dado esse que
faltava para dar seguimento ao calculo da Equacao 3 citada anteriormente
neste capitulo, substituimos entéo as variaveis pelos dados.

275000
7200

Total necessario de luminarias = 39 luminarias

Total necessario de luminarias =

Temos que distribuir aproximadamente 40 luminarias de 7200 limens cada (80
W LED) na éarea total do estacionamento da Faculdade Multivix Sdo Mateus -
ES. Foi adotado esse padrdo com mais limens, porgue existe uma
depreciacdo do fluxo luminoso basicamente por dois motivos, a existéncia de
um difusor que reduz a emissao da luz para o ambiente e a depreciagéo do fluxo
luminoso ao longo do tempo. Pois a Unica maneira de conseguir uma avaliacao

precisa do nivel de iluminancia é com a utilizacdo de um luximetro ou fotémetro.

Para demonstrar como ficou o redimensionamento do sistema de iluminacao
do local de estudo foi projetada a planta baixa com as 40 luminarias
corretamente posicionadas na area do estacionamento multivix Sdo Mateus-
ES.
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De acordo com o Catalogo EcoSoli (2018) a altura recomendada para a
instalagdo das luminarias sdo de 6 a 8 metros de altura, com distancias
recomendadas entre os postes de 15 a 20 metros. Veja a Figura 17 abaixo:

QUADRA

POSTE EXISTENTE
POSTE EXISTENTE

POSTE EXISTENTE

Figura 17 - Planta baixa do posicionamento dos novos postes redimensionados.

Fonte: Autores.

Depois de definir as luminarias e redimensionar as mesmas, vém as
consideracdes de custo do investimento, conforme anteriormente foram
comentadas, as luminarias com placas fotovoltaicas adotadas vieram prontas
para instalacdo e uso, o fabricante escolhido vende as luminarias para todo o

pais a um custo aquisitivo bom.

Mas no mercado também existem revendedores que oferecem o0 mesmo modelo
adotado com precos distintos, na cidade de Sao Mateus no Espirito Santo local
o qual o estudo é proposto ha um fornecedor revendedor das luminarias com
placas fotovoltaicas da marca EcoSoli, inclusive, € um fornecedor local que
trabalha com méo de obra qualificada e especializada em instalacdes de geracao

de energia nas mais diversas categorias.
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Para calcular o investimento foi realizado um orcamento do produto a ser
adquirido, conforme foi citado acima temos um revendedor como fornecedor
local, a propria fabricante que vende o produto pelo site e outro revendedor que
também oferta 0 mesmo modelo do produto em um site, todos com precos
distintos. Com base nessa pesquisa foi montada a Tabela 2 a seguir para

facilitacdo de entendimento.

Tabela 2 - Orcamento das Luminarias Adotadas.

Instalacdo  Preco Frete Total
Fornecedor Produto Qtd.
(R9) (R9$) (R9$) (R$)
Montec Poste
5.000,00
(fornecedor Solar LED 40 RS 2.300,00 - 97.000,00
|oca|) CEZ-80
Poste
eCycle Solar LED 40 - 2.340,00 133,88 93.733,88
CEZ-80
Poste
EcoSoli Solar LED 40 - 2.099,00 0,00 83.960,00
CEZ-80

Fonte: Autores.

Nota-se acima, conforme destacado que apesar de nao fornecer a instalacéo
inclusa, a fabricante nacional EcoSoli se destacada com o menor custo or¢ado,
com descontos e frete gratis. A revendedora eCycle € a que possui o valor mais

alto do produto em tabela, instala¢éo néo inclusa e frete cobrado ao consumidor.

Visto que o revendedor local Montec tem o0 segundo preco aquisitivo mais alto
do produto em tabela, com valor de instalacdo cobrado, e fixo, para produtos
adquiridos em loja quanto para produtos adquiridos por terceiros. Dada essa
opcao de contratagao exclusiva da méo-de-obra especializada da empresa local,
se somada com os valores totais dos fornecedores de web sites cotados acima,

a EcoSoli fabrica do modelo CEZ — 80 ainda mantem o destaque de melhor custo
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beneficio, vindo a ser o fornecedor escolhido para compra do produto e a Montec

empresa responsavel pela instalacdo do produto adotado.

Porém, de posse s6 destas cotacdes ainda ndo se poderia definir o preco final
do estudo proposto, houve a necessidade de locar mais postes, pois 0s
existentes na area nao sao suficientes para atender o local segundo a equacéao

3 realizada anteriormente.

Foi decidido manter os postes ja existentes e o padrao dos mesmos, para definir
a quantidade de postes que foram adquiridos € importante ressaltar os detalhes
da Figura 17, que mostra acima que as luminarias do interior do estacionamento
sdo duplas e as luminarias do perimetro do estacionamento séo simples, levando
em conta essa informacao, junto com o que foi falado de ja existir 7 postes, foi

realizado orcamento para 15 postes retos. Veja a Tabela 3 a seguir:

Tabela 3: Orgamento dos Postes Adotados.

Instalacéao Preco Frete Total
Fornecedor Produto Qtd.

(R$) (R$) (R$) (R$)
Fornecedor Poste
15 - 400,00 - 6.000,00
Local Reto
Poste 0,00
EcoSoli 15 - 590,00 8.850,00
Reto R$

Fonte: Autores.

Foram orcados os precos com apenas dois fornecedores, um local no qual se
destacou com o melhor custo beneficio e outro web site que apesar do frete gratis
nao conseguiu cobrir a oferta do fornecedor local, vindo entdo a ser o escolhido

para realizar a compra.

Como todos os dados das variaveis foram reconhecidos, foi efetuada a soma

gue define o valor total do estudo proposto. Veja a Equacgao 4 a seguir:

Valor Total = Poste + Luminarias + Mao de Obra 4)

Valor Total = 6.000,00 R$ + 83.960,00 R$ + 5.000,00 R$
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Valor Total = 94.960,00 R$

De posse do valor total, para finalizar o demonstrativo de viabilidade do estudo,
a seguir foi descrito os calculos do consumo de energia elétrica, antes da
implantagéo dos postes solares.

Considerando que anteriormente existiam no estacionamento apenas 7 postes,
cada poste possuindo 4 luminarias de 250W, para calcular o total em kW de

poténcia consumida por estes postes foi utilizada a Equagédo 5 a seguir:

Poténcia Consumida

= N2de postes. N2 de luminarias . Poténcia da luminaria (5)

Onde, foi multiplicado a sua quantidade, pela a sua poténcia, que também foi
multiplicada pela quantidade de postes, dados esses que ja foram fornecidos

acima.
Substituindo os valores na Equacao 5, obteve-se o valor da poténcia consumida.

Poténcia Consumida =7 .4 .250 W
Poténcia Consumida = 7kW
Os antigos postes funcionavam no maximo 6 horas por dia, em um total de 22

dias no més a uma tarifa de energia elétrica (TUSD + TE) de R$ 0,51242 por
kWh segundo o Quadro 4.

TUSD
SUBGRUPO Tarifas do Uso de TE
Tariftas de E . TUSD + TE
- i ial — i arifas de Energia
B1 — Residencial Sistema de 9 (R$/kWh)
Baixa Renda Distribuicéo (R$/KWh)
(R$/kWh)
Consumo mensal
0,07319 0,10616 0,17935
até 30 kwh
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Consumo mensal
entre 31kwh e 0,12547 0,18199 0,30746
100kwh

Consumo mensal
entre 101 kWh e 0,18820 0,27298 0,46118
220 kWh

Consumo mensal

_ 0,20911 0,30331 0,51242
superior 220 kWh

Quadro 4: Tarifas EDP Adaptado.
Fonte: EDP Espirito Santo, 2018.

Para demonstrar o valor em reais que era pago todo fim de més, foi utilizada a
Equacéo 6 abaixo:

Valor do consumo = Pc .Hf .D .Te (6)
Em que,
Pc = Poténcia consumida (kW).
Hf = Horas de funcionamento (h).
D = Dias de funcionamento no més (dias).
Te = Tarifa de energia (R$/ kwh).
Onde foi multiplicada a poténcia consumida pelas horas de funcionamento, que
também foi multiplicado pelos os dias do més e tarifas de energia, dados esses
que ja foram citados acima.

Valor do Consumo = 7kW . 6h. 22 dias. R$ 0,55/kWh
Valor de Consumo = R$508,20/més

Considerando que o projeto proposto € de um sistema offgrid, no qual tem
independéncia total de companhias elétricas, também foi analisado a

possibilidade do sistema ser hibrido ou ongrid, porém a poténcia fornecida pelo

painel solar durante as 12 horas de irradiagdo que ha em um dia é suficiente
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para recarregar a bateria de cada luminaria adotada, descartando a possibilidade

do sistema ser hibrido ou ongrid.

O estudo teve o valor total da implantacdo de R$ 94.160,00. Para comecar a
demonstrar em quanto tempo o projeto se quitara foi efetuada a Equacédo 7

abaixo:

Valor de consumo por ano

= Valor de consumo por més . meses do ano (7)

Onde, o valor de consumo por ano é dado pela multiplicagdo do valor consumido
por més pela quantidade de meses de um ano.
Valor de consumo por ano = R$ 508,20. 12 meses
Valor de consumo por ano = R$ 6.098,40/ano
Portanto, de posse do valor consumido por ano do antigo sistema de iluminagao

do estacionamento Multivix S8o Mateus — ES, para terminar de demonstrar o

periodo de tempo que o projeto se quitara foi feita a Equacao 8 a seguir:

Tempo para o pagamento do projeto

_ Valor total da implantagdo

(8)

Valor de consumo por ano

Onde, o tempo para o0 pagamento do projeto foi encontrado a partir da diviséo do

valor total da implantac&o pelo valor de consumo por ano.

R$94.960,00
R$ 6.098,40/ano

Tempo para o pagamento do projeto =

Tempo para o pagamento do projeto = 15 anos

De acordo com a Equacéo 8 acima o projeto implantado se pagara com 15 anos
de funcionamento, e através de conhecimento adquiridos ao longo do curso é
possivel afirmar que a vida util das placas solares gira entorno de 20 a 25 anos.
Desta forma fica explicita a viabilidade da implantacdo desde projeto, visto que

tras beneficios socioambientais, académicos e econdmicos.
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Veja as Figuras 18, 19, 20, 21 e 22 que demonstram como ficou o sistema de

iluminagdo do estacionamento da Faculdade MULTIVIX Sdo Mateus — ES apoés

a implantacao do projeto.

Figura 18 — Vista noturna frontal do Estacionamento Multivix Sdo Mateus — ES.
Fonte: Autores.

Figura 19 — Vista noturna Lateral do estacionamento Multivix S&o Mateus — ES.

Fonte: Autores.

Figura 20 — Vista noturna Lateral do estacionamento Multivix Sdo Mateus — ES.

Fonte: Autores.



131

Figura 21 — Vista area do Estacionamento Multivix Sdo Mateus — ES.

Fonte: Autores.

e =
Figura 22 — Vista lateral do Estacionamento Multivix Sdo Mateus — ES.

Fonte: Autores.

Os resultados alcangados ao longo deste estudo foram bastante positivos, pois
conseguiram atender todos os parametros para um projeto ser considerado bom

com exceléncia.

A partir destes resultados foi concluido que a implantacdo dos painéis
fotovoltaicos nos postes do estacionamento da Faculdade do Norte Capixaba
MULTIVIX Sao Mateus — ES atingiram o0s objetivos de economia, de
sustentabilidade através de energia renovavel, agregando ainda uma atracao
académica para os graduandos da instituicdo e tornando-se projeto modelo no

municipio.
5 CONSIDERAQOES FINAIS

O desenvolvimento do presente estudo teve por finalidade uma andlise da

viabilidade técnica, para implantacdo de postes solares no estacionamento da



132

Faculdade Multivix Sdo Mateus — ES, uma reflexdo quanto aos beneficios e as
dificuldades ao se utilizar este tipo de tecnologia, além disso, nos permitiu um
conhecimento mais aprofundado sobre os temas, painéis fotovoltaicos e energia

solar.

No primeiro momento da pesquisa, foi feita uma visita ao estacionamento da
instituicdo, para fins de conhecimento do local a ser estudado e também, para
coleta de dados, que posteriormente foram usados junto ao estudo. Através dos
resultados obtidos, p6de-se perceber que o projeto implantado se pagara com
15 anos de funcionamento, onde através dos conhecimentos adquiridos ao longo
do curso de Engenharia Mecénica, é possivel estabelecer que a vida Gtil das
placas solares gira entorno de 20 a 25 anos. Diante disso, podemos dizer que
apos o décimo quinto ano de operacédo do sistema, 0s anos seguintes serdo todo

com retorno financeiro direto, para a instituicao.

Nesse sentido, pudemos comprovar por meio do estudo, que a implantagéo dos
postes solares no estacionamento da faculdade, foi um investimento benéfico,
gue em longo prazo trara um lucro significativo, além do que, a faculdade sera
observada como um modelo a ser seguido e tera algo de muito valor a ser
copiado, podendo receber visitantes de todas as partes para observagcao e
estudo, através de visitas técnicas, obetendo assim, um grande diferencial

perante outras instituices no quesito sustentabilidade.

Em relacdo a projetos futuros, e com base nos resultados obtidos, este estudo
proporciona a faculdade, a oportunidade para avaliar a possibilidade de
futuramente fazer a implantacdo do sistema de painéis fotovoltaicos para gerar
energia, para toda a instituicdo e ndo somente em seu estacionamento, e assim
diminuir os gastos com a compra de energia junto a concessionaria distribuidora,

além de buscar se tornar uma empresa sustentavel.

No sentido de colaborar em artigos futuros, para possiveis interessados no tema
de energia solar, podemos sugerir estudos mais aprofundados em relacdo a
criagdo de projetos de utilizagdo de energia solar térmica, para aquecimento da
agua residencial, em regides de baixas temperaturas, podemos indicar também

pesquisas referente a viabilidade técnica na instalacdo de painéis fotovoltaicos
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para geracao de energia elétrica em escolas que ficam situadas em regides que

ainda hoje possuem baixo acesso a energia elétrica.
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