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RESUMO

A energia fotovoltaica vem ganhando cada vez mais espaco na matriz energética
brasileira. Sendo assim, levantou-se a hipotese de utilizar espagos remanescentes de
Universidades Publicas, onde geralmente sdo deixados de lado por serem uma grande area em
desuso, para instalagdo de uma usina fotovoltaica. Onde o principal foco ¢ a instalagdo de uma
usina de minigeracdo fotovoltaica distribuida compartilhada. Os campus a serem estudados
no decorrer da analise, foram trés campus da Universidade Estadual Paulista - UNESP, sendo
eles: Itapeva, Ourinhos e Rosana, na qual, suas areas disponiveis sdo respectivamente 32,4
mil m?, 65,13 mil m? e 37,77 mil m?. Nestas areas apresentadas, ¢ possivel instalar usinas de
até¢ 6,91MW, 13,86MW e 8,04MW. Ou seja, temos que todos os campus atingiriam uma
poténcia maior de SMW, na qual seria possivel a instalagdo de uma usina para minigeracao e
ainda haveria espago suficiente para ampliagdo do sistema, ou ainda criagdo de uma usina

hibrida.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Fotovoltaica. Sustentabilidade Energética. Universidade
Publica.
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ABSTRACT

Photovoltaic energy has been gaining more and more space in the Brazilian energy
matrix. Therefore, the hypothesis was raised of using remaining spaces of Public Universities,
where they are usually left aside because they are a large area in disuse, for the installation of
a photovoltaic plant. Where the main focus is the installation of a shared distributed
photovoltaic minigeneration plant. The campuses to be studied during the analysis were three
campuses of Universidade Estadual Paulista - UNESP, namely: Itapeva, Ourinhos and
Rosana, in which their available areas are respectively 32.4 thousand m?, 65.13 thousand m?
and 37 .77 thousand m? In these areas presented, it is possible to install plants of up to
6.91MW, 13.86MW and 8.04MW. That is, we have that all campuses would reach a power
greater than SMW, in which it would be possible to install a plant for minigeneration and
there would still be enough space for expansion of the system, or even the creation of a hybrid

plant.

KEYWORDS: Photovoltaics. Energy Sustainability. Public university.
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1. INTRODUCAO

Nao ¢ de agora que o desenvolvimento sustentavel na area de energia vem sendo estudado.
Esse estudo obteve inicio na década de 80, onde foi criada pela Assembleia Geral das Nagdes
Unidas a Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD),
conhecido também como Relatério Brundtland (Goldemberg, 2015). Deste entdo, sdo
realizados estudos sobre a tematica referida, que reconhecem como sustentabilidade a
capacidade de sustentar condi¢des econdmicas, sociais € ambientais promotoras do
atendimento das necessidades humanas de maneira equilibrada.

Sabe-se que atualmente, o ser humano passa a maior parte de seu dia em 4areas
urbanizadas, que necessitam de um certo conforto para que haja uma boa qualidade de vida.
Até o presente momento, este conforto se apresenta como sindénimo de deter sistemas de
climatizacao (Carvalho, 2016). Aliado a isto, visto que, a partir do final do século XX o ser
humano tornou-se dependente de novas tecnologias, ¢ natural que utilizemos cada vez mais
componentes eletroeletronicos que demandam uso de energia elétrica. Segundo Aquino
(2016), o acesso a energia influencia fortemente o desenvolvimento da humanidade, dada a
existéncia da forte relacao entre ambos.

Dado que as universidades sdo lugares que dispdoem de diversas tecnologias para
estudo, desenvolvimento de pesquisas e até mesmo tecnologias para tornar o ambiente cada
vez mais confortavel, as mesmas demandam um consumo consideravel de energia. No ano de
2015, consumo de energia elétrica tém apresentado participacdo relevante no orgamento
das universidades brasileiras. De acordo com o Ministério da Educagdo, o valor total
gasto com servicos de energia elétrica pelas universidades federais foi de aproximadamente
R$430 milhdes e representou o 3° maior grupo de custos destas instituicdes (ANEEL,
2016).

Nos ultimos anos, tem-se notado um aumento no valor das faturas de energia elétrica,
a ponto de superar o aumento da inflacao (Pereira, 2018). Este fato ocorre devido a utilizagao
das usinas termelétricas, uma vez que ha pouca incidéncia de chuvas, os reservatorios hidricos
ndo detém agua o suficiente para gerar energia (Lis, 2018). A eficiéncia energética e o uso
racional sdo pré-requisitos no modelo de desenvolvimento sustentavel. Dessa forma, as
politicas que visam o uso sustentavel da energia devem encorajar o aumento do uso de fontes
renovaveis, através da criagdo de tecnologias que diminuam os impactos ambientais (Aquino,
2016). Uma alternativa que vem crescendo cada vez mais em nosso pais ¢ a geragdo

distribuida, que esta disponivel desde 2012 com a Resolug¢do Normativa ANEEL n°482/2012
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(ANEEL, 2017), na qual, permite que as UC sejam suas proprias geradoras de energia elétrica
provenientes de fontes renovaveis ou ainda por cogeracdao qualificada, bem como fornecer o
excedente para a rede de distribuicao da concessionaria local (ANEEL, 2015). Dentre as
fontes renovaveis disponiveis, as que apresentam maior capacidade de ampliagdo e
exploragdo sdo edlica e solar (Carneiro, 2017). A ANEEL ainda estipula quantidades de
energia gerada e nomeia essa quantidade, ou seja, até 75 kW de energia gerada, determina-se
microgeracdo de energia, ja para geragoes de 75 kW a 5 MW, minigeracdo de energia
(ANEEL, 2015).

Nosso pais vem cada vez ganhando cada vez mais destaque no cendrio mundial pelo
uso intenso de fontes renovaveis em sua matriz energética. Dados do Balango Energético
Nacional - BEN 2021, o pais contou com uma participacao de 48,4% de fontes renovaveis na
oferta interna de energia em 2020, com destaque para energia de biomassa e hidraulica.
Dentre essa porcentagem, temos ainda a participacdo de “Outras renovaveis” que ¢
constituido por solar, eodlica, biodiesel, biogas, entre outras. A geragdo através da energia solar
chegou a 4,2%. Considerando ainda a geracdo de energia elétrica, levando em conta a gera¢do
distribuida, a energia solar fotovoltaica atingiu a produgdo de 10.750 GWh, ja no que diz
respeito @ micro e minigeragdo distribuida, a energia solar fotovoltaica leva grande vantagem,

correspondendo a 90,4%, tendo gerado 4.764 GWh (BEN, 2021).

1.1 Geracao Solar Fotovoltaica.

Atualmente, hd uma enorme demanda por energia no mundo. Porém, a geragdo por
recursos energéticos renovaveis quase sempre nao consegue suprir a demanda, o que tem
levado producgdo de energia por fontes fosseis, que por sua vez acabam produzindo poluentes
que corroboram para o aquecimento global. Entretanto, os combustiveis fosseis também estao
sofrendo uma certa escassez, sendo assim, os combustiveis renovaveis conseguem prosperar
nesse cenario, sendo a fonte fotovoltaica uma alternativa bastante factivel, visto sua
abundancia nos mais diversos territérios do globo (Valcacer, 2015).

A energia solar ainda ¢ um desafio tecnoldgico, economico e cultural para o Brasil
(Silva, 2015). Porém, o Brasil possui um grande potencial fotovoltaico, devido a alta
irradiacdo solar que exerce em todo territorio do pais, como pode-se observar na Figura 1. Sua
localizagdao tem como resultado uma menor variabilidade sazonal e interanual, indicando que
a energia solar pode ser viavel economicamente se implementada em todo territorio brasileiro,

propiciando assim o desenvolvimento sustentdvel e uma maior seguranga energética (Valcacer
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2015), area importante para um pais se desenvolver sem demais preocupagdes no ambito

energeético.

Figura 1 - Mapa Brasileiro de irradiagdo global horizontal em média anual.

|
L poepen ™ iRl de Jarwmin

- e *San Paulo
"Buaridin

- Pl sieps

Fonte: Global Solar Atlas 2.0.

No ano de 2021 o Brasil ficou em 4° no ranking dos paises que mais aumentaram a
capacidade de solar fotovoltaica no mundo, na qual gerou novos 5,7GW, esse levantamento
foi realizado pela Associagcdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) com
base em dados atualizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e a recente

publicacdo da Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (IRENA) (Filippe, 2021).

Quadro 1 - Ranking 10 paises que tiveram crescimento em energia solar em 2020-2021.

Posicao Pais Crescimento 2020-2021 (GW)
1° China 52,9
2° Estados Unidos da América 19,9
3° India 10,3
4° Brasil 5,7
5° Alemanha 4,7
6° Japdo 4,4
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7° Coréia do Sul 3,5
8° Holanda 3,2
9° Espanha 3,1
10° Franca 2,6

Fonte: Adaptado de EXAME 2021.

Atualmente a geragdo solar estd com uma poténcia instalada de 15 GW, em territorio
nacional, somando mais de R$78,5 bilhdes em investimentos ¢ mais de 450 mil empregos
criados desde que entrou em vigor a Resolugdo Normativa n°482/2012 da ANEEL, evitando

ainda a emissao de 20,8 milhdes de toneladas de CO ,na geracdo elétrica (Filippe, 2021).

Para Filippe (2021), se tratando do ranqueamento dos paises com maior capacidade de
energia fotovoltaica instalada, nosso pais ocupa a 13* posicao com capacidade de geracao de
13,6 GW e ainda com tendéncia a alcancar o TOP 10 nos proximos anos. Atualmente, os 5
primeiros paises dessa lista sdo: China, EUA, Japdo, Alemanha e India. Para Ronaldo
Koloszuk (2021), presidente do Conselho de Administragio da ABSOLAR, “Em 20 ou 30
anos, ¢ possivel que a energia solar supere a hidrelétrica e se torne a fonte de energia nimero
1 do pais™.

Quando comparamos o Brasil com a Alemanha no ramo fotovoltaico, temos que a
diferenga mais impactante entre ambos paises, sdo os modelos regulatérios. Pois o governo
alemao oferece remuneracao monetaria pela energia injetada por parte do consumidor na rede
de distribuicdo, o que apresenta que, caso seja gerada mais energia que a demanda necessaria
para o consumo, a concessionaria paga ao proprietario o valor dos kWh gerados. J& no Brasil,
o excedente de energia gerado se torna créditos, que possuem um prazo para serem
consumidos pela UG, ou pelas UC’s ligadas ao CPF do responsavel pela geragdao (Kleber,
2021). Palz (2019) nos traz que, ndo investir em uma instalacao fotovoltaica na Alemanha
significa perder dinheiro. Ao analisarmos graficamente a capacidade de geracdo e capacidade

instalada de ambos paises, temos:



Figura 2 - Potencial de geracao fotovoltaica em GW, Brasil x Alemanha.
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Fonte: BEN, 2021 ¢ ISE 2021.

19

O fator predominante para a Alemanha possuir uma geragdo 5 vezes maior que o

Brasil, ¢ a divisao mais homogénea entre a micro e minigeragao fotovoltaica, enquanto no

Brasil, temos 88% das instalacdes fotovoltaicas voltadas apenas para a microgeragdo, como

observado na Figura 3.

Figura 3 - Geracao fotovoltaica distribuida por capacidade do sistema.

Geragio distribuida na Alemanha (2017) Cervacho distrivmida no Brasil (2021}
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Fonte: Adaptado de BEN, 2021 ¢ ISE, 2021.

Segundo Barragan-Escandon et al (2019), a energia solar apresenta grandes vantagens,

uma vez que o fornecimento por meio de um sistema fotovoltaico esta ligado diretamente com

o espago disponivel para a colocagdo dos modulos. Ou seja, um municipio na qual faga a

instalacdo de uma usina fotovoltaica, pode ser visto um parque fotovoltaico, agregando valor

a cidade, principalmente com turismo.
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Estima-se que na ultima década, os investimentos em energia renovavel ao redor do
mundo foram de US$ 2,7 trilhdes, segundo o relatério (BLOOMBERGNEF, 2020) excluidas
as instalagdes de grandes hidrelétricas. A energia solar, entretanto, se destaca com quase US$
1,4 trilhdes investidos no periodo, compondo portanto, mais da metade do valor total
investido em fontes renovaveis. A Figura 4 apresenta tais investimentos apresentados, por tipo

de geragdo e os paises que mais investiram.

Figura 4 - Investimento de cada pais em bilhdes de dolares em fontes renovéaveis e
investimento por fonte de geracao.
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Fonte: BLOOMBERGNEF, 2020.

Segundo dados do relatdrio da Greener em 2019, 2020 e 2021, o mercado brasileiro de
energia solar ¢ formado em sua grande maioria por equipamentos importados, no qual o

volume de modulos fotovoltaicos importados em MW ¢é representado abaixo.
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Figura 5 - Importagdo de mddulos solares em 2020 e 2021.
Total 2019: 4,13 GW Total 2020: 4,76 GW 1° Sem/2021 4,88 GW

1800
1600
1400

i
i
I
i
|
i 2321
1
1200 | 1123
1000 70 e
800 | 762
i
600 | 524
400 '
200
D | — ]

1"Ti 2°Ta 3T 4T 1°Tn 2T 3T 4'Ta 1°Td 2*Tii
2019 2019 2019 20019 2020 2020 2020 2020 2021 2021

Fonte: Greener, 2021.

O relatorio da empresa ainda apresenta que os precos médios para instalagdo de
sistemas fotovoltaicos no Brasil sdo:
e Sistema residencial de 4 kWp em média R$19.520,00, sendo R$4,88/Wp;
e Sistema comercial de 50 kWp em média R$194.520,00, sendo R$3,89/Wp;
e Sistema industrial de | MWp em média R$3.640.000,00, sendo R$3,64/Wp.
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2. OBJETIVO

Este relatério tem como objetivo apresentar o qudo rentavel ¢ a implementacao de
sistemas fotovoltaicos, além de pesquisar e analisar possiveis campus da Universidade
Estadual Paulista - UNESP, na qual existam espacos disponiveis. Visando reutilizar os
mesmos para a implementagdo de uma usina de micro ou minigeragdo distribuida.

Apresentando trés formas de utilizagao final:

I.  Utilizar esta area para gerar energia, consumir o suficiente para suprir a demanda da
localidade e compartilhar excedente com outra unidade da instituigdo que fosse

atendida pela mesma concessionaria, podendo assim, abater o crédito gerado;

II.  Utilizar a area para gerar energia, consumir o equivalente a demanda do proprio
campus e vender o excedente gerado. Essa venda seria feita no mercado livre de

energia ou em leildes de energia regulamentados pela ANEEL;

III.  Utilizar a area disponivel alugando a mesma, para que empresas especializadas em

geracdo de energia possam construir uma usina fotovoltaica.
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3. METODOLOGIA

Dando inicio aos estudos, faz-se necessario analisarmos onde sera instalada a usina de
micro ou minigera¢do fotovoltaica. Visando uma economia financeira por parte dos gastos
com energia elétrica nas universidades publicas, foi escolhido como local de estudo a

Universidade Estadual Paulista - UNESP.
3.1 Levantamento dos campus que constituem a UNESP

A UNESP ¢ composta por 24 unidades espalhadas por todo o estado de Sao Paulo,
indo desde o Litoral Paulista até as cidades no extremo oeste, como pode ser observado na

Figura 6.

Figura 6 - Campus da UNESP pelo territorio paulista.
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Fonte: UNESP, 2022.

Quando ¢ feita a somatoria das areas construidas da universidade, a mesma possui
uma 4rea total de 63,2 milhdes m? e uma érea construida de 950 mil m? (UNESP, 2022).
Sendo que nenhum campus possui area total ou construida igual, variando com a quantidade
de cursos oferecidos na localidade (o que influenciard diretamente na quantidade de alunos da
unidade) e também a quantidade de laboratdrios. As informagdes individuais de cada campus
foram obtidas através do Anuario Estatistico (2021), este que ¢ disponibilizado no portal da

propria institui¢ao.
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3.2 Pesquisa de areas disponiveis para a implementacio do projeto

O levantamento ¢ realizado através do Anuario Estatistico 2021, onde ocorre a analise
dos campus que possuem espacgo suficiente para implementacdo de usinas. Pelo relatdrio ¢é
possivel acessar as areas totais, construidas e disponiveis dos campus.

Desta forma, selecionou-se os 3 campus com maior area disponivel na universidade
em questao, pois, por se tratar de usinas com até SMWp, seria ideal a instalacdo em solo, dado
o peso dos modulos e estrutura, tamanho e area ocupada pelos modulos, entre outros. Sendo

assim, a andlise ¢ feita em cima das areas disponiveis nas unidades.

3.3 Determinaciao da area disponivel a partir de imagens de satélite disponibilizadas no

Google Earth

Para este levantamento, fez-se necessario acesso a um software que fosse possivel
mapearmos a area disponivel e quantificar a mesma. Deste modo, serd utilizado o “Google
Earth”, permitindo que seja realizado a delimitagdo da area estudada e retorna através de

métodos numéricos a area total delimitada e o perimetro correspondente.

3.4 Levantamento dos materiais necessarios para a instalacao da usina correspondente

E importante que seja realizado o levantamento dos componentes presentes na
instalacdo do sistema fotovoltaico com a tecnologia mais atualizada possivel. Pois, como a
evolugdo dos modulos vem crescendo cada dia mais rapido, € ideal que o investimento seja

realizado em componentes com a tecnologia mais recente do mercado.

3.5 Dimensionamento do sistema fotovoltaico via Plataforma 2.0 SICES Solar

Para que seja possivel dimensionar o sistema, ¢ necessario fazermos o levantamento
da area disponivel da unidade e a area ocupada pelo médulo que serd instalado. Feito isso,
temos a quantidade maxima de modulos possivel na instalacdo, e por fim calcular a poténcia

que poderia ser instalada no local.
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3.6 Analise da poténcia instalada por campus

Nesta etapa ¢ possivel analisar a quantidade de energia a ser gerada, a quantidade de

tempo em que seria o retorno do investimento e ainda comparar entre 0s campus.

3.7 Levantamento das concessionarias de energia elétrica no estado de Sao Paulo

O levantamento das concessiondrias ¢ necessario para identificar quais campus seriam
possiveis realizar a modalidade de geracdo compartilhada distribuida, atendendo os critérios
citados anteriormente.

Segundo a Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo

(2022), ao todo temos 7 concessionarias que atendem o estado de Sao Paulo.

e Enel Sao Paulo;

e CPFL Paulista;

e CPFL Piratininga;

e CPFL Santa Cruz;

e Neoenergia Elektro;
e EDP Sio Paulo;

e Energisa Sul-Sudeste.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dando inicio aos resultados obtidos pelo do respectivo trabalho, tém-se:
4.1 Pesquisa de areas disponiveis para a implementac¢io do projeto

Para que seja possivel o levantamento dos campus, utilizou-se o Anuario Estatistico de
2021. Com ele foi possivel a analise das areas de cada unidade da instituigdo e para efeito de
estudo, foram selecionados os campus de Itapeva, Ourinhos e Rosana, onde os dados estdo

indicados na Tabela 2.

Tabela 1 - Area Fisica, Construida e Disponivel por campus.

Campus Area Fisica (m?) Area Construida (m?) Area Disponivel (m?)
[tapeva 88.973,33 7.152,00 81.821,33

Ourinhos 199.758,94 2.550,76 197.208,18
Rosana 14.308,70 5.937,06 8.371,64

Fonte: Adaptado de Anuério Estatistico (2021).

Como pode ser analisado na Tabela 2, os campus selecionados possuem grande parte
de sua area total, disponivel para utilizacdo. Com isso, essas areas remanescentes poderiam
ser de grande valia para a constru¢do de uma usina fotovoltaica, possibilitando assim, atender
toda a demanda do campus, e ainda obter um grande excedente de energia para ser
compartilhado com outro campus da mesma institui¢ao (atendendo regras de geracao

compartilhada), ou ainda, poderia ser vendido em leildes ou até mesmo no mercado livre.

4.2 Determinacio da area disponivel a partir de imagens de satélite disponibilizadas no

Google Earth

Mediante aos valores informados pela Tabela 2, julgou-se interessante realizar um
levantamento e mapeamento desses dados via satélite utilizando o software Google Earth,

para que fosse possivel visualizar as areas em questdo. Sendo assim, obteve-se:
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4.2.1 Determinacio da area do Campus de Itapeva via Google Earth

Figura 7 - Espacializagdo da area disponivel A, campus de Itapeva.

419.04m ~

' 5540 m* -

Fonte: Google Earth, 2022.

A Figura 7 apresenta a primeira parte (Parte A) da area disponivel referente ao campus
de Itupeva. Nesta figura, podemos perceber que dada a area disponivel hachurada, seria
possivel chegar a 5,5 mil m?, que corresponde a 6,72% da area total disponibilizada na Tabela
2.

Entretanto, nela também pode-se observar que a nordeste deste ponto, tem-se mais
uma area onde ha possibilidade de ser reaproveitada. Sendo assim, conseguimos obter a

Figura 8.
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Figura 8 - Espacializagdo da area disponivel B, campus de Itapeva.

Fonte: Google Earth, 2022.

Analisando a segunda parte (Parte B) de area disponivel, hachurada em amarelo,
temos uma area de 26,9 mil m?, que correspondem a 32,89% da érea total. Sendo assim, ao

somar ambas partes, temos:

Area Area = Area 1
Parte A + Parte B Total ( )

Aplicando os nimeros obtidos, temos:

5 5milm? + 26,9milm? = 32,4 milm? (2)

Com isso, podemos verificar que a area disponibilizada pelo Anudrio Estatistico ¢

muito maior que a encontrada no levantamento realizado via software.

6,72% + 32,89% = 39,61% 3)

Pela Equagdo 3, percebe-se que o levantamento via software nos retornou uma area
disponivel de 39,61% quando comparada a area informada na Tabela 2.
Entretanto, com a Figura 9, ¢ possivel verificar que a area referente a Area Fisica,

apresentada na Tabela 2, ¢ bem proxima a area selecionada no software. O que apresenta que
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a area de 49,4 mil m?, que corresponde a 60,39% da area total do campus e que ndo estava
sendo representada nas partes A e B, sdo areas construidas mais areas de corredores que ligam

um prédio ao outro.

Figura 9 - Area total disponivel no campus de Itapeva.
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Fonte: Google Earth, 2022.

4.2.2 Determinagao da area do Campus de Ourinhos via Google Earth

Ja para o campus de Ourinhos, analisando a Figura 10, consegue-se visualizar
aproximadamente a drea que compde o campus de Ourinhos.

Figura 10 - Espacializacao da area total do campus de Ourinhos.

200m | Camera

Fonte: Google Earth, 2022.
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Entretanto, ha uma parte do campus que possui uma area acidentada, onde poderia
necessitar tratamento de terraplanagem e assim aumentar o valor da instalacdo da usina. Ja o
restante da area, se divide entre area construida e area disponivel que ndo necessitaria tratar o

terreno, pois trata-se de um local plano. Fazendo o dimensionamento dessa area, tem-se:

Figura 11 - Espacializag¢do da area disponivel, campus de Ourinhos.
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Fonte: Google Earth, 2022.

Fazendo a andlise referente a Figura 11, temos que a area selecionada, que
corresponde a 65,13 mil m?. Ou seja, apesar de a area disponivel utilizavel ser 3 vezes menor
que a area apresentada pelo Anuario Estatistico, ainda assim daria para construir uma usina

fotovoltaica de grande porte.

4.2.3 Determinacio da area do Campus de Rosana via Google Earth

Utilizando o Google Earth, foi possivel realizar a espacializagdo do campus de

Rosana, onde obteve-se a Figura 12.
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Figura 12 - Espacializacdo da area total do campus de Rosana.
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Fonte: Google Earth, 2022.

No campus sendo estudado na Figura 12, tem-se uma area total referente a instalacao
de aproximadamente 144,20 mil m?. Analisando a drea em um todo, existem algumas areas
que nao daria para realizar a constru¢do de uma usina, pois contam com arvores €
construcoes.

Analisando a éarea disponivel para a instalacdo da usina, tem-se uma area de 37,77 mil

m?, como apresentado na Figura 13. Essa area corresponde a 26,19% da area total.

Figura 13 - Espacializacdo da é4rea disponivel no campus de Rosana.
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Fonte: Google Earth, 2022.
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4.3 Levantamento dos tipos de mdodulos fotovoltaicos e inversores a serem utilizados

Atualmente os modulos mais potentes que podemos encontrar no mercado podem
variar de S00Wp a 690Wp, essas poténcias possuem tecnologias mais atuais com eficiéncia de
aproximadamente 21% e vida util de 25 anos. Considerando o modulo RISEN ENERGY

RSM144-9-550 - 550WP - MONO PERC - 1500V- F35MM e temos que suas dimensdes sao:

2,279 x 1,134m, sendo assim, ocupam uma area de aproximadamente 2,584m? 22.

J& os inversores disponiveis atualmente no mercado, estdo com uma eficiéncia de 99%
e com poténcias de 100 - 250kW. O inversor selecionado para este estudo foi o INVERSOR
SUNGROW TRIFASICO 250KW SG250HX S/ MONIT que possuem 12 mppt com uma

tensdo em corrente alternada de 800VCA, ja a tensdo de saida em corrente continua de 1500V.
4.4 Dimensionamento do sistema via software

Antes que seja possivel realizar o dimensionamento, propriamente, ¢ necessario fazer
a divisdo da area disponivel para instalacdo, pela area dos mddulos, para que seja possivel
obter a quantidade de mddulos a serem instalados nesse sistema. Entretanto, a quantidade de
modulos encontrada ndo pode ser a quantidade real instalada, pois necessita-se de uma area
para transitar entre as strings de modulos e também ¢ necessario considerar no projeto
arquitetonico a area em que os médulos instalados produzirdo sombras.

Realizando o calculo citado anteriormente, temos:

) — rea disponfvel
Qtd. de médulos = area disponivel (4)

area do médulo
A partir da quantidade de mddulos que € possivel a instalagdo, podemos calcular a
poténcia instalada da usina. Para esse céalculo, deve-se multiplicar a quantidade de modulos
pela poténcia méxima do médulo.

Poténcia Instalada = Qtd. de médulos * Poténcia do médulo (5)

Utilizando a Plataforma 2.0 SICES Solar, consegue-se realizar o dimensionamento

considerando individualmente cada campus.
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4.4.1 Dimensionamento do sistema no campus de Itapeva

Gerando a andlise referente ao campus de Itapeva, através da Equacao 4, temos que,

calculando a quantidade de mddulos que € possivel instalar no campus, temos:

Qtd. de médulos = 322’;}% = 12.567 mébdulos (6)

Utilizando a Equagdo 6, temos que caberiam 12.567 modulos Risen na area do campus
de Itapeva. Aplicando o resultado, na Equagdo 5, e considerando a poténcia do moédulo,

temos:

Poténcia Instalada = 12567 * 550W = 6.911,9kW (7
Itapeva

Utilizando a poténcia instalada calculada anteriormente, temos que a usina a ser
construida em Itapeva, possui capacidade para gerar aproximadamente 6,91MW de energia.
Nesta primeira aba do software, € possivel inserir a localidade na qual sera instalada a
usina fotovoltaica. Ao inserir, o proprio programa apresenta dados de clima referente ao local
em questdo. Os dados levantados pela plataforma sdo extraidos do CRESESB (Centro de

Referéncia para Energia Solar e Eolica Sérgio Brito).

Figura 14 - Selecionando a localidade do campus de Itapeva na Plataforma 2.0 SICES Solar.

informactes climaticas do endereco selecionado MEDIA ANUAL 4,8 1 2 0‘9 6

2339 23,43 2277 21,48 18,65 1753 17,39 1925 2052 2187 2233 2304

Fonte: Plataforma 2.0 SICES Solar, 2022.

Considerando a poténcia apresentada na Eq 7, foi possivel adicionar os dados de

modulo e inversor que serdo utilizados, esses dados € de possivel visualiza¢do na Figura 15.



Figura 15 - Informando os dados de instalagdo do sistema & Plataforma 2.0 SICES Solar.
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Fonte: Plataforma 2.0 SICES Solar, 2022.
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Ap6s informar os dados acima, a plataforma consegue extrair os dados técnicos de

cada componente e juntamente com os dados da Figura 14, dimensionar os componentes do

sistema fotovoltaico. Retornando, portanto, como dado a capacidade de geracdo da usina,

analisando mensalmente a gera¢do, como pode-se verificar na Figura 16.

Figura 16 - Analise grafica de geragao de energia do sistema no campus de Itapeva.

Resumo da andlise

MADULOS CONFIGURADOQS: 2564
AREA CONFIGURADA: 324
POTENCIA CONFIGURADA: 6.910.2 kWp
GERACAD ANUAL: 3.098.91% kWh
GERACAO MEDIA MENSAL: 758243 kWh
I I kWh/ kWp/ Ana 317

KWh | kWp / Més

Fonte: Plataforma 2.0 SICES Solar, 2022.

Para alcancar a geragdo proposta, ¢ necessario realizar o levantamento da quantidade

de equipamentos que necessitaria para instalar a respectiva usina.
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Tabela 2 - Componentes a serem utilizados na usina do campus de Itapeva.

Equipamento Quantidade (uni)

MODULO FV RISEN ENERGY RSM144-9-550 - 550WP - MONO PERC - 1500V-

F35MM 12564
INVERSOR FV SUNGROW - SG250HX - 250KW - 12MPPT - 800V - TRI - S/ MONIT 21
ESTRUTURAS 264831
CABO SOLAR 6MM ATE 1800V CC PRETO ABNT NBR 16612 19140
CABO SOLAR 6MM ATE 1800V CC VERMELHO ABNT NBR 16612 19140
PAR CONECTORES FV MC4 FEMEA/ MACHO 1276
MONITORAMENTO 21

Fonte: Adaptado Plataforma 2.0 SICES Solar, 2022.

Para que seja gerada a poténcia calculada, ¢ necessario que sejam utilizados 316.993
componentes no total. Onde entre eles, seriam utilizados 21 inversores e 12.564 unidades de

modulo.

4.4.2 Dimensionamento do sistema no campus de Ourinhos
J& analisando o campus de Ourinhos, temos que, calculando a quantidade de modulos

que ¢ possivel instalar no campus, temos:

Qtd. de médulos = =20 = 25.205 médulos (8)

Calculado agora a poténcia a ser instalada no local, temos:

Poténcia Instalada()u = 25.205 * 550W = 13.862,8kW 9

rinhos

Figura 17 - Selecionando a localidade do campus de Ourinhos na Plataforma 2.0 SICES Solar.

Infermagoes climaticas do enderego selecionado MEDIA ANUAL 504 2242

24,19 2418 2368 2265 1989 1889 12,18 2137 23,04 2413 239 24,1

Fonte: Plataforma 2.0 SICES Solar, 2022.
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Apos inserir a localidade na qual serd instalada a usina fotovoltaica. Os dados
extraidos do CRESESB, referente a Itapeva/SP estdo disponiveis na Figura 17.

Utilizando a poténcia instalada calculada anteriormente, temos que a usina
correspondente ao campus de Ourinhos, possui capacidade para gerar aproximadamente
13,86MW em energia fotovoltaica. A analise de geracdo desse sistema estd representada na

Figura 18.

Figura 18 - Analise grafica de geracdo de energia do sistema no campus de Ourinhos.

Resumo da analise:

MCDULOS CONFIGURADOS:

] i AREA CONFIGURADA:
POTENCIA CONFIGURADA
GERAGAD ANUAL:
GERACAO MEDIA MENSAL:
- I I kWwh / kWp / Ano

kWh / kWp / Més:

Fonte: Plataforma 2.0 SICES Solar, 2022.

Para a implementagdo do sistema proposto acima, € necessario que sejam utilizados

638.012 componentes no total. Esses que se divide em:

Tabela 3 - Componentes a serem utilizados na usina do campus de Ourinhos.

Equipamento Quantidade (uni)

MODULO FV RISEN ENERGY RSM144-9-550 - 550WP - MONO PERC - 1500V-

F35MM 25198
INVERSOR FV SUNGROW - SG250HX - 250KW - 12MPPT - 800V - TRI - S/ MONIT 42
ESTRUTURAS 231014
CABO SOLAR 6MM ATE 1800V CC PRETO ABNT NBR 16612 39540
CABO SOLAR 6MM ATE 1800V CC VERMELHO ABNT NBR 16612 39540
PAR CONECTORES FV MC4 FEMEA/ MACHO 2636
MONITORAMENTO 42

Fonte: Adaptado de Plataforma 2.0 SICES Solar, 2022.
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Seguindo o levantamento realizado na Tabela 4, para que seja possivel instalar uma
usina para atender a capacidade maxima da éarea disponivel no campos de Ourinhos,

necessita-se de 42 inversores € 25.198 modulos.
4.4.3 Dimensionamento do sistema no campus de Rosana

Calculando através da Equagdo 4 consegue-se obter a quantidade de modulos que ¢é

possivel instalar no campus, temos:

Qtd. de médulos = 327"57% = 14. 616 mébdulos (10)

Utilizando a Equacdo 10, temos que caberia 14.616 médulos Risen na area do campus
de Rosana. Aplicando o resultado na Equagdo 5, e considerando poténcia nominal do moédulo

em 550Wp, temos:

Poténcia InstaladaRosana = 14.616 modulos * 550W = 8.038,8kW  (11)

Figura 19 - Selecionando a localidade do campus de Rosana na Plataforma 2.0 SICES Solar.

nformacdes climaticas do enderego selecionads MEDA ANLIAL 502 2405

MAR

Fonte: Plataforma 2.0 SICES Solar, 2022.

Nesta primeira aba do software, € possivel inserir a localidade na qual sera instalada a
usina fotovoltaica. Ao inserir, o proprio programa apresenta dados de clima referente ao local
em questdo. Os dados levantados pela plataforma sdo extraidos do CRESESB (Centro de
Referéncia para Energia Solar e Eolica Sérgio Brito).

Utilizando a poténcia instalada calculada anteriormente, temos que a usina a ser

construida em Rosana, possui capacidade para gerar aproximadamente 8,04MW de energia.
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Considerando a poténcia apresentada, foi possivel adicionar os dados de médulo e
inversor que serao utilizados, assim como apresentado na Figura 15. Sendo assim, tem-se

como analise de geragdo mensal:

Figura 20 - Analise grafica de geracdo de energia do sistema no campus de Rosana.

Resumo da andalise:

MODULDS CONFIGURADOS

AREA CONFIGURADA:

POTENCLA CONFIGURADA:

GERACAO ANUAL

GERAGCAD MEDIA MENSAL:
I l W kWh / kWp / Anc:

kKWh / kWp / Més
Fonte: Plataforma 2.0 SICES Solar, 2022.

Para alcancar a geracdo proposta na Figura 20, ¢ necessario realizar o levantamento da

quantidade de equipamentos que necessitaria para instalar a respectiva usina.

Tabela 4 - Componentes a serem utilizados na usina do campus de Rosana.

Equipamento Quantidade (uni)

|

MODULO FV RISEN ENERGY RSM144-9-550 - 550WP - MONO PERC - 1500V-

F35MM 16000

INVERSOR FV SUNGROW - SG250HX - 250KW - 12MPPT - 800V - TRI - S/ MONIT 27

ESTRUTURAS 337243

CABO SOLAR 6MM ATE 1800V CC PRETO ABNT NBR 16612 25500

CABO SOLAR 6MM ATE 1800V CC VERMELHO ABNT NBR 16612 25500

PAR CONECTORES FV MC4 FEMEA/ MACHO 1700

MONITORAMENTO 27

Fonte: Adaptado Plataforma 2.0 SICES Solar, 2022.

Para que seja gerada a poténcia calculada anteriormente, ¢ necessario que sejam
utilizados 405.997 componentes no total. Onde entre eles, seriam utilizados 27 inversores e

16.000 unidades de moddulo.
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4.5 Analise comparativa da poténcia instalada nas usinas

Para que fosse possivel uma melhor compreensao e analise, plotou-se o Grafico 1,

onde 0 mesmo

Grafico 1 - Comparativo entre as poténcias instaladas de cada campus.

15.000,00

10.000.00

5.000,00

0.00

ITAPEVA OURINHOS ROSANA

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Analisando o Grafico 1, temos que dentre os escolhidos, o campus de Ourinhos ¢ o
campus que possuiria maior poténcia instalada, podendo chegar a 13,86MW. Enquanto isso,
em contrapartida, o campus de Itapeva seria o0 menor em poténcia instalada, Analisando o
Grafico 1, temos que dentre os escolhidos, o campus de Ourinhos € o campus que possuiria
maior poténcia instalada. Entretanto, em contrapartida, o campus de Itapeva seria 0 menor em

Poténcia Instalada, tendo capacidade maxima para a instalacao de 6,91 MW.

4.6 Levantamento das areas atendidas pelas concessionarias paulistas de energia elétrica

Como informado anteriormente, o estado de Sao Paulo ¢ atendido por 5

concessionarias. Analisando mais a fundo a regido que as mesmas atendem, temos:

e [Enel Sao Paulo:
Atualmente a Enel Sdo Paulo ¢ responsavel pela distribuicdo de energia

elétrica para 24 municipios da regido metropolitana, alcancando 7,155 milhdes de
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clientes

Figura 21 - Mapa das cidades que a Enel Sao Paulo atende.

1 Barueri
2 Cajamar
3 Carapicuiba
4 Cotia
5 Diadema
6 Embu
7 Embu Guagu
8 Itapecerica da Serra
o Itapevi
10 Jandira
11 Juquitiba
12 Maui
13 Osasco
14 Pirapora do Bom Jesus
15 Ribeirdio Pires
16 Rio Grande da Serra
17 Santana de Parnaiba
18 Santo André
19 Sio Bernardo do Campo
20 Sio Cactano do Sul
21 Sio Lourenco da Serra
22 Sio Paulo
23 Tabodo da Serra
24 Vargem Grande Paulista

Fonte: ENEL Sao Paulo, 2022.

Levando em consideracdo as cidades atendidas pela distribuidora em questao,
mesmo que houvesse a instalacdo de uma usina no campus de Sao Paulo da UNESP,
ndo seria possivel compartilhar a energia excedente pois este ¢ o unico campus da

institui¢do que a distribuidora atende.

CPFL Paulista:

A concessionaria atualmente atende o interior paulista, alcancando 234

municipios. Entre os principais estio Campinas, Ribeirdo Preto, entre outros
Analisando as cidades nas quais ha distribui¢do de energia pela CPFL Paulista,

pode-se identificar que € possivel atender a geragdo compartilhada com outra unidade

de campus da instituigdo. Uma vez que, por exemplo, a usina fosse instalada em

cidades como Marilia, Bauru e Sdo José do Rio Preto.
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Figura 22 - Mapa das cidades que a CPFL Paulista atende.
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Fonte: CPFL Paulista, 2022.
e (CPFL Piratininga:

Enquanto a CPFL Paulista atende o interior mais isolado de Sao Paulo, a CPFL
Piratininga atende o interior mais perto da capital e uma parte do litoral do estado.

Atendendo 27 municipios, dentre eles Praia Grande, Sorocaba, Itu, entre outros,

) o ) 25
atendendo mais de 2 milhoes de clientes

Figura 23 - Mapa das cidades que a CPFL Piratininga atende.
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Fonte: CPFL Piratininga, 2022.

Sendo assim, se instalado uma usina no campus de Sorocaba, conseguiria
atender sua propria demanda e atender ainda uma parte da demanda do campus de Sao

Vicente, ou vice-versa.
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CPFL Santa Cruz:

Presente em 39 municipios de Sao Paulo, a CPFL Santa Cruz ¢ responsavel por

e . . , . 26
distribuir energia a Ourinhos, Avaré, Itapetininga, entre outros

Figura 24 - Mapa das cidades que a CPFL Santa Cruz atende.
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Fonte: CPFL Santa Cruz, 2022.

Analisando as cidades que sdo atendidas por essa distribuidora, temos apenas o
municipio de Ourinhos que possui unidade do campus da UNESP. Sendo assim, ¢
interessante para esse caso aplicar o uso final da energia para vendas em leildes ou

ainda no mercado livre de energia.

Neoenergia Elektro:

A distribuidora Neoenergia, também ¢ responsavel por atender ndo s6 o
interior do estado, mas também algumas cidades do litoral norte e a regido sul do

estado, como € possivel analisar na Figura 23. Distribuindo energia para 223

municipios, chega a atender mais de 2 milhdes de pessoas
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Figura 25 - Mapa das cidades que a Neoenergia Elektro atende.
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Fonte: ELEKTRO, 2022.

Com a Neoenergia Elektro, seria possivel atender cidades que também
possuem campus da UNESP, nos quais, sdo eles: Sdo Jodo da Boa Vista, Rio Claro,
Rosana, Ilha Solteira ¢ Dracena.

Sendo assim, com a energia excedente da usina de Rosana e Itapeva, seria
capaz de atender uma parte ou até mesmo, todos os campus acima, dependendo apenas

do consumo individual de cada um.

EDP Sao Paulo:

Atendendo 28 municipios, a EDP atende a regido do Alto do Tieté, Vale do

Paraiba e uma parte do Litoral Norte, desde sua concessdo que iniciou em outubro de

1998, possuindo contrato até setembro de 2028 2
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Figura 26 - Mapa das cidades que a EDP atende.
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Fonte: EDP, 2022.

N Guonlhos 21 Rozcra

12 Boguogurochuba 23 Salcsopolis

13 Jocored 23 Santo Branoo

¥ Jomboso 24 5580 Jo=o dos Compos
16 Lorono 28 500 Scbostito

8 Mogidas Cruzes 28 Zuzoma

7 Mentzire Lobato 27 Toubais

8 Pindomonhangobo 28 Trememibe

18 Pod

20 Pabim

Assim como na concessionaria Enel, analisando as cidades atendidas pela

concessionaria EDP, temos apenas uma cidade que possui instalagdo de campus da

UNESP, que seria o campus de Sao José¢ dos Campos.

Energisa Sul-Sudeste:

Analisando por fim a concessiondria do grupo Energisa, a Energisa

Sul-Sudeste atende 83 cidades somando os estados de Sdo Paulo, Minas Gerais ¢

Parana
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Figura 27 - Mapa das cidades que a Energisa Sul-Sudeste atende.
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Fonte: GRUPO ENERGISA, 2022.

O grupo Energisa Sul-Sudeste ¢ responsavel por atender uma parte do Extremo
Oeste do estado de Sao Paulo. Atendendo cidades que possuem campus da instituicao,
como por exemplo, os municipios de Presidente Prudente e Tupa.

Ou seja, ¢ possivel tanto construir uma usina para compartilhar o excedente

gerado, quanto produzir energia e vendé-la.
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5. CONCLUSAO

Ao decorrer do presente trabalho, observa-se que € possivel obter uma grande geragao
de energia utilizando as areas remanescentes de campus da Universidade Estadual Paulista -
UNESP.

Analisando a quantidade de componentes propostos pela Plataforma 2.0 SICES Solar,
para os campus de Itapeva, Ourinhos e Rosana, utiliza-se cerca de 316,993, 638.012 e
405.997 componentes respectivamente. Com esses equipamentos seria capaz de gerar
respectivos 6,91MW, 13,86MW e 8,04MW. Sendo assim, a usina a ser instalada na area
disponibilizada pelos campus poderia gerar no minimo a poténcia para uma usina de
minigeracao.

A andlise da poténcia instalada, quando posto em comparacdo os trés campus
estudados, a usina de Ourinhos gerard mais de 1,7% que Rosana. Uma vez que a area
disponivel em Ourinhos € o campus com maior area disponivel.

Dado o levantamento das concessionarias, ¢ possivel verificar quais sdo 0os municipios
que sdo atendidos por alguma distribuidora especifica para que seja possivel agregar o
maximo de campus possiveis. O campus de Rosana e Itapeva sao atendidos pela distribuidora
Neoenergia Elektro e permite que fosse possivel atender os trés objetivos deste trabalho, uma
vez que seria possivel gerar energia elétrica para suprir a demanda local e ainda teriam
megawatts de energia para serem compartilhados, comercializados, ou ainda tendo a area
alugada para que seja possivel a geracdo de energia. Entretanto, ja para o campus de
Ourinhos, como a distribuidora de energia do mesmo nao atende demais campus da
institui¢do, daria para o mesmo seguir com a venda do excedente de energia, ou ainda, alugar
o local para que empresas especializadas pudessem realizar a implementagdo de uma usina

dentro dos campus da universidade.
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