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Resumo. A energia solar fotovoltaica vem ganhando destaque no cendrio mundial devido ao aumento das demandas
energéticas e a busca de alternativas de energia limpa. Em razio dos problemas ambientais decorrentes do consumo
de energia derivada de fontes poluentes e ndo renovaveis, surge a necessidade de diversificar as matrizes energéticas.
Dentro desse contexto, alguns municipios e empresas do Ceard ja buscam acdes para producdo de energia limpa.
Este artigo tem como objetivo analisar o sistema de energia fotovoltaica do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia
e Tecnologia do Ceard - Campus Maracanau e sua colaboragdo na reducio da emissido de CO». Para o cdlculo da
quantificag¢@o das emissdes de CO2 evitadas a partir da instalacdo do sistema de energia fotovoltaica no Campus foi
realizado o levantamento de dados in loco e utilizada a equagdo fornecida pelo Ministério de Ciéncia, Tecnologia,
Inovagdes e Comunicagdes (MCTIC). Verificou-se que, desde a sua instalagdo, que o sistema produziu uma poténcia
de 48,67 MWh, gerando reducdo de emissdes de CO2 de 20,07 toneladas de 2015 a 2020, equivalente ao que seria
emitido em matrizes ndo renovdveis. Conclui-se que o sistema contribui para uma redugfo significativa de CO2
no municipio e espera-se que este estudo seja referéncia para que gestores do setor publico e privado invistam em
alternativas que possam diversificar a matriz energética brasileira.

Palavras-chaves: Energia Renovavel. Energia Solar. Redugdo de CO-. Sistemas Fotovoltaicos.

ANALYSIS OF THE PHOTOVOLTAIC ENERGY SYSTEM OF THE
FEDERAL INSTITUTE OF CEARA — CAMPUS MARACANAU AND
ITS COLLABORATION IN THE REDUCTION OF CO, EMISSIONS

Abstract. Photovoltaic solar energy has been gaining prominence on the world stage due to the increase in energy
demands and the search for clean energy alternatives. Due to the environmental problems arising from the con-
sumption of energy derived from polluting and non-renewable sources, there is a need to diversify energy matrices.
Within this context, some municipalities and companies in Ceard are already seeking actions for the production of
clean energy. This article aims to analyze the photovoltaic energy system of the Federal Institute of Education,
Science and Technology of Ceara - Campus Maracanau and its collaboration in reducing CO2 emissions. In order to
calculate the quantification of avoided CO2 emissions from the installation of the photovoltaic energy system on the
Campus, an in loco data survey was carried out and the equation provided by the Ministry of Science, Technology,
Innovation and Communications (MCTIC) was used. It was found that, since its installation, the system has produ-
ced a power of 48.67 MWh, generating a reduction in CO2 emissions of 20.07 tons from 2015 to 2020, equivalent
to what would be emitted in non-renewable matrices. It is concluded that the system contributes to a significant
reduction of COz in the city and it is hoped that this study is a reference for public and private sector managers to
invest in alternatives that can diversify the Brazilian energy matrix.

Keywords: COs reduction. Photovoltaic Systems. Renewable energy. Solar energy.

1 INTRODUCAO combustiveis fosseis, como carvdo, gds natural, petrd-
leo e seus derivados, processo responsavel pela emissao

As termelétricas representam uma das principais usi- . . .
p p P de Gases de Efeito Estufa (GEE) e diversos impactos

nas energéticas, baseada principalmente na queima de
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ambientais. Quando se trata da matriz elétrica brasi-
leira, ha participacdo de 64,9% de hidraulica, 9,3% de
gds natural, 8,6% de edlica, 8,4% de biomassa, 3,3% de
carviao e derivados, 2,5% de nuclear, 2,0% de derivados
de petréleo e 1,0% de solar (EPE, 2020).

O diéxido de carbono (COs) é um dos principais
GEE e o actimulo de altas concentra¢des na superficie
traz problemas como polui¢do do ar, chuva 4cida e o
desequilibrio do efeito estufa. Esses fendmenos con-
tribuem significativamente para o aquecimento global,
aumentando a temperatura média do Planeta, causando
o derretimento das calotas polares e aumento dos niveis
oceanicos, degradando assim os ecossistemas e paisa-
gens (ECYCLE] [2020).

Em razdo dos problemas ambientais decorrentes do
consumo de energia derivada de fontes poluentes e ndao
renovaveis, surge a necessidade de diversificar as matri-
zes energéticas. Dentro desse contexto, alguns munici-
pios do Ceara ja buscam agdes para producdo de energia
limpa. Acredita-se no uso de energia fotovoltaica como
uma excelente alternativa, pela irradiagdo solar no Es-
tado, por sua fonte de origem renovével e sua utilizagdao
contribuir com a reducdo da emissdo de CO2 (ALEN-
CAR et al 2018).

Alguns estudos foram realizados no Brasil no to-
cante aos sistemas fotovoltaicos ligados a rede elétrica
em institui¢cdes de ensino superior publicas, tendo como
objetivo analisar o desempenho do sistema e economia
dos recursos financeiros. Alguns exemplos sdo o estudo
de caso da usina fotovoltaica do Instituto Federal Cam-
pus Sdo Paulo (RAIMO; SOBREIRA; BUENO, 2018)
e um trabalho sobre os impactos que a energia solar fo-
tovoltaica causa no sistema de distribuicdo de energia
elétrica do Campus do PICI da Universidade Federal do
Ceard — UFC (VIEIRA et al.,[2018)). H4 ainda registros
de uma pesquisa realizada por duas universidades do
Nordeste analisando a contribui¢do dos sistemas foto-
voltaicos ligados a rede elétrica para a redugdo de CO-
no Estado do Ceara (LIRA et al., 2019).

De acordo com as proposigdes, a presente pesquisa
tem como objetivo geral analisar o sistema de energia
fotovoltaica do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia
e Tecnologia do Ceard, Campus Maracanadu e sua cola-
boracdo na redugdo da emissdo de CO,. E como obje-
tivos especificos verificar o local e a etapa de implan-
tacdo do sistema de energia fotovoltaica do Campus;
identificar quais critérios foram relevantes para a im-
plantacdo desse sistema; levantar dados da geragdo de
energia desse sistema; avaliar a redug@o da emissdo de
CO; com o sistema de energia fotovoltaica existente e
operante do Campus.

Acredita-se que o desenvolvimento deste trabalho

acrescentard mais conhecimentos especificos sobre a
tecnologia de energia solar fotovoltaica, um assunto de
discussdo relevante, pois nota-se grande potencial para
implantacdo desse tipo de sistema em institui¢des de
ensino no Ceard, por razdes climdticas, pelos benefi-
cios econdmicos e por sua contribui¢do na mitigagcdo de
problemas ambientais, como a emissdo de COs.

1.1 Matrizes Elétricas

Uma matriz elétrica é composta pelo conjunto de fon-
tes disponiveis somente para a geragcdo de energia elé-
trica de um determinado estado, pafs, ou do mundo.
A geracdo da eletricidade mundial é baseada principal-
mente na queima de combustiveis fésseis e seus deriva-
dos nas termelétricas. Essa intensa utilizacao de fontes
ndo renovaveis é a maior responsavel pela emissao de
Gases de Efeito Estufa — GEE (EPE, 2018).

De acordo com o Balanco Energético Nacional
— BEN de 2019, a matriz elétrica brasileira é cons-
tituida principalmente por fonte hidrdulica (64,9%)
(EPE, 2020), cuja ampliacdo € limitada por questdes
ambientais ligadas a instalacdo das usinas e a crise hi-
drica desde 2014. Com isso, a utilizacdo de fontes
de combustiveis fésseis tem sido um artificio imedia-
tista para o suprimento da demanda energética, mesmo
que desvantajosa ambientalmente, por provocar o au-
mento das emissdes de GEE, e economicamente, pelo
aumento de tarifas devido as condi¢des de geracdo ener-
gética relativamente mais onerosas (CARVALHO; MA-
GALHAES; DOMINGUES| 2019).

No Ceard, a produgao energética possui duas princi-
pais fontes, compondo a capacidade instalada do Es-
tado. Sdo elas do tipo térmica com participacdo de
52,32% e edlica (47,53%), seguidas pela energia so-
lar fotovoltaica (0,12%) e a hidrica, gerada por meio
das Centrais Geradoras Hidrelétricas — CGH (0,03%)
(IPECE, 2018).

A partir da aceleragdo das mudancas climaticas,
passou-se a considerar medidas para o uso de energias
renovaveis, como a edlica, a solar, a biomassa, dentre
outras, rumo a essencialidade do desenvolvimento sus-
tentdvel (LIRA et al.,|2019). No tépico a seguir, relata-
se como ocorreu a evolucdo da energia solar fotovol-
taica, foco de estudo deste trabalho.

1.2 Evolucao da Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica originou-se com a pes-
quisa do fisico francés Alexandre Edmond Becquerel a
partir dos estudos sobre efeito fotovoltaico em 1839 e
com a criagdo da primeira célula fotovoltaica por Char-
les Fritts em 1883. Apds a criacdo do processo de do-
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pagem de silicio por Calvin Fuller e a criacdo da cé-
lula solar moderna por Russell Shoemaker Ohl, além de
uma série de ocorridos inclusive um prémio Nobel para
Einstein, iniciou-se a era moderna da energia solar, em
1954 (PORTAL SOLAR|[2016).

Ainda sobre o [PORTAL SOLAR| (2016), somente
em 1958 iniciaram-se as utilizacdes de painéis solares
no satélite Vanguard I que foi enviado ao espaco, onde
foi anexado um painel de 1W para alimentar seu ra-
dio na viagem. A partir disso, implementaram-se os
primeiros sistemas fotovoltaicos residenciais e comer-
ciais. No ano de 1999 a capacidade total de instalagdo
de energia fotovoltaica no mundo alcangou 1.000 me-
gawatts (MW) e em seguida, no ano de 2000, na mai-
oria dos paises de Primeiro Mundo foram desenvolvi-
dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede (on-grid)
com o intuito de suprir energia a rede elétrica convenci-
onal. Outros marcos importantes foram o crescimento
das féabricas solares na China e a consequente reducgio
dos custos de fabricacdo em 2011, além da Regulagdo
Normativa 482 da Agéncia Nacional de Energia Elé-
trica (ANEEL) no Brasil em 2012. O tépico seguinte
refere-se ao potencial solarimétrico do Brasil e do Ce-
ara.

1.3 Potencial Solarimétrico do Brasil e do Ceara

Devido a maior parte do Brasil estar presente na zona
tropical, obtém-se niveis médios de radiacdo solar su-
periores comparados a maioria dos paises europeus e
baixa variabilidade sazonal. Mesmo com essa vanta-
gem, o nimero de projetos voltados para o uso de ener-
gia fotovoltaica no Brasil € insignificante diante de al-
guns paises da Europa. Explorar o potencial solar brasi-
leiro pode beneficiar a sociedade em diversos setores e
0 meio ambiente no que se diz respeito aos impactos de-
correntes da instalacdo e operacdo das usinas geradoras
de eletricidade (ALTOE; FILHO; CARLO! [2012).

O Brasil possui varios aspectos naturais relevantes
para que se considere a inser¢do da tecnologia fotovol-
taica na matriz energética, como os altos niveis de in-
solacdo e grandes reservas de quartzo de qualidade que
elevam o potencial para producdo de silicio, células e
mddulos solares, provocando crescimento atrativo dos
investidores e do desenvolvimento no mercado interno
brasileiro. Com base nisso, visando o desenvolvimento
do potencial regional, a seguranga do abastecimento e a
reducdo nas emissdes de COq, surgiram os programas
de incentivo as fontes alternativas de energia (SILVA|
2016).

Devido a sua localizacdo geogrifica e o beneficio
de forte irradiacdo solar, o semidrido nordestino, mais
precisamente no Ceard, tem fomentado o uso de energia

solar por residéncias e empresas, visto pelo lado econo-
mico como perspectiva de autossuficiéncia energética e
pelo lado socioambiental como forma de contribuig¢do
para a diminuicdo das emissdes de CO4 pelas termelé-
tricas (ALENCAR et al., 2018)).

A Fundagdo Joaquim Nabuco (FUNDAJ) e o Atlas
do Potencial Edlico e Solar do Ceard apresentado em
2019 na Federagdo das Industrias do Ceara (FIEC), afir-
mam que o potencial solar fotovoltaico do Cear4, avali-
ado em 643 gigawatts (GW), é suficiente para suprir em
mais de duas vezes a demanda atual de energia elétrica
do Brasil (FUNDAJ, 2019). A seguir, uma revisdo so-
bre as principais defini¢des e caracteristicas do sistema
de energia solar fotovoltaico.

1.4 Sistema de Energia Solar Fotovoltaico

O sistema de energia solar fotovoltaico, também de-
nominado de sistema de energia solar ou sistema foto-
voltaico, tem capacidade de gerar energia elétrica atra-
vés da radiacdo solar. O efeito fotoelétrico, processo
no qual os fétons contidos na luz solar sdo convertidos
em energia elétrica, ocorre em dispositivos chamados
de células fotovoltaicas ou solares, estas sdo produzidas
de materiais semicondutores sendo o silicio o material
mais utilizado. Como no sistema € utilizado mais de
uma célula, conjunto destas é conhecido como painéis
fotovoltaicos ou mdodulos fotovoltaicos (SILVA| [2016)).

Esses sistemas se classificam em dois tipos bdsicos,
os sistemas isolados (Off-grid) que sdao comumente uti-
lizados em lugares remotos onde h4 alto custo de se co-
nectar a rede elétrica e os sistemas conectados a rede
(Grid-tie) que complementam ou substituem a energia
elétrica convencional disponivel na rede elétrica (NEO-
SOLAR|[2020).

O portal NEOSOLAR| (2020) afirma ainda que um
sistema fotovoltaico tem como componentes basicos 0s
painéis fotovoltaicos, os controladores de carga, os in-
versores e as baterias. Os sistemas conectados a rede
operam somente com os painéis e inversores ja que nao
ha a necessidade de armazenar energia como nos siste-
mas isolados, que além destes, precisam de baterias e
controladores de carga.

O sistema fotovoltaico ndo possui impactos soci-
oambientais como as hidrelétricas, nem contamina o
meio ambiente como as termelétricas e ndo produz re-
siduos toxicos como as usinas nucleares (CASARO;
MARTINS| 2010). O tdpico seguinte trata-se dos as-
pectos normativos da geracdo de energia elétrica no
Brasil.
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1.5 Aspectos Normativos da geracao de energia
elétrica no Brasil

Em 17 de abril de 2012 entrou em vigor no Brasil
a Resolucdo Normativa N° 482 da ANNEL que esta-
belece as condi¢Oes gerais para o acesso de microge-
ra¢do e minigeracdo distribuida aos sistemas de distri-
buicdo de energia elétrica e o sistema de compensagio
de energia elétrica, além de dar outras providéncias. A
partir dela, foi permitido que o consumidor gerasse sua
propria energia elétrica através de fontes renovdveis ou
cogeracdo qualificada e ainda, fornecesse o excedente
para a rede de distribuicdo de sua localidade (ANEEL}
2012).

Em 2015, foi publicada pela ANEEL a Resolucdo
Normativa N° 687 que revisa a Resolu¢do Normativa
N° 482/2012, especificando a central geradora com po-
téncia instalada até 75 quilowatts (kW) como microge-
racdo distribuida e aquela com poténcia acima de 75
kW e menor ou igual a 5 MW como minigeracao distri-
buida, conectadas na rede de distribuicdo por meio de
instalacdes de unidades consumidoras (ANEEL![2016).

Quando a quantidade de energia gerada é maior que
a energia consumida no periodo mensal, o excedente
em Kwh ndo utilizados gera créditos para o consumi-
dor debitar nas préximas faturas. Com as novas regras,
o prazo de validade dos créditos passa a ser de 36 para
60 meses, além de permitir que estes sejam abatidos
em unidades consumidoras do mesmo titular em ou-
tros locais, desde que dentro da area de atendimento
de uma mesma distribuidora, tipo de utilizacdo deno-
minado como autoconsumo remoto (ANEEL| 2016).

Outra novidade € a permissao da instalagc@o de gera-
¢ao distribuida em condominios, nessa configuracio os
conddminos definem a porcentagem de reparti¢do entre
eles da energia gerada. Além disso, foi criada a ge-
racdo compartilhada, onde interessados podem se unir
em consércio ou cooperativa, instalar uma micro ou mi-
nigeracdo distribuida e utilizar a energia gerada para re-
ducgdo das faturas dos membros (ANEEL! 2016). Em
seguida, serdo revisados estudos relacionados a energia
solar fotovoltaica tendo como cendrio as instituicdes de
ensino superior publicas no Brasil e no Ceara.

1.6 Estudos Relacionados a Energia Solar Fotovol-
taica no Brasil e no Ceara

Raimo, Sobreira e Bueno| (2018), acompanharam
com precisdo a geragdo de energia elétrica e a perfor-
mance da Micro Usina Fotovoltaica de 70 kWp ins-
talada no Instituto Federal de Educacdo Campus Sdo
Paulo, através simulac@o das figuras de mérito e acom-
panhamento da produgdo de energia ao longo dos dias
e meses de vida util do sistema. Os resultados da ferra-

menta de simulacdo PVSyst V6.43 foram comparados
aos dados do sistema de monitoramento da Micro Usina
Fotovoltaica e os resultados obtidos mostraram taxa de
desempenho de 65,8%, produtividade anual de 1.115
kWh/kWp e fator capacidade de 13,9%, indicando que
o sistema estd operando dentro de sua expectativa e pro-
porcionando o beneficio de reducido da Fatura Mensal
de Energia paga a concessiondria.

Vieira et al.| (2018), apresentaram os resultados dos
impactos positivos da expansdo da geracdo solar foto-
voltaica no sistema de distribuicdo de energia elétrica
do Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara
(UFC), consideraram andlises de carregamento, perdas,
variacao de tensdo e fator de poténcia (FP) através do
software ANAREDE, para variagdes de geracdo e de
demanda em um dia ttil da semana sob demanda méa-
xima de carga e em um domingo sob baixa demanda.
Os resultados obtidos mostraram que os impactos foram
significativos com redu¢@o no FP e varia¢do da tensdo
insignificante. Para a condi¢do em que a geracdo foi
maior do que a carga, o fluxo de poténcia reverso cau-
sou um aumento considerdvel no carregamento dos ali-
mentadores e um crescimento das perdas técnicas, ja na
condicdo em que a geragdo foi menor do que a carga,
houve uma diminui¢do no carregamento dos alimenta-
dores e nas perdas técnicas.

De forma similar, [Lira et al.| (2019)) realizaram um
mapeamento da geracdo distribuida de energia elétrica
de fonte solar fotovoltaica no estado do Ceara, onde os
dados utilizados foram coletados no Banco de Geragao
de Informagdo (BIG) da ANEEL e foram estimados os
dados de energia gerada e as emissdes de CO, evitadas,
a partir do uso de Geragdo Distribuida (GD) por fonte
solar fotovoltaica entre os anos de 2013 a 2017. Os re-
sultados verificaram um aumento nas emissdes de CO»
evitadas e que poderia ser justificado pelo crescente au-
mento da produgdo de energia oriunda de sistemas fo-
tovoltaicos, comprovando a contribuicio dos sistemas
fotovoltaicos para a reducdo da emissao de COs.

2 METODOLOGIA

A pesquisa exploratdria aconteceu por meio de pes-
quisa bibliografica em monografias, dissertacoes e teses
na Biblioteca Virtual Sofia do IFCE e sites de institui-
¢des de ensino superior no Brasil, bem como de artigos
e periddicos da drea em revistas de renome nacional e
internacional, a fim da familiarizacdo e obtencdo de co-
nhecimentos especificos sobre o objeto de estudo e mé-
todos cientificos que possibilitem a andlise do sistema
de energia fotovoltaica no IFCE - Campus Maracanat e
sua colaboracdo na reducdo da emissao de COs.

Quanto a pesquisa descritiva e explicativa, deu-
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se por meio do procedimento técnico de pesquisa de
campo. Foi realizado o levantamento de dados sobre
localizacdo, critérios e etapa de implantagdo, além da
capacidade de geracdo de energia do sistema fotovol-
taico em operagdo, através de entrevista com o profes-
sor responsével pelo projeto.

2.1 Sistema de Energia Fotovoltaica do Campus
Maracanau

A verificacdo da localizacdo exata do sistema de
energia fotovoltaica e em qual etapa de implantacao se
encontra atualmente, se deu através de visita ao local de
instalacdo e entrevista com o professor responsavel pela
implantacdo do sistema no Campus e coorientador deste
artigo. Além disso, houve a identificacdo dos critérios
relevantes adotados para justificar o uso do sistema, se-
jam eles econdmicos, ambientais ou outros considera-
dos em trabalhos desenvolvidos dentro dessa tematica.

O levantamento de dados acerca da geracdo de ener-
gia desse sistema foi realizado diretamente no campus,
consultando os visores dos inversores.

2.2 Metodologia de calculo da reducao das emis-
soes de CO,

Ap6s a tabulacdo de dados, a quantificagido das emis-
soes de COs evitadas a partir da instalacdo do sistema
de energia fotovoltaica no Campus, foi calculada pela

Equacdo

ECOy=F x Fe (D

Onde: ECO; = emissdes anuais de dioxido de car-
bono evitadas (tCO3); I = energia gerada durante o ano
(GWh.ano™1); Fe = fator de emissio (tCO3) da energia
elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Esse procedimento foi embasado nas avaliagdes de
projetos de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo
(MDL) da categoria de energia solar fotovoltaica pela
Comissdo Interministerial de Mudancas Globais de
Clima (CIMGC) pertencente ao Ministério de Cién-
cia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdes (MCTIC)
(LIRA et al.,[2019).

Uma variavel que merece atencdo na Equacdo 1 € o
Fator de Emissdo de CO5, um pardmetro que relaciona
a quantidade de CO5 emitida em fungdo da geracdo de
energia elétrica, o valor do fator varia dependendo do
tipo de fonte associada e da época do ano em estudo.
De forma prética, esse fator é utilizado a nivel inter-
nacional para quantificar a contribuicdo de uma usina
que vai gerar energia elétrica para a rede, em termos de
reducdo de emissdes de CO,. Ele pode ser calculado
por uma combinagdo do fator de emissdo da margem

de operacdo (MO, intensidade das emissdes da ener-
gia despachada na margem) com o fator de emisséo
da margem de construcido (MC, intensidade das emis-
soes das ultimas usinas construidas). Essa combinagdo
pode ser expressa na equagdo do Fator de Emissdo, cri-
ada pela Convencdo-Quadro das Nac¢des Unidas sobre a
Mudanga do Clima (UNFCCC), expressa na Equac@o 2]
a seguir (UNFCCC| 2018)).

Fe = (0,75 x MO) + (0,25 x MC)  (2)

Onde: Fe = fator médio de emissdo do ano de estudo,
em (tCO2); MO = margem de operacdo do ano de es-
tudo, em (tCO2/MWh).; MC = margem de construgdo
do ano de estudo, em (tCO2/MWh).

As varidveis MO e MC foram obtidas das tabelas
disponibilizadas pelo MCTIC, geradas anualmente. O
resultado de Fe é aplicado na Equagdo [I] para calcu-
lar efetivamente as emissdes evitadas pelo sistema em
estudo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para realizar a andlise do desempenho do sistema de
energia solar fotovoltaico do IFCE, considerou-se um
periodo de seis anos, 2015 até 2020. O sistema é do
tipo Grid-Tie que possui poténcia instalada total de 13
kWp, com um total de 52 placas fotovoltaicas. Foram
divididos, para este trabalho, em trés sistemas:

* Sistema 1: Composto por dois inversores de 3kw
cada, localizado no estacionamento do Bloco Ad-
ministrativo. Composto por 24 placas de silicio
policristalino, fabricante SunEdison, modelo SE-
P265NPB-A4 (Figural[I).

¢ Sistema 2: Composto por dois inversores de 3kw
cada, localizado no estacionamento do Bloco de
Ensino 2. Conta com 24 placas de silicio po-
licristalino, fabricante SunEdison, modelo SE-
P265NPB-A4 (Figura[2).

e Sistema 3: Quiosque localizado no jardim do
Bloco de Ensino 2, com 4 placas do fabricante
Day4 Europe, modelo DAY4 60 MC-I (Figura[3).
Diferente dos demais, possui um medidor inte-
grado a quatro microinversores que controlam as
placas.

No sistema solar fotovoltaico do IFCE-Maracanad,
como na maioria dos sistemas fotovoltaicos, a luz so-
lar chega aos painéis solares, que geram energia de cor-
rente continua, que segue para os inversores de frequén-
cia (Figurad). Os inversores transformam a energia cor-
rente continua em alternada. A energia segue para um
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Figura 1: Componentes do Sistema 1.

Inversor 2

Inversor 1

Figura 3: Componentes do Sistema 3.

Esac;o u10queco 4 pacas Medidor
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Medidor Bidirecional, que contabiliza a energia rece-
bida pela rede e a energia gerada pelo painel. A energia
excedente do consumo da unidade produtora é embu-
tida na rede distribuidora, gerando créditos na Fatura
Mensal de Energia do Campus.

Figura 4: Esquema do funcionamento de um sistema solar.

Fonte: Google Imagens (2021).

Toda a energia gerada € lida pelo inversor e dispo-
nibilizada no display LCD. Para este trabalho, os dados
foram coletados de forma manual. A consulta aos dados
e forma de funcionamento dos inversores foram obtidos
por meio do manual da fabricante.

Nos estacionamentos, locais dos Sistemas 1 e 2, os
inversores disponibilizam a cada momento, entre ou-
tros dados, o valor da geracdo de energia total (Eall)
em quilowatt-hora (kWh) e o tempo de funcionamento
ligado total (Tall) em horas (h) desde a instalagdo do
equipamento (Figura[5).

Figura 5: Informacdes do display do Inversor Grow.

20817 . 6w
9B0KWH

Power
Eall :

Fonte: SHENZHEN GROWATT NEW ENERGY TECHNOLOGY
(2010).

Como o monitoramento desses dados nao é auto-
matizado e, portanto, ndo gera relatdrios, foi necessario
calcular a gerag@o de energia anual a partir da geragdo
total (Eall) de cada inversor dividida pelo tempo de fun-
cionamento dele (Tall). Neste calculo foi necessdria a

transformacgdo da geracdo para a unidade mega watt-
hora (MWh) e para o tempo em anos. Essas transfor-
magdes se deram, respectivamente, dividindo a geragdo
total (Eall) por mil e o tempo total (Tall) pelo tempo
de funcionamento efetivo em horas por dia, visto que
os sistemas ndo funcionam por 24 horas. Conforme o
manual de funcionamento, os inversores desligam auto-
maticamente em periodos de pouca ou nenhuma ilumi-
nac¢do solar (SHENZHEN GROWATT NEW ENERGY'
TECHNOLOGY] 2010). O display ndo disponibiliza
o tempo real de funcionamento dos inversores por dia,
logo foi necessdrio realizar estimativas. No caso dos
dois inversores do Sistema 2, para encontrar um nimero
estimado de horas que o inversor fica ligado por dia,
utilizamos as informagdes fornecidas pelo responsavel
técnico, que informou tempo total em anos da instala-
¢do do sistema (exatiddo comprovada pela data do video
de instalac@o) e a média de horas de funcionamento do
inversor por dia, que seria em torno de 9 a 10 horas.

A partir do tempo de funcionamento ligado total
(Tall) dado pelo inversor, foi possivel testar hipéteses
da quantidade de horas ligadas por dia, dividindo-se o
(Tall) por niimeros entre 9 a 10 horas, resultando as-
sim em um nimero de dias que, divididos por 365 dias
transformaram-se em anos. Com os dados dispostos
dessa forma e comparando os resultados com o tempo
total em anos fornecido, inferiu-se o nimero de 9,1 ho-
ras de funcionamento por dia. Assim, adotou-se esse
mesmo valor para os inversores do Sistema 1, que sdo
do mesmo modelo, gerando o nimero de anos de fun-
cionamento de cada sistema (Tabela 1). Apds as de-
vidas transformacdes, dividiu-se a geragdo de energia
total (Eall) em MWh, pelo tempo de funcionamento to-
tal (Tall) em anos, para que se obtivesse a estimativa da
energia gerada em MWh/ano, gerando dados de energia
dos anos de 2015 a 2020 (Figural6).

No caso do Sistema 3, o medidor disponibiliza o va-
lor da geracdo de energia total (r) em KWh e o tempo de
funcionamento total ligado em anos foi estimado pelo
responsdvel pela implantagio do sistema (Tabela[I)). Da
mesma forma que nos outros inversores, foi necessario
a transformacdo da geracdo em MWh e sé entdo atra-
vés do mesmo cdlculo se obteve a estimativa da energia
gerada em MWh/ano.

De acordo com o grifico da Figura [6] percebe-se
que ocorreu um salto de 1,35 MWh em 2015 para 14,81
MWh em 2020, uma das causas desse crescimento de
energia gerada pelo sistema se deve ao fato de no-
vas aquisi¢cdes e instalacdes de novas placas solares no
Campus.

Na Tabela [2] sio mostrados os resultados dos cdl-
culos realizados através da Eq. (1| que quantificam as
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Figura 6: Energia solar gerada no IFCE de 2015 a 2020.

Energia Solar Gerada no IFCE (2015 - 2020)
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Tabela 1: Tempo de funcionamento dos sistemas em horas e em anos
Sistema Funcionamento em horas Funcionamento em anos
Sistema 1 | 8746,3 horas (Inversor 1) e 8805,1 horas (Inversor 2) 3 anos
Sistema 2 15788,2 horas/inversor. 4,75 anos
Sistema 3 (indisponivel)* 6,67 anos

Fonte: elaborado pela autora.

Nota: *o Sistema 3 nao disponibiliza o tempo total em horas de funcionamento.

emissoes de CO, evitadas.

De acordo com os dados obtidos e calculados,
verificou-se uma prevencdo maior nas emissdes de COo
durante os anos de 2017 até o ano de 2020, isso pode
ser devido a maiores perdas energéticas associadas a di-
minui¢do dos fatores médios de emissdo anual do SIN.
Vale ressaltar que, no periodo de estudo, ndo foi pos-
sivel obter dados de energia gerada em alguns arranjos
fotovoltaicos do Campus, isso impactou nos resultados
finais das emissdes de CO4 evitadas, que poderiam ob-
ter um resultado mais significativo. O total de CO3 evi-
tado para o meio ambiente foi de 20,07 toneladas em
seis anos de funcionamento.

Os resultados encontrados por[Queiroz et al.| (2019)
em uma usina fotovoltaica situada na Universidade Fe-
deral Rural do Semiarido (UFERSA) no estado do Rio
Grande do Norte tem uma poténcia total de 150,8 kWp
e foi estimado por evitar um total de 44,19 toneladas
de CO; para a atmosfera durante o periodo analisado
(novembro/2016 a junho/2019).

Um estudo realizado por|de Sa e Moraes|(2020), em

seu sistema fotovoltaico de poténcia de 150 kWp ins-

talado em um campus no Piaui, obteve-se um total de
442 toneladas de CO4 evitado para a atmosfera em um
periodo de estudo de trés anos e cinco meses. Estima-
se que seriam aproximadamente 126 toneladas de CO-
evitados a cada ano.

Avaliando poténcias e tempo de funcionamento dos
sistemas de [Queiroz et al] (2019), [de S& ¢ Moraes|
(2020) com este trabalho, desconsiderando modelos de
placas e inversores, o sistema que parece ter mais efi-
ciéncia, em termos de CO4 evitado, € o estudado por
Queiroz et al., que evitaria 0,84 toneladas por ano por
kWp instalado, enquanto o sistema de De Sa e Moraes
evitaria apenas 0,11 ton/ano/kWp. O sistema deste es-
tudo chega a 0,31 ton/ano/kWp.

Com base nessas pesquisas, percebe-se que nao ha
uma relacdo direta entre as emissdes evitadas e a po-
téncia instalada dos sistemas, visto que hd outras varié-
veis que interferem na geragdo elétrica, como incidén-
cia solar, manutencdo dos equipamentos e fabricante,
por exemplo.

Apesar das diferengas em eficiéncia, quando se trata
de emissdes evitadas ao todo, € possivel inferir que,
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Tabela 2: Emissoes de CO2 evitadas no sistema fotovoltaico do IFCE (2015-2020).

ANO Fator médio de emissdo anual | Energia gerada | Emissoes
(tCO2/MWh) (MWh/ano) (tCOs/ano)

2015 0,48 1,35 0,65
2016 0,51 1,35 0,69
2017 0,44 8,17 3,61
2018 0,44 8,17 3,58
2019 0,41 14,81 6,13
2020 0,36 14,81 5,40
Total 20,07

considerando apenas esses trés sistemas no tempo de
funcionamento, j4 foram recuperadas pelo menos 506,3
toneladas de CO5 da atmosfera. Mesmo assim, esse va-
lor s6 equivale a 0.0000012% das emissdes do setor de
energia s6 em 2019 (IEMA, [2020). E necessério um
investimento cada vez maior em energia solar, seja em
setor publico e setor privado, trazendo mais beneficios
ao meio ambiente, reduzindo os impactos das mudangas
climéticas no mundo. Para isso, essa tecnologia deve se
tornar mais acessivel para a populagdo e deve ser incen-
tivada nos setores publico e privado.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se com este estudo que o sistema solar foto-
voltaico do Instituto Federal — Campus Maracanau con-
tribui para uma redugao significativa de CO-, de 20,07
toneladas, visto que esse sistema é um dos poucos alo-
cados no municipio, deste porte. Comparando-o a ou-
tros sistemas estudados, pode-se dizer que possui uma
eficiéncia de 0,31 toneladas de di6xido de carbono por
ano por kWp instalado, sendo considerada média em
comparagdo com os trabalhos de |Queiroz et al.| (2019),
onde estimou-se reducdo de 0,84 tCOs/ano/kWp, en-
quanto o sistema de Sa e Moraes| (2020) evitaria 0,11
tCO2/ano/kWp.

Para melhores resultados, recomenda-se que a insti-
tuicao tenha um controle dos dados do sistema de forma
a calcular a sua eficiéncia e, com o passar do tempo, o
Campus possa adquirir novas placas solares para redu-
zir cada vez mais os custos com energia elétrica e con-
tribuir para redugdo de CO5 no municipio e no estado.
Espera-se, que este estudo seja referéncia para que ges-
tores do setor ptiblico e privado invistam em alternativas
que possam diversificar a matriz energética brasileira,
possibilitando o incremento desta fonte de energia re-
novéavel e sustentavel, através do seu uso para a redugio
de gases toxicos ao meio ambiente, na busca entdo do
equilibrio do ecossistema.

Recomenda-se continuidade desta pesquisa in-

cluindo mais anos de funcionamento e buscando outros
sistemas, para que se possa fazer uma comparagio mais
detalhada.
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