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Resumo: Os Engenheiros devem estar aptos a pesquisar, desenvolver, utilizar
novas tecnologias, serem capazes de reconhecer as necessidades dos usuarios e
realizar a resolucdo de problemas. Nesse intuito, o artigo apresenta o
desenvolvimento de um aplicativo para projeto de sistema fotovoltaico
considerando a tarifa convencional através da Aprendizagem Baseada em
Problema. Os alunos necessitaram aprender conceitos sobre tarifas de energia
elétrica, sistemas fotovoltaicos e programacao, contribuindo na formacao dos
mesmos. O aplicativo foi desenvolvido para fins de educacao para alunos e
consumidores, sendo acessivel e intuitivo para qualquer usuario.
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APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMA: DESENVOLVIMENTO DE
APLICATIVO PARA PROJETO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO
CONSIDERANDO A TARIFA CONVENCIONAL

1 INTRODUCAO

De acordo com as novas Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de Graduacao
em Engenharia, o egresso do curso de graduacdo em Engenharia deve estar apto a
pesquisar, desenvolver, adaptar e utilizar novas tecnologias, com atuacdo inovadora e
empreendedora, ser capaz de reconhecer as necessidades dos usuérios, formulando
guestdes e resolvendo problemas, além de projetar e controlar solugbes criativas de
Engenharia, adotar perspectivas multidisciplinar e transdisciplinar em sua prética (BRASIL,
2019).

Aliado a isso, nos ultimos anos a procura por sistemas fotovoltaicos conectados a
rede vem crescendo exponencialmente e os consumidores se deparam com algumas
davidas em relacdo ao projeto do sistema fotovoltaico, bem como a anélise econémica da
instalacdo do mesmo em sua unidade consumidora (UC).

Para a resolucéo desse problema, foi proposto aos alunos do Curso de Engenharia
Elétrica do Campus da Universidade Federal de Santa Maria em Cachoeira do Sul (UFSM-
CS) o desenvolvimento de um aplicativo para smartphone que realiza o projeto do sistema
fotovoltaico considerando a tarifa convencional através da Aprendizagem Baseada em
Problema (Problem-based learning — PBL).

Segundo Oliveira et. al. (2020) a PBL é apenas uma das abordagens propostas para
promover resultados efetivos em sala de aula, melhorar as habilidades de resolucao de
problemas dos alunos.

Dessa forma, o escopo do trabalho é o desenvolvimento de um aplicativo para fins
de educacéao sobre o projeto de sistemas fotovoltaicos considerando a tarifa convencional
para alunos e consumidores, o mesmo foi desenvolvido para ser acessivel e totalmente
intuitivo para qualquer usuario.

Para o desenvolvimento do aplicativo, conceitos em relacdo a tarifa convencional,
energia solar fotovoltaica, analise econémica e o MIT App Inventor foram buscados pelos
académicos.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tarifa convencional

Conforme a Resolucdo Normativa n°414 da ANEEL, uma modalidade tarifaria se
entende por um conjunto de tarifas que podem ser aplicadas aos componentes de consumo
de energia elétrica e demanda de poténcia ativa. Dentre as modalidades tarifarias
disponiveis se encontra a modalidade convencional mondmia, também chamada de Tarifa
Convencional.

A Tarifa Convencional € aplicada a UCs pertencentes ao Grupo B, UCs que sédo
atendidas com tensao de fornecimento menor do que 2,3 kV. Esta tarifa tem como principal
caracteristica o mesmo valor de tarifa, independente do horario de uso, na Tarifa
Convencional ndo é realizada a tarifacdo de demanda de poténcia ativa (ANEEL, 2010).

O calculo da Tarifa Convencional é realizado de acordo com a Equagéao (1) (ANEEL,
2022).
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TC=TE.CTR (1)

Em que:

TC: Valor da Tarifa com a aplicacdo da modalidade convencional monémia [R$]

TE: Tarifa cobrada pela distribuidora que atende a unidade consumidora na modalidade
convencional [R$/kWh]

CTR: Consumo total da unidade consumidora [kWh]

Nota-se de acordo com a Equacao (1) que existe apenas um valor tarifario e que
este € o mesmo empregado em todos os horarios do dia. Este valor tarifario € determinado
de acordo com a distribuidora de energia e pode variar desde R$ 0,403, no caso da
distribuidora Coopera, até R$ 1,108, no caso da distribuidora Ceral Araruama (ANEEL,
2022). Logo, analisa-se que o consumidor fica a mercé das tarifas aplicadas pela
distribuidora que atende sua UC, uma solucéo para esse tipo de problema € a geracao da
prépria energia, o qual apresenta diversos beneficios, mas o principal deles é a reducéo da
conta de energia elétrica. A possibilidade de geracao da propria energia alavancou através
da Geracao Distribuida (GD).

2.2  Geracdao Distribuida

Conforme o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE), a Geracao Distribuida
compreende menores geradoras, localizadas junto ou proximas as cargas, ou seja, ao
consumidor final. A GD é realizada, normalmente, a partir de fontes renovaveis (ANEEL,
2016, p. 7), dentre as opgOes provenientes de fontes renovaveis destaca-se a Geragao
Solar Fotovoltaica.

2.3 Energia Solar Fotovoltaica

A geracédo de energia elétrica a partir da radiacdo solar estd em expansédo desde
2012, em especial, quando analisado pequenas unidades consumidoras, as quais se
encontram conectadas a rede de distribuicio (BARROS; SABOIA, 2021, p.5). Os sistemas
solares fotovoltaicos conectados a rede sdo chamados também de sistemas fotovoltaicos
on-grid, sendo compostos pelos seguintes equipamentos: arranjo fotovoltaico, inversor
CCICA, quadro de protecdo, medidores de energia e a propria rede elétrica (BENEDITO,
2009). Para poder implementar o sistema de geracdo fotovoltaica, se faz necessario um
estudo aprofundado sobre dois equipamentos em especial, sendo eles o arranjo fotovoltaico
e o inversor CC/CA.

O arranjo fotovoltaico € composto por células solares, estas sdo os elementos
basicos para poder transformar a radiacdo eletromagnética em energia elétrica, estas
células sao fabricadas a partir do Silicio (Si), sendo o segundo elemento mais presente no
globo terrestre (PENNING; TIMM; FINKLER, 2019). As células quando analisadas de
maneira separada possuem uma pequena capacidade de producdo de energia,
normalmente entre 1 e 2 W, devido a isso ocorre a necessidade de configurar estas células
em forma de arranjo, a quantidade de células presentes em um modulo varia de acordo
com a necessidade do usuario (SEGUEL, 2009).

O dimensionamento dos modulos fotovoltaicos é realizado de acordo com as
Equacdes (2) e (3) (FERREIRA; ROSA, 2019), a Equacéao (2) determina a quantidade de
energia que é produzida em um determinado mddulo fotovoltaico.
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_P-T-(1-Pe)
=~ 71000 30 (2)

Em que:

E: Energia produzida por um modulo durante o més [KWh/més]

P: Poténcia do médulo utilizado [Watts]

T: Tempo de irradiacao incidente sobre os médulos [horas]

Pe: Perdas do sistema [%]

Analisa-se que para o calculo da Equacédo (2) € necessario inserir o tempo de
irradiacdo incidente sobre os modulos, esse dado € um parametro importante para o
desempenho do sistema (GASPARIN; KRENZINGER, 2017), visto que, quanto maior a
irradiacao incidente maior a corrente produzida pelos médulos (SEGUEL, 2009). Com a
guantidade de energia que um determinado moédulo pode gerar definido € necessario
determinar quantos moédulos fotovoltaicos sdo necessarios para suprir a demanda de
energia da unidade consumidora, esse calculo é realizado de acordo com a Equacéo (3).

D
NM =—= (3)

Em que:

NM: Numero de médulos necessarios para suprir a demanda de energia
D: Demanda mensal de energia da unidade consumidora [kWh]

E: Energia produzida por um médulo durante o més [KWh/més]

Além do numero de médulos, e poténcia destes, outro equipamento que deve ser
definido é o conversor CC/CA, também chamado de inversor, ele realiza a conversédo da
corrente continua (produzida pelos mddulos fotovoltaicos) em corrente alternada. Os
conversores apresentam importantes funcionalidades além da conversdo CC/CA, como a
regulacdo da tenséo do sistema, garantem o fluxo regular de eletricidade, entre outros
(BARROS; SABOIA, 2021, p.8).

O dimensionamento do inversor é realizado de acordo com a Equacdo (4)
(PEREIRA; GONCALVES, 2008).

Pl =P -NM (@)

Em que:

Pl: Poténcia minima necesséria do inversor [Watts]

P: Poténcia do modulo utilizado [Watts]

Nota-se de acordo com esta secdo que € preciso o investimento em diversos
equipamentos para poder adquirir um sistema de geracao fotovoltaica, devido a isso se faz
necessaria uma analise econdmica para determinar se o investimento é viavel.

2.4 Anélise econémica
Para realizar uma andlise econ6mica € necessario estabelecer critérios objetivos,
possibilitando uma conclusdo mais clara e objetiva. Devido a isso alguns critérios séo
recomendados para poder realizar esta analise, dentre eles se destaca o payback
(SILVERIO, 2012).
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Segundo Motta (2019) o payback consiste na “quantidade de periodos que se leva
para recuperar uma aplicacdo, ou seja, 0 tempo que o investimento leva para zerar seu
fluxo acumulado”. Portanto, quanto menor o valor de payback, mais rapido o investidor vai
recuperar o valor investido e comecar a obter lucros.

Para o projeto ser viavel o tempo total de recuperacdo do investimento deve ser
menor do que o periodo de analise, no caso do aplicativo proposto o periodo de analise sédo
20 anos. O calculo do payback segundo Oliveira (2010) € realizado de acordo com a
Equacéo (5).

_1(0)
~ RFCG ()

Em que:

PB: Payback [anos]

[(0): Investimento inicial ou investimento no ano 0 [R$]

RFCG: Resultado do fluxo de caixa contento os ganhos [R$]

Como pode ser analisado até a presente se¢do, sdo necessarios diversos célculos
tanto para o dimensionamento do sistema solar fotovoltaico, como para determinar o
payback. Devido a isso para aprofundar o aprendizado do aluno quanto as técnicas de
analise e desenvolvimento de softwares, juntamente com a criagcdo de um meio acessivel
para os consumidores poderem realizar este estudo, se apresenta o Mit App Inventor, que
através do qual € possivel criar aplicativos Android usando o navegador da Web (SANTOS
et. al., 2021).

2.5 MIT App Inventor

O MIT App Inventor foi criado em 2009 pela Google, sendo administrado pelo MIT
Center for Mobile Learning. Ele consiste em um software online, no qual é possivel criar
aplicativos para smartphones que possuem sistema operacional Android, tendo como
caracteristica uma programacéao intuitiva (MEREDYK, 2019).

O método utilizado para a criacdo do aplicativo € visual, o qual consiste em juntar
pecas, trazendo a analogia a um quebra cabecas, a linguagem de programacao utilizada é
relativamente facil, devido a isso, esse software é utilizado por alunos de diversos paises
para realizar a programacao Android, tornando-se uma ferramenta popular (SANTOS et.
al., 2021).

Devido a isso 0 App Inventor se insere no contexto da programagédo ndo como uma
ferramenta profissional, mas sim, como uma ferramenta usada por pessoas com pouca
experiéncia, para que elas possam ter contato com a ciéncia da programacéo (DUDA,
2020).

2.6  Utilizac&o de aplicativos para fins de educagéo

Santos et. al. (2021) utiliza a aplicacdo da PBL para o desenvolvimento de um
aplicativo que auxilia consumidores de baixa tensdo na escolha da melhor tarifa, bem como
informa aos consumidores a diferenca financeira entre as tarifas convencional e tarifa
branca. A ferramenta utilizada para a elaboracdo do aplicativo foi o MIT App Inventor.
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Ja Arndt et. al. (2021) utiliza o MIT App Inventor como ferramenta motivacional para
alunos a partir do 9° ano terem contato com a linguagem de programacao, mostrando que
a area tecnoldgica é um mercado de trabalho viavel. No caso de Barros et. al. (2021) e
utilizado a ferramenta Kodular, através da qual foi desenvolvido um aplicativo para
dispositivo movel. A finalidade do aplicativo foi realizar a automatizacdo do processo de
determinacao da resisténcia de tolerancia para resistores de 4 e 5 anéis.

Quando analisado no sentido de compreensao de conteudos vistos em sala de aula,
o trabalho de Filho et. al. (2021) se destaca. Filho et. al. (2021) utiliza a plataforma
GeoGebra para facilitar a compreenséo dos conceitos de algebra e trigonometria a analise
de circuitos de corrente alternada.

Diante disso o presente trabalho tem como proposta o desenvolvimento de um
aplicativo através do software MIT App Inventor, tendo como finalidade o estudo sobre
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos considerando uma unidade consumidora
tarifada na modalidade convencional monémia, bem como o ensino de programacéao para
Android.

O desenvolvimento do aplicativo possui fins educativos tanto para os alunos, 0s
guais devem estudar conceitos de energia solar fotovoltaica, programacgao para Android e
analises econdémicas, quanto para os consumidores, 0s quais possuem a possibilidade de
obter os dados relativos ao dimensionamento e tempo de recuperagdo do investimento,
analisando especificamente a sua unidade consumidora.

3 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO

O desenvolvimento do aplicativo foi divido em 3 etapas: inicializacdo, consumo de
energia elétrica e sistema fotovoltaico.

3.1 Etapal-Inicializagéo

Na inicializacdo do aplicativo, Figura 1, é apresentada a tela inicial, com o titulo:
“Projeto de um Sistema Fotovoltaico Para Usuarios da Tarifa Convencional”. A mesma
apresenta exclusivamente um botdo que leva a tela de célculos.

Figura 1 — Tela inicial do aplicativo

Fonte: Autores
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Conforme Figura 1, o usuario terd que apertar o botdo Calculos para ir para a
segunda etapa, que € o consumo de energia elétrica.

3.2 Etapa 2 - Consumo de energia elétrica

A Figura 2 apresenta a tela onde o usuario deve inserir o valor em kWh da média
dos ultimos 13 meses da sua conta de energia elétrica. E também as especificacbes do
sistema que deseja para que o dimensionamento seja realizado. A Figura 3 apresenta a
tela adicional que o usuario tem acesso para selecionar a poténcia desejada dos painéis
fotovoltaicos, sdo disponibilizados seis valores distintos de poténcia.

Seguindo a finalidade de simplificar o uso do aplicativo, 0 mesmo concede um valor
médio de radiacdo anual por estado. Sendo assim, para cara sigla de estado selecionado,
esta salvo no banco de dados do aplicativo o valor médio de radiacdo anual do respectivo
estado. A Figura 4 apresenta a tela das médias de radiacao por estado.

Figura 2 — Tela de calculos do Figura 3 - Tela para selecionar Figura 4 - Tela para selecionar
aplicativo poténcia dos painéis radiacdo solar

.AQUI_VOCE PODE DETERMINAR
A POTENCIA DOS J
DESEJA COM ALC

DISPONIVEIS

DIMENSIONAMENTO

ENERGIA UTILIZADA ‘TARIFA ANEEL
Ex : 100 kWh/més Valor TUSD +TE

POTENCIA - W

‘TEMPO DE RADIACAO

Fonte: Autores

Apb6s a insercdo dos dedos de entrada, o aplicativo vai para a etapa 3, que € 0
sistema fotovoltaico.

3.3 Etapa 3 - Sistema Fotovoltaico

Apés a insercdo dos valores conforme Figura 2, o usuério devera clicar em calcular
e o aplicativo buscara os valores salvos no banco de dados de acordo com a tensao dos
modulos e inversor em Watts e assim, especificard o preco médio dos mesmos, a partir da
multiplicacdo do valor salvo no banco de dados pelo nimero necessario de ambos os
equipamentos. Dessa forma, sera apresentado o valor total a ser investido e em quanto

- DABENGE = (@ O

UNICAMP




' COBENGE

2022

L Congresso Brasileiro de Educagao el

e V SimpésioInternacionat gelkEdl ﬁ)du}ﬁgﬂm.bﬁm

tempo o usuério terd o retorno do investimento. A Figura 5 apresenta a tela final do
aplicativo.

Figura 5 — Tela final do aplicativo
SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA

ATENDER A RESIDENCIA COM
TARIFA CONVENCIONAL

Fonte: Autores

Para validagéo e andlise de resultados, sera apresentado dois estudos de caso.

4 ESTUDOS DE CASO

Para apresentar a aplicacdo do aplicativo sdo demonstrados dois estudos de caso,
considerando faixas de consumo.

4.1 Estudo de Caso 1

A unidade consumidora utilizada para esse estudo de caso, € uma UC residencial
com consumo meédio de 168 kWh/més considerando os ultimos 13 meses, conforme
apresenta a Figura 6. Esses valores estdo disponiveis na conta de energia emitida
mensalmente pela concessionaria.
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Figura 6 — Consumo de energia elétrica da UC 1 nos ultimos 13 meses
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Fonte: Autores

Com a insercdo dos valores de entrada de 168 kWh/més, tarifa ANEEL R$
0,6431/kWh, poténcia do médulo de 155 W, rendimento de 80% e tempo de radiacdo de

4,68 conforme Figura 7, se obteve na tela de resultados um payback de 5 anos, conforme
Figura 8.

Figura 7 — Tela de célculos caso 1 Figura 8 — Tela de resultados caso 1
DIMENSIONAMENTO SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA
2 : & ATENDER A RESIDENCIA COM
: TARIFA CONVENCIONAL
ENERGIA UTILIZADA ‘TARIFA ANEEL
168 0.6431

POTENCIA - W RENDIMENTO - %
155 0.8
‘TEMPO DE RADIACAO

Fonte: Autores

Para exemplificar a utilizacdo do aplicativo para uma UC com consumo mais alto é
apresentado o estudo de caso 2

4.2 Estudo de Caso 2

A unidade consumidora utilizada para esse estudo de caso, € uma UC residencial
com consumo médio de 318 kWh/més considerando os uUltimos 13 meses, conforme
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apresenta a Figura 9. Esses valores estdo disponiveis na conta de energia emitida
mensalmente pela concessionaria.

Figura 9 - Consumo de energia elétrica da UC 2 nos ultimos 13 meses
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Com a insercdo dos valores de entrada de 318 kWh/més, tarifa ANEEL R$
0,6431/KWh, poténcia do modulo de 155 W, rendimento de 80% e tempo de radiacdo de

4,68 conforme Figura 10, se obteve na tela de resultados um payback de 5 anos, conforme
Figura 11.

Figura 10 - Tela de célculos caso 2 Figura 11 - Tela de resultados caso 2

SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA
ATENDER A RESIDENCIA COM
TARIFA CONVENCIONAL

DIMENSIONAMENTO

0.8

TEMPO DE RADIACAO

Fonte: Autores

Os estudos de caso mostram como o aplicativo foi desenvolvido para fins de
educagdo para alunos e consumidores, sendo acessivel e intuitivo para qualquer usuario.

5 CONCLUSOES

Para o desenvolvimento do aplicativo para smartphones foi primordial um estudo
sobre a modalidade tarifaria dos consumidores do grupo B e sobre o projeto e
dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos, assim obteve-se o conhecimento para entao
aplicar no software MIT App Inventor. Sendo o0 mesmo caracterizado por uma programacao

- DABENGE = (@ O
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intuitiva e visual, o fato de ndo haver conhecimento prévio sobre programacdo nao
impossibilitou uma programacédo descomplicada. Com isso, assegurou-se a memorizagcao
ao praticar o que havia sido visto anteriormente. Dessa forma identifica-se 0 sucesso na
implantacdo do método PBL, uma vez que os alunos envolvidos no desenvolvimento do
aplicativo utilizaram conceitos tedricos abordados em disciplinas para resolver o problema
proposto.

Ainda destaca-se que o aplicativo desenvolvido atende outra demanda do projeto,
gue é a acessibilidade a informacdo ndo s6 para alunos, mas também para usuarios
proprietarios de unidades consumidoras, com potencialidade para implantagdo de sistemas
de geracao distribuida.
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PROBLEM-BASED LEARNING: APPLICATION DEVELOPMENT FOR PHOTOVOLTAIC
SYSTEM DESIGN CONSIDERING THE CONVENTIONAL TARIFF

Abstract: Engineers must be able to research, develop, use new technologies, be able to
recognize user needs and perform problem solving. To this end, the article presents the
development of an application for the design of a photovoltaic system considering the
conventional tariff through Problem-Based Learning. Students needed to learn concepts
about electricity tariffs, photovoltaic systems and programming, contributing to their training.
The application was developed for educational purposes for students and consumers, being
accessible and intuitive for any user.

Keywords: Problem Based Learning, Application, Photovoltaic Systems, Electricity tariff.
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