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RESUMO

A regido Nordeste do nosso pais, em especial o Cariri Paraibano, permite que a
implementag¢do de projetos fotovoltaicos promova significativos ganhos sociais e econdmicos.
O crescente uso das placas fotovoltaicas para agroindustria justifica a necessidade de
gerenciamento de projetos, que pode ser definido como o processo técnico de criagdo de algo
novo com o objetivo de facilitar, melhorar e garantir a qualidade final do produto. Foram
abordados nesse presente trabalho os processos de dimensionamento e implantagdo do sistema
(On-grid), promovendo uma visao mais abrangente de como ¢ seu funcionamento através de
uma breve revisdo de literatura. Também foi realizada uma revisao dos principais temas de
gestao de projetos, para se ter uma noc¢ao da importincia da existéncia de um projeto prévio a
um investimento e, dentro deste contexto, utilizamos duas técnicas de analise de investimento
para avaliar o projeto de implementacao do sistema fotovoltaico: payback simples e payback
descontado. O projeto de implantacdo das placas fotovoltaicas na usina de beneficiamento de
leite de caprino da Prata apresentou significativas vantagens econdmicas, em especial em

relacdo ao baixo tempo de retorno do investimento frente a vida 1til do sistema projetado.

Palavras-chave: energia solar; payback simples; orcamentacdo; sistemas on-grid; energias
renovavets.



ABSTRACT

The Northeast region of our country, especially Cariri Paraibano, allows the implementation
of photovoltaic projects to promote significant social and economic gains. The growing use of
photovoltaic panels for agribusiness justifies the need for project management, which can be
defined as the technical process of creating something new with the objective of facilitating,
improving and guaranteeing the final quality of the product. The processes of dimensioning
and implantation of the system (On-grid) were approached in this present work, promoting a
more comprehensive view of how it works through a brief literature review. A review of the
main themes of project management was also carried out, in order to have an idea of the
importance of the existence of a project prior to an investment and, within this context, we
used two investment analysis techniques to evaluate the system implementation project.
photovoltaic: simple payback and discounted payback. The project for the implementation of
photovoltaic panels in the goat milk processing plant in Prata presented significant economic
advantages, especially in relation to the low payback time of the investment compared to the

useful life of the designed system.

Keywords: solar energy; simple payback; budgeting; on-grid systems; renewable energy.
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1 INTRODUCAO

O crescente uso das placas fotovoltaicas na agroindustria e a crescente migragdo do
uso da energia convencional para o seguimento de mercado de energias renovaveis pode ser
justificada pelo aumento da demanda por energia, pois quanto mais se expande o mercado ¢ a
clientela de uma agroindustria, maior ¢ a necessidade de energia elétrica para suprir o
consequente aumento no uso dos equipamentos agroindustriais.

Além de ser uma forma de energia limpa, estes tipos de projetos aproveitam o que uma
significativa parte da regido Nordeste brasileira, e em especial o Cariri Paraibano, local do
estudo desse trabalho oferece gratuitamente, altos indices de insolacdo na maior parte dos
meses do ano. E devido a isto, projetos de sistemas fotovoltaicos apresentam boas
perspectivas de exploracao.

Nesse contexto, percebe-se uma valiosa perspectiva fornecida pela engenharia de
producado, pois ela possui principios de gerenciamento de projetos, que permite uma andlise
do sistema j& implementado e, também, de futuras implementagdes, através da avaliacdo de
diferentes recursos, dentre os quais estd a comparagdo de custos. Isto ¢ um dos principais
desafios para profissionais que possuem a qualificagdo em engenharia de producdo e
compreendem que a energia ¢ um dos principais fatores de impacto ambiental e economico.

O gerenciamento de projetos, em especial a etapa de estudo de viabilidade econdmica,
pode ser definido como as etapas de criacao de algo novo com objetivo de facilitar e melhorar
a qualidade de vida ou a qualidade de um processo pré-existente, através da utilizacdo de
ferramentas apropriadas. E visivel o impacto que uma boa gestdo de projetos pode provocar, e
isto pode ser visto nos tempos atuais em podem ser vistoso surgimento de sistemas cada vez
mais complexos, por exemplo a construcdo de um supercomputador quantico e celulares cada
vez menores € mais eficientes, além de uma variedade de outros servigos de dispositivos
eletronicos de ponta. Tais projetos, assim como sistemas fotovoltaicos, ndo evoluiriam tanto
se ndo houvesse a luz de principios de gerenciamento de projeto.

Diante do exposto, este estudo concentrou-se na avaliagdo da implantacao de placas
fotovoltaicas conectado a rede (On-Grid) para suprimento de energia de uma usina de
beneficiamento de leite caprino, localizada no municipio da Prata. Para tal objetivo, procurou-
se fazer uso de ferramentais estudados ao longo do curso de engenharia de produgdo para
avaliar as vantagens, o tempo de retorno do investimento e apresentar uma visao mais ampla

de todo o projeto de implantacao.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Realizar uma analise técnica e econdmica da implantagao de um sistema fotovoltaico

conectado a rede elétrica (On-Grid) na usina de beneficiamento de leite caprino.
1.1.2 Objetivos especificos

i.  Quantificar a energia produzida pela usina no periodo de um ano utilizando como

referéncia o histérico de consumo de energia.

ii.  Quantificar a energia produzida pela usina através da realizacdo de pesquisa de campo

de todos os aparelhos elétricos e/ou eletronicos.

iii.  Dimensionar o sistema fotovoltaico e comparar o dimensionamento realizado com o

dimensionamento fornecido por empresas da regido.

iv.  Prever possiveis beneficios econdmicos decorrentes da implantacdo do sistema

fotovoltaico em uma usina de beneficiamento de leite caprino.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 AVALIACAO ECONOMICA DE PROJETOS

O engenheiro de produgdo dispondo da ferramenta de gestao de projetos obtém ampla
visao do processo produtivo, sendo capaz de almejar e projetar da melhor forma possivel todo
segmento, com intuito de aumentar os rendimentos e reduzir custos (CASTRO, 2021).

Assim sendo, o projeto ¢ considerado uma secdo gerada e implantada na estruturacdo
de empresas com prazo determinado para seu encerramento. Por menor que seja a empresa,
e/ou tipo de empresa, a mesma se beneficia do gerenciamento de projetos e do que nele se
estabelece (ALMEIDA JUNIOR ¢ COUTINHO, 2006). E possivel encontrar projetos em todo
tipo de atividade, seja ela econdmica, social, politica e cultural, bem como na construgdo de
grandes obras, equipamentos e desenvolvimento de sofiwares, incluindo também ordenacao
de recursos para suprir necessidades diversas da sociedade, interesses ambientais, entre outros
(RABECHINI e CARVALHO, 2009).

Logo, a aplicagdo da gestao de projetos ¢ de suma importancia. Desde, as grandes
construcdes do Egito Antigo, no qual ja se dispunha do conhecimento do gerenciamento de
projetos, sendo esse largamente difundido e sua importincia para execucdo de grandes obras
ja comprovada como diferencial competitivo (KEELING, 2017).

No entanto, o gerenciamento de projetos em conjunto ao planejamento estratégico ¢
fundamental no desenvolvimento de atividades sistematicas, subdivididas e bem planejadas,
priorizando a execucdo de tarefas e quais iniciativas a serem estabelecidas, visando melhor
tomada de decisdao (SANTOS, 2013), seja ela uma melhoria na implantagdo de uma nova
unidade industrial, um novo produto, um investimento para redugdo de custos, até mesmo no
acompanhamento do inicio até a entrega de um projeto finalizado (RABECHINI e
CARVALHO, 2009).

Historicamente, a origem do gerenciamento de projeto se deu nos Estados Unidos,
pelo professor Henry Gantt, onde na década de 50 do século passado aconteceu o inicio da era
moderna de projeto (SCHMIDT e RADUNS, 2020). Assim, o Project Management Body of
knowledge (PMBOK), criado como guia para o direcionamento de um bom plano de projeto,
define projeto como esforco temporario empreendido para criar um produto, servigo ou
resultado exclusivo. Primeiramente, necessita-se de maturidade para implantacdo desse
conhecimento, objetivando escolher e definir quais os processos, ferramentas e técnicas
especificas para cada projeto, a exemplo da colocacdo de placas solares em uma empresa com

finalidade de melhorar a eficiéncia economica (AKEL, 2019).
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Dessa forma, todos os projetos sdo caracterizados pelas seguintes atribuigdes: por
considerar que sdo empreendimentos independentes, possuem proposito, € t€ém compromisso
com o cronograma estabelecido, definindo tempo inicial e final. Logo, os resultados sdo
especificos de cada projeto, no qual inclui recursos humanos, financeiros e administrativos,
além do proprio controle administrativo. Seu encerramento se da quando as metas definidas
sdo alcancadas. (KEELING, 2017).

Diante disto, o gerente de projeto € esse profissional encarregado de coordenar,
motivar e orientar tecnicamente seus membros, buscando ter maximo rendimento. Contudo, o
grande desafio para o gerente ¢ manter sua equipe motivada, para que as metas previamente
estabelecidas sejam alcangadas (PETERSON, 2007).

A agdo desse profissional ¢ importante, pois define as atividades que serdo executadas
primeiro, ¢ os demais passos a serem seguidos, cumprindo todo planejamento do projeto.
Além disso, ¢ interessante que o mesmo possua a devida experiéncia em gerenciamento de
projetos (KERZNER, 2001).

Todavia, entende-se que a motivagdo segue algum comportamento externo. Portanto,
pessoas motivadas exercem um maior esfor¢o, empenho e dedicagdao para desempenhar uma
determinada atividade, seja no trabalho, em um grupo de pesquisa ou até mesmo no esporte
(FROHMAN,1996).

Em resumo, o gerenciamento de projetos ¢ a arte de coordenar atividades com o
objetivo de atingir as expectativas dos stakeholders. Logo, gerar competéncias na formagao
de equipes de trabalho passa a ser uma preocupacdo fundamental, bem como administrar
multiplas funcdes em diferentes perspectivas (FRAME, 1995; PATAH ¢ CARVALHO,
2002).

2.2 FONTE ENERGETICA ALTERNATIVA
2.2.1 Energias Renovaveis

Conforme Grubert e Oliveira (2019), o aumento da populacdo mundial frente aos
obstaculos consequenciais disto, somado aos niveis altamente poluentes de combustiveis
fosseis (petroleo, carvao mineral, gas natural, xisto betuminoso) e combustiveis nucleares, sdo
alguns dos motivos para a busca por alternativas vidveis € menos onerosas para evitar
possiveis colapsos. Ainda segundo esses autores, no Brasil as principais fontes de energias

renovaveis sao: energia eolica, solar e de biomassa.
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Pacheco (2006) conceituou as energias renovaveis como aquelas provenientes de
ciclos naturais de conversio da radiacdo solar e, por isso, podem ser consideradas
inesgotaveis, além de ndo alterar o balango térmico do planeta e se configurarem como um
conjunto de fontes de energia ndo-convencionais que, segundo a autora, seriam aquelas nao
baseadas nos combustiveis fosseis e grandes hidrelétricas. Ainda segundo a autora, incluem
neste conjunto de energias renovaveis: energia edlica, de biomassa e a solar.

A energia edlica ¢ definida por Grubert e Oliveira (2019, p.56) como sendo a “energia
dos ventos e que pode ser explicada como sendo de origem cinética formada nas massas de ar
em movimento”. Ainda segundo esses autores, seu aproveitamento ocorre a partir da
conversao de energia cinética de translacdo em energia cinética de rotacdo por meio de
aerogeradores formados por hélices conectadas em turbinas que acionam um gerador elétrico.

Souza (2015) descreve a energia de biomassa, como toda matéria organica, vegetal ou
animal que pode ser empregada na geracdo de energia. Bem como, o uso deste recurso como
sendo de elevado potencial energético para o Brasil, porém devido a falta de politicas publicas
claras, este potencial ainda ¢ modesto.

A energia solar ¢ conceituada como aquela proveniente do sol que pode ser utilizada
diretamente para o aquecimento do ambiente e matérias como a agua, além da utilizagdo para
producao de eletricidade por meio do efeito sobre determinados materiais, como os materiais

termoelétricos e fotovoltaicos (PACHECO, 2006).

2.2.2 Energia Solar e o uso de placas fotovoltaicas na agroindustria

O desenvolvimento da sociedade estd envolto por diversos pardmetros importantes,
dentre eles encontra-se a energia como papel fundamental para realizacdo de exigéncias
basicas de locomogdo, alimentagdo, moradia e conforto da populagdo. Desse modo, existe
uma relacao inerente entre energia e crescimento econdémico, bem como, nos interesses que
regem a qualidade de vida (ABRAO et al., 2021).

O crescente desenvolvimento das atividades econdmica, industrial € humana acelerou
o consumo de energia finita, aquela ndo renovavel, advinda de combustiveis fosseis e
causadora de danos ambientais (AZEVEDO et al., 2021). Segundo Vasconcelos (2019, p.32):
“Com o aumento da populagdo mundial e os obstaculos consequenciais, a politica
internacional comega a buscar alternativas vidveis e menos onerosas para evitar um

verdadeiro colapso que seria a escassez das fontes energéticas”.
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Quase que na totalidade, o modelo de geracao de energia brasileira baseia-se em fontes
hidroelétricas, devido a abundancia desse recurso nacionalmente, no entanto, crises hidricas
atuais e possiveis futuras sdo a grande preocupacao para esse tipo de geragdo energética
(SUZIGAN, 2015; EPE, 2022). Pesquisas realizadas em 2019 mostram que 83% da matriz
energética do Brasil seria composta por energias renovaveis, conforme observa-se no Grafico

1 (BEN, 2020).

Grifico 1 - Oferta interna de energia elétrica por fonte no Brasil em 2019.

Derivados d
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Fonte: MME, 2017.

Entretanto, como o Brasil apresenta forte potencial relacionado a energia renovavel,
uma maior utilizagdo da energia solar diminuiria a necessidade do uso eminente de energia
gerada por combustiveis fosseis (GOBBO et al., 2018). Todavia, o quesito energia representa
grandes desafios para o avango atual. A busca por meios sustentaveis de geracdo de energia,
que permitam o desenvolvimento socioecondmico, com intuito de minimizar a degradagdo
ambiental sdo critérios importantes. Logo, a utilizagdo de recursos naturais com objetivo de
reduzir os impactos ambientais vem sendo foco de interesse ao longo dos anos (ALMEIDA e
ALMEIDA, 2022).

No Brasil, o elevado custo da energia promove o interesse pelo conhecimento do uso
de fontes geradoras de energia renovaveis que dispdem de recursos naturais. Dentre essas

fontes pode-se citar as energias marinha, edlica, solar, entre outros tipos. Deste modo, a
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energia solar ¢ considerada muito promissora na geracdo de eletricidade, sendo a energia
fotovoltaica amplamente evidenciada, que atua na transformag¢do de energia solar em energia
elétrica por meio de células fotovoltaicas (BORGES e SERA, 2010; CEPEL-CRESESB,
2014).

O sistema fotovoltaico apresenta alguns impactos benéficos na sua implantacao e uso,
seja ele em empresas, industrias/agroindustrias, construgdes publicas e residéncias populares,
como por exemplo: Reducdo de 20% na liberagcdo de didxido de carbono comparado com a
geragdo de energia térmica, produzindo a mesma energia; ndo utilizagdo de combustiveis
fosseis, por isso, ¢ considerada energia limpa; apresenta vida util de aproximadamente 25
anos, com pouca ou nenhuma interven¢do; baixa e simples manuten¢do, bem como baixo
custo operacional; possui modulos de facil transporte e adaptacdo; sistema de tamanho
ajustado para a necessidade do empreendimento ou local; podendo resistir as intempéries
ambientais, dentre outros. (ASSUNCAO, 2010; ABB, 2010; SANTOS e BLANCO, 2022)

No entanto, também apresenta algumas desvantagens como: alto investimento inicial;
geracdo de energia irregular, a depender da radiacdo solar; pode haver necessidade de baterias
para armazenamento de energia, principalmente a noite, encarecendo o sistema; apesar de
longa durabilidade ainda existem dividas no adequado descarte dos painéis fotovoltaicos

(ASSUNCAO, 2010; ABB, 2010; SANTOS e BLANCO, 2022).

Fotografia 1 - Modulo fotovoltaico.

R ey

Fonte: SANTOS e BLANCO, 2022; MACHADO e MIRANDA, 2015.

A energia solar fotovoltaica vem se tornando uma relevante fonte de eletricidade,
podendo ser utilizada para vérios fins (ABRAO et al., 2021). Logo, esse tipo de energia ¢
originado por intermédio do efeito fotovoltaico, que se forma através da conversdo direta da
irradiancia solar em energia elétrica por meios de células fotovoltaicas. Dessa forma, a Figura
3 apresenta o esquema do mddulo fotovoltaico de maneira detalhada (GASPARIN et al.,

2017).
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Figura 1 - Esquema do mddulo fotovoltaico detalhado.
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Fonte: Adaptado da Tecnometal (2014).

O sistema de energia fotovoltaica pode ser conectado diretamente a rede elétrica
comumente utilizada, desde a aprovagdo da resolugdo normativa n® 482 de 17 de abril de 2012
(ANEEL, 2012), facilitando o uso, ou de forma isolada trabalhando de maneira independente,

conforme as Figuras 2 e 3.

Figura 2 - Sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.

Pames Fatovpdtean

Istemuptor de

Fonte: Souza, 2015.
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Figura 3 - Sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica e isolado.
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Fonte: Machado e Miranda, 2015.

De acordo com Abrao ef al. (2021) sdo inumeros os beneficios de implantar o sistema
de energia fotovoltaica, principalmente em relagdo a economia financeira anual em reais. Os
mesmos autores, no estudo para implantagdo de placas fotovoltaicas em residéncias,
observaram uma economia anual com energia elétrica de aproximadamente R$4.000,00,
obtendo o retorno gasto no investimento aos 5 anos de uso, poés implementacdo do sistema,
além de ser um sistema de baixo impacto ao meio ambiente e fonte de energia limpa.

Diante deste cendrio, as energias alternativas apresentam potencial para geracdo de
eletricidade sustentdvel, sendo a energia solar uma dessas alternativas, considerada limpa,

renovavel e sustentavel.

2.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Segundo Freitas (2008), os sistemas solares fotovoltaicos apresentam-se de trés modos
de operacdo diferentes: sistemas ligados a rede, sistemas isolados e sistemas hibridos. O autor

define sistema isolado como sendo aquele que fornece energia a um conjunto de baterias a
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partir da radiagdo solar, porém alguns dos sistemas isolados ndo necessitam do banco de
baterias. Dessa forma, em conjunto com o painel solar, o sistema isolado pode incluir:
baterias, controlador de carga para efetuar a gestdo da carga da bateria e inversor (utilizado no
caso de haver cargas alimentadas somente em corrente alternada).

Machado e Miranda (2015), apresentam alguns problemas relacionados aos sistemas
fotovoltaicos. Os autores questionam o custo para se obter um sistema fotovoltaico, sendo que
“no Brasil, esse valor ¢ estimado em R$10/Wp, logo um sistema instalado de 1 kWp custaria
R$10.000,00”. Nesta mesma perspectiva, os autores apresentam um quadro com a poténcia-
pico de algumas capitais brasileiras, sendo que a poténcia-pico tem relagdo direta com a
quantidade de energia que um painel pode fornecer, de modo que, quanto maior a poténcia-

pico fornecida melhor rendimento do sistema fotovoltaico.

Tabela 1 - Poténcia-pico de algumas capitais brasileiras e de alguns paises.

Cidade / Pais \ Poténcia pico do sistema (kWp)
Maceidé — AL 0,98
Manaus — AM 1,03
Salvador — BA 0,98
Fortaleza — CE 0,99
Brasilia — DF 0,91
Belo Horizonte — MG 0,94
Curitiba — PR 1,05
Rio de Janeiro — RJ 0,95
Porto Alegre — RS 1,02
Florianopolis — SC 1,04
Sao Paulo — SP 1,05
Alemanha 1,83
Espanha 1,09
Estados Unidos 1,03
Japdo 1,45

Fonte: Machado e Miranda, 2015.

2.3.1 Sistemas isolados (Off-Grid)

Sistemas isolados, ou sistemas off-grid, ndo dependem da rede elétrica convencional
para funcionar, e seu uso ¢ indicado para locais onde ndo existe sistema de distribuicdo de
energia publica. Esses sistemas autonomos podem ou ndo armazenar energia em um banco de
baterias, sendo que o armazenamento de baterias se faz necessario devido ao fato de que
painéis fotovoltaicos s6 conseguirem captar e converter a radiagdo em energia durante horas
de sol, ou seja, durante a noite ndo conseguem fornecer energia. (VILLALVA; GAZOLI,
2012).
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Seguel (2009), classifica os sistemas fotovoltaicos isolados em funcdo da disposigdo
das baterias no sistema, sendo apresentadas duas formas: sistemas em série ou sistemas em
paralelo. O autor define os sistemas em série como sendo aqueles em que o banco de baterias
¢ configurado em série com o fluxo de carga, enquanto no sistema paralelo o banco de

baterias fica configurado em paralelo com o fluxo de energia.

Ja Villalva e Gazoli (2012) classificam o sistema isolados em auténomos ou hibridos.
Sendo que nos sistemas autonomos pode ou nao haver a necessidade de armazenamento de

carga.

2.3.2 Sistemas conectados a rede (On-Grid)

O Sistema On-Grid, ou sistema conectado a rede, funciona através de uma conexdo do
painel fotovoltaico a rede de transmissdo de energia da concessiondria e conectada nos
aparelhos existentes no local onde o sistema for implementado, por exemplo uma residéncia.
O excesso de energia, ou seja, a quantidade que ndo for consumida pela residéncia, ¢
repassada pela rede de transmissdo e sendo nesta convertida em créditos de energia para a
mesma residéncia. Desde a Resolucdo n® 482 da ANEEL em dezembro de 2012, os sistemas
fotovoltaicos passaram a poder ser conectados a rede elétrica de concessionarias (BOSO et
al., 2015, MACHADO e MIRANDA, 2015).

Conforme Freitas (2008), sistemas ligados a rede sdo aqueles em que toda a energia
proveniente da radiacao solar ¢ entregue a rede da concessiondria. Para isso o sistema exigiria:

inversor e painéis, conforme visto na Figura 4.

Figura 4 - Sistema ligado a rede (On-Grid).

97

Inverser

Barramento
darede

Fonte: Freitas, 2008.



20

2.3.3 Sistemas conectados a rede - dimensionamento

Alguns conceitos sdo extremamente relevantes e necessarios para um perfeito
entendimento deste trabalho, sendo eles: calculo da média de consumo mensal, calculo da
energia gerada por um modulo fotovoltaico, dentre outros importantes.

O célculo da média de consumo mensal ¢ uma estimativa média tomada a partir de uma

série historica de consumo mensal e ¢ calculada conforme a equagao a seguir:

LiCM;

Equacao 01
m (Equag )

Médiadoconsumomensal =

Onde:
CMi = consumo mensal do respectivo més (i).

N = niimero de meses da série historica;

Para o célculo da energia gerada por cada mddulo fotovoltaico deve ser mencionado
que diferentes fatores podem influenciar na eficiéncia do mddulo fotovoltaico. Eberhardt
(2005) cita alguns fatores, como: condi¢des de temperatura, condi¢cdes de irradiacao,
dependéncia angular, dentre outros.

Em funcdo destes e de outros fatores, a determinacdo da poténcia de saida de uma
célula fotovoltaica estd condicionada a varidveis como: area efetiva e irradiancia solar. Dessa
forma, estima-se o rendimento de uma célula fotovoltaica através da equagdo a seguir

(CANTOR, 2017, apud, EVANS, 1981).

_ IsqigaVsaida
Areaefetiva * Irradiancia

Tc (Equacgao 02)

Onde:

Lsaida = corrente de saida (Ampére);
Vaida = tensdo de saida (Volts);

N rendimento.

Neste estudo de caso, a Equacdo 2 foi modificada para estimar a poténcia do painel

fotovoltaico, quantificando-se a poténcia para o més, e, em fun¢do de possiveis ineficiéncias
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decorrentes de diferentes fatores conforme j& mencionados anteriormente, utilizamos a

eficiéncia do painel fornecido pela fabricante, dessa forma tem-se:

Ppainel/mes =Ig* Ap * Np *30 (Equag:ﬁo 03)

Onde:

Ap = area de um painel fotovoltaico (m?);
Iq = Irradiacao local (kWh/m?*/dia);

Np = Rendimento do painel fotovoltaico (%).

Os dados de area e rendimento do painel fotovoltaico quase sempre sdo fornecidos
pelos proprios fabricantes. Para a quantificacdo da irradiacdo local podem ser utilizados dados
fornecidos pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito.

Com a quantificacdo de consumo mensal e energia gerada por um Unico painel
fotovoltaico, os proximos passos sdo definicdo do numero de painéis obtidos por regra de trés
simples e dimensionamento do inversor utilizando a quantificacdo da poténcia total do

sistema e coeficiente de minoragao de 1,2.

2.4 CRITERIOS DE AVALIACAO DE INVESTIMENTOS
2.4.1 Valor Presente Liquido (VPL)

A andlise do projeto deve ser economicamente vidvel. O estudo da viabilidade
econdmica engloba uma série de atividades desenvolvidas por um interessado na proposta,
que pode ser um engenheiro econdmico, com intuito de investigar os beneficios esperados e
buscar a verificagdo dos custos, que serdo investidos ao longo do tempo fazendo certas
comparagoes, € assim podendo ter no¢do de um todo, facilitando a tomada de decisdo e agdo
do projeto (ZAGO et al., 2009).

O engenheiro econdmico desempenha fungdo importante dentro da empresa ou
institui¢ao, que garante a saude financeira e rentabilidade do negdcio por agir em equilibrio e
adequada administra¢do dos recursos financeiros (VERAS, 2001).

Uma analise de estudo de investimento numa situacdo como reducdo nos custos de

energia e geracao de energia limpa e renovavel inclui alguns fatores como: investimento a ser
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realizado; enumeragdo de alternativas viaveis; analise técnica das escolhas; comparacdo das
alternativas e escolha do melhor caminho a seguir na busca de um projeto economicamente
vidvel. A utilizagdo do Método do Valor Presente Liquido (VPL) apresenta uma nogado de
quanto tempo o investimento serda compensado e dara retorno lucrativo ao proprietario
(TORRIES, 2008). (OBSERVACAO: essa citagdo ndo aparece na lista das Referéncias
bibliograficas!)

No entanto, o VPL de um projeto de aplicacdo pode ser definido como a soma
algébrica dos valores descontados do fluxo de caixa a ele associado. Segundo Veras (2001),
esse método constitui-se em calcular o fluxo de entradas e saidas de caixa de um determinado
investimento, usando a taxa de atratividade do investidor. Dessa maneira, ¢ possivel
considerar o valor do dinheiro no tempo utilizando-se uma forma elaborada de analise de
avalia¢do de recursos financeiros (GITMAN, 2002).

Em suma, para obter o VLP, somam-se as receitas liquidas futuras, e subtrai-se o valor
presente com uma taxa minima de atratividade (BRITO, 2006; SANTOS ¢ BLANCO, 2022),

como pode ser visto na equacao:

T
FCt (Equagao 04)
VPL= ; A+t

Onde:

VPL = valor presente liquido;
FC = fluxo de caixa;
t = momento em que o fluxo de caixa aconteceu;

1 = taxa de desconto.

2.4.2 Payback Simples (PBS)

E considerado como payback o tempo necessario para recuperar o investimento/custo
gerado em um negocio/empreendimento. Assim, ele demonstra o periodo de recuperacdo do
investimento, o prazo no qual os rendimentos alcangados igualam-se aos valores gastos

inicialmente (BRITO, 2006; SANTOS e BLANCO, 2022). Entdo, pode-se definir
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Investimentoinicial

Payback = (Equacao 05)

Somatoriodosganhosnoperiodo

A fun¢do do método em estudo ¢ priorizar a data de retorno financeiro do capital
investido. Essa ¢ uma ferramenta muito valida e fundamental para tomada de decisdo. Dessa
forma, uma avaliagdo em termos de nimeros de receita que define em quanto tempo o retorno
do seu investimento serd atingido. A importancia da utilizacdo do método Payback estd na
determinagdo prévia da data para ser cumprido o retorno do investimento, que ¢ geralmente
em anos (PEREIRA, 2010). Logo, para determinacdo de tempo pode-se utilizar da seguinte
equacao de Payback Simples:

T
Iy = Z FC, (Equagao 06)
t=1

Onde:
Io = Investimento Inicial;
FCt= Fluxo de caixa no t-enésimo periodo;

> = simbolo do somatdrio, indicando que deve ser realizada a soma da data 1 até a data n dos

fluxos de caixa descontados ao periodo inicial.
Sendo importante seguir a regra de decisdo, na qual:
» Se T < PBS maximo, aceitar o projeto;

* Se T = PBS maximo, indiferente;

* Se T > PBS maximo, rejeitar o projeto.

Um dos problemas possiveis com a utilizagdo do Playback Simples ¢ estimar o
periodo de corte exato, uma vez que se trabalha com estimativas que ndo dao a certeza do ano
correto. Como ndo existe um discernimento econdmico para examinar o momento do
payback, ndo podendo afirmar o periodo de corte, escolhe-se de maneira aleatéria (ROSS et

al. 2002).
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2.4.3 Payback Descontado (PBD)

Fanti (2015), apud Fonseca e Bruni (2010, p.6), compara o payback descontado ao
payback simples, sendo que “o que difere ¢ que nele calcula-se o tempo de retorno do capital
investido a partir do valor presente dos fluxos de caixa, considerando o custo de capital”.

O mesmo autor apresenta a férmula para o payback descontado como sendo:

- (R —C;) (Equagdo 07)

j=1

Onde:

FCC (t) = valor presente do capital;

I = investimento inicial (em modulo);

Rj = receita proveniente do ano j;

Cj = custo proveniente do ano j;

i = taxa de juros empregada; (OBSERVACAO: essa variavel niio aparece na equagdo 07!)

J = indice genérico que representa os periodos j: 1 a t.
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3 METODOLOGIA

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

De acordo com Menezes ef al. (2019, p.28), existem diferentes formas de classificar
uma pesquisa e “cada pesquisador define seu objetivo de estudo levando em consideragdo os
objetivos da pesquisa e como ele pretende alcanga-los” (MENEZES et al.,, 2019, p.28).

Quanto aos objetivos, esta pesquisa classifica-se em exploratoria, descritiva e aplicada,
uma vez que busca fornecer ao leitor uma revisdo bibliografica, além de utilizar dados
quantitativos e qualitativos para a produgdo do estudo de caso, cujo objetivo principal é a
implantacdo de um sistema solar fotovoltaico em uma Usina de beneficiamento de leite de
cabra da Associagdo dos criadores de caprinos e ovinos de Prata-PB, Latitude: 07°41°27°°S e
Longitude: 37°04°49°W, Sitio Tanquino, S/N, area rural, classe rural, subclasse agro
industrial, CNPJ/ rani 04592262/0001-43.

Sendo assim, este trabalho se caracteriza como uma pesquisa de cunho exploratério
com intuito de inserir a aplicacdo e o debate de energia limpa e alternativa a energia elétrica
convencional. J4 que ¢ uma pesquisa muito especifica, na maioria das vezes se torna um

estudo de caso (GIL, 2008).

3.2 ETAPAS DA PESQUISA

Para a realizacdo deste trabalho as seguintes etapas foram seguidas como podem ser

vistas na figura 7:
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Fluxograma 1 - Etapas da pesquisa.
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Fonte: O proprio autor, 2022.

Em relacdo a execugdo e obten¢do dos dados as seguintes etapas foram exploradas:

i.  Levantamento de todos os equipamentos elétricos instalados na usina.
i1.  Levantamento individual da poténcia (Watts) para cada um dos equipamentos elétricos
levantados no item anterior.

iii.  Estimar a quantidade de horas que cada equipamento fica ligado durante a semana
através de pesquisa em campo.

iv.  Estimar a poténcia requerida do sistema em fungdo dos equipamentos listados e horas
de funcionamento.

v.  Levantar o histérico de consumo da empresa a partir de dados fornecidos pela conta de
energia.

vi.  Estimar a média de consumo mensal utilizando o histérico de consumo registrado
pelas contas de energia.

vii.  Comparar o consumo mensal demandado determinado pela poténcia requerida em
funcdo dos equipamentos elétricos € o consumo mensal demandado determinado pelo
histérico de consumo dado pelas contas de energia.

viii.  Dimensionar o painel fotovoltaico em fungdo da maior poténcia demandada

determinada.



C.

d.

27

Determinar a quantidade de painéis calculados.
Determinar a poténcia dos inversores.
Determinar a quantidade maxima de mddulos possiveis de conectar.

Determinar a quantidade de modulos fotovoltaicos.

ix. Avaliar o tempo de retorno para o investimento utilizando a técnica de previsdao

fornecida pelo Payback simples e realizar a avaliagdo do investimento tendo como

parametros a demanda historica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DESCRICAO DO PROBLEMA E CENARIO DE ESTUDO DE VIABILIDADE

E importante esclarecer que nossa avaliagdo ndo contemplou itens como: custo de
implementagdo, custo de manutencao das placas, custos de transporte, dentre outros custos
associado a todo o projeto de implementagdo, uma vez que nosso objetivo esteve restringido a
avalia¢do de viabilidade da implementacdo sistema fotovoltaico. Entretanto, o fluxo de caixa
utilizado neste trabalho foi minorado em mais de 50%, a fim de contrabalancear os custos nao
avaliados mencionados neste paradgrafo, ANEXO B.

Dessa forma, foi considerado apenas a demanda e o consumo mensal de energia,
tomado a partir dos ultimos 12 meses de 2021 e 2022, e o orcamento fornecido por empresas
de energia solar que possuem atividades na regido, através de entrevista e solicitacdo de
or¢amento, para o estudo de viabilidade técnica e financeira.

Também ¢ importante esclarecer que este estudo ndo necessitou avaliar a tendéncia de
aumento no consumo de energia nos proximos anos, em funcao de uma certeza obtida através
de entrevista de que ocorrera uma reducao para os proximos anos. Dessa forma, foi avaliado a
apenas os dados mais recentes de consumo de energia, conforme subtopico 4.3.

E importante observar também que, na etapa de dimensionamento, o proprio método
utilizado ja contempla a depreciacdo do sistema fotovoltaico que tem o ciclo de vida de 25
anos. E, mesmo que ndo o método ndo contemplasse, o projeto também pode ser avaliado
através da andlise de tempo de retorno versus tempo de lucro versus investimentos

alternativos, conforme subtdpico 4.5.

4.2 DIMENSIONAMENTO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS - ESTIMADO POR
LEVANTAMENTO DE APARELHOS

O levantamento do consumo de energia mensal foi realizado através do levantamento
de todos os aparelhos elétricos existentes nas instalagdes. A partir dos dados da Tabela 2, foi

calculada a demanda mensal de energia em 6.323,36 kWh/més.
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Tabela 2 - Informacgdes dos aparelhos da usina de leite caprino.

Poténcia Poténcia Tempo Consumo Consumo
Aparelhos QTD (W) Total de uso diario mensal
W) (h) (Wh/dia) (kWh/més)

Ar-condicionado 1 2.051 2.051 4 8.204 164,08
Bombas 5 243 1.215 6 7.290 145,8
Banco de Gelo 1 4.101,35 4.101,35 24 98.432,4  1.968,648
Camara Fria 1 4.101,35 4.101,35 24 98.432,4  1.968,648
Tanque de resfriamento 1 950 950 24 22.800 456
Agitador 1 736 736 24 17.664 353,28
Bomba d’agua 2 368 736 24 17.664 353,28
Embaladeira 1 1.320 1.320 6 7.920 158,4
Computadores 2 210 420 4 1.680 33,6
Geladeira 1 143 143 24 3.432 68,64
Gelagua 1 143 143 24 3.432 68,64
Compressor 1 3.700 3.700 6 22.200 444
Chaleira elétrica 1 1.500 1.500 0,25 375 7,5
Lavadora de auto pressao 1 736 736 0,4 294.4 5,888
TV 1 53 53 4 212 4,24
Sistema de cameras 1 210 210 24 5.040 100,8
Impressora 2 45 90 4 360 7,2
Bomba do tanque 1 368 368 2 736 14,72

Fonte: O proéprio autor, 2022.

4.3 DIMENSIONAMENTO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS - ESTIMADO POR
HISTORICO DE CONSUMO DE ENERGIA

Para o calculo da média mensal de consumo foi tomado como base o historico de

consumo do periodo de mar¢co de 2021 a mar¢o de 2022, conforme o Anexo A. Os dados

estdo apresentados na Tabela 3 a seguir.
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Tabela 3 - Historico de consumo mensal pela Usina de beneficiamento de leite de cabra -
Margo de 2021 a Margo de 2022.

Més/Ano \ Consumo (KWh/més)

Mar¢o/2021 4.547,00
Abril/2021 5.185,00
Maio/2021 4.592,00
Junho/2021 4.316,00
Julho/2021 4.683,00
Agosto/2021 4.719,00
Setembro/2021 5.078,00
Outubro/2021 4.879,00
Novembro/2021 5.084,00
Dezembro/2021 6.213,00
Janeiro/2022 4.872,00
Fevereiro/2022 4879

Mar¢o/2022 7084

Fonte: Conta de energia elétrica, Energisa, 2022 - ANEXO A.

E importante destacar que, para o calculo do valor mensal, o consumo médio foi estimado
pela Equagdo 1, em 5.087,74 kWh/més.

Entretanto, avaliando os valores de forma individual, o maior valor mensal (7.084,00
kWh/més) e o menor valor mensal de (4.316,00 kWh/més), e comparando individualmente
cada valor com o valor médio estimado, percebe-se que seria razoavel escolher o valor médio
para representar o consumo mensal. Entretanto foi avaliado o valor do més de Mar¢o/2022 de
forma individual, visto que este valor apresentou-se com uma distancia significativamente alta
para a média. Devido a isto, foi questionado junto aos gestores da usina qual possivel razao
para este aumento, e este valor foi justificado em fun¢do do aumento de alteragdes tarifarias e,
além disso, a associacdo estaria trocando alguns equipamentos o que acarretaria na possivel
redu¢do do valor da demanda energética. Diante disso, a escolha do valor de 5.087,74
kWh/més, foi tomado como sendo o melhor valor representativo para o consumo mensal.

Para este estudo de caso foi considerado o modulo bluesun BSM250P-60. Este modulo

tem, conforme fabricante, as seguintes caracteristicas:
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Tabela 4 - Dados da fabricante do modelo BSM250P-60 de painel fotovoltaico.

Variaveis \ Valores
Maix. Poténcia 250 W
Dimensoes 1655mm x 992mm
Eficiéncia solar 16,2%

Fonte: EnergyPal, 2022.

A irradiagdo local para o municipio de Prata foi coletada a partir dos dados
disponibilizados pelo portal do Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito.

Os dados obtidos estao apresentados na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Dados da irradiagao média solar entre os meses.

Inclinagao Irradiacao solar diaria média mensal [KWh/m?.dia]

ON Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

6,00 6,00 6,07 586 5,14 4,66 481 557 629 640 648 6,14 5,78

Fonte: Cresesb, 2022.

Dessa forma, utilizando a Equagao 2, a poténcia do painel selecionado neste estudo de
caso forneceria uma poténcia de 46 kWh/més.

Dando sequéncia ao dimensionamento, dividindo os valores obtidos para consumo
mensal e para a energia gerada por um painel, e adicionando 10% de perda em fun¢do de
diferentes fatores ja mencionados na revisio tedrica (OBSERVACAO: veja que 5087,74/46 =
110,6, ou seja, o numero 111 ¢ obtido sem os 10% mencionados!), estimamos nimero de
painéis estimados para este estudo de caso foi de 111 painéis.

Com a quantidade de painéis, o dimensionamento do inversor foi estimado em:

Poténcia total do sistema: 250 Wp x 111 painéis = 27,75 kWp.
Poténcia do inversor: 27,75/1,2 = 23,12 kWp.

Dando sequéncia, ¢ importante discutir que uma parte das empresas de energia solar
recomendam o uso do payback simples (Equagdo 1), para o célculo do tempo de retorno do
investimento. Para efeitos de comparag¢do, também estimamos este retorno utilizando a
técnica de payback descontado, que pode ser visualizado na Figura 8, utilizando os seguintes

dados:

e Tarifa de energia no estado da Paraiba: R$ 0,55/kWh;
e Poténcia do Sistema instalado: 5.087,74 kWh/més;
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e Economia anual: R$ 33.579,08;

e Custo de implementacdo: R$ 82.207,50;
e Payback simples: 2,5 anos.

e Payback descontado: 4,42 anos.

o taxa de retorno mensal da poupanca em 2022: 0.637%.

Grafico 2 - Fluxo de caixa descontado.

Fluxo de caixa descontado
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(R$60.000,00)
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(R$90.000,00)

Fonte: proprio autor, 2022.

E importante notar que o tempo de retorno tem um impacto positivo quando a tarifa
praticada no estado aumenta, e isto esta sendo recorrente nos Ultimos anos. Em 2020 a tarifa
de energia no estado era de R$ 0,55/kWh e aumentou para R$ 0,58/kWh no ano de 2021.

Justificando a boa decisdo de investimento em energia solar.

4.4 COMPARACAO DO CUSTO DE IMPLEMENTACAO

Para comparar os custos de implementagdo, entrevistamos duas empresas que possuem
atividades na regido: Voltaica e Samsol. Esta entrevista foi realizada no més de margo de
2022 e, através dela, conseguimos acesso, pelas duas empresas, a orcamentos reais de um

possivel projeto implementado por elas na mesma usina que ¢ alvo deste trabalho.
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E possivel observar que, tanto utilizando o método do playback simples quanto
utilizando o payback descontado, o tempo de retorno estimado pode ser considerado como
razoavel, considerando que a maior parte dos investimentos em energia solar apresenta um
tempo de retorno de 2 a 5 anos. Além disso, o custo da implementacdo do sistema
fotovoltaico, quando comparado com o valor indicado no trabalho de Machado e Miranda
(2015), apresenta uma diminui¢cdo de 64,00%, sendo o custo atual estimado para este projeto
de R$ 3,56/Wp.

Além desta comparagdo, também foi realizada a comparacdo entre os or¢camentos
realizados neste trabalho com projetos reais fornecidos por empresas (Voltaica e Samsol
energia), verificando que ndo houve variacdo significativa nos valores apontados pelo
orcamento.

O custo de implementacao fornecida pela empresa Voltaica foi tomado como 46% a
mais que o dimensionamento apresentado neste trabalho, porém a empresa considerou custos
extras como estruturas metalicas, condutores, sistemas de monitoramento ¢ mao de obra para
instalacdo. Dessa forma, os valores podem ser considerados proximos se comparados em
mesmos termos.

O custo de implementacdo fornecido pela empresa Samsol foi tomado como 34% a
mais que o dimensionamento apresentado neste Trabalho, porém a empresa considerou custos
extras, da mesma forma que a primeira empresa mencionada. E interessante notar também que
a empresa selecionou previamente um painel com maior poténcia por médulo (450W), o que
promoveu um sistema que fornece uma maior poténcia como um todo de 34,10kWp, e, dessa
forma, o tempo de retorno estimado por esta empresa foi de aproximadamente 2 anos, bem

proximo ao dimensionamento apresentado neste trabalho que foi de 2,5 anos.



34

5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizado um estudo de caso com base no que foi apresentado na
fundamentagdo tedrica em relacdo aos principios de geracao de energia fotovoltaica e dos
principios de gestdo e avaliagdo de projetos. Desse modo, foi feito o dimensionamento
elétrico de um possivel sistema fotovoltaico, tendo como base a andlise quantitativa da
energia consumida por uma usina de beneficiamento de leite no periodo de um ano, utilizando

como referéncia o historico de consumo de energia da usina.

Por fim, ao ser efetuada a comparagdo do dimensionamento realizado com projetos
elaborados e fornecidos por empresas que atuam neste setor, foi possivel concluir que um
projeto de sistema fotovoltaico poderia ser um bom investimento, uma vez que o tempo de
retorno estimado se encontra em torno de 3 anos, para um projeto que apresenta uma vida util

em torno de 25 anos.

Diante disto, o presente trabalho possibilitou prever possiveis beneficios econdmicos
decorrentes da implantagdo do sistema fotovoltaico em uma usina de beneficiamento de leite

caprino.
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