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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo financeiro da instalacdo de um sistema solar
fotovoltaico em uma pequena fabrica de confecgéo de roupas em Fortaleza, no estado
do Ceara. Com este estudo, pdde-se dimensionar o sistema solar fotovoltaico para a
microempresa do estudo e analisar financeiramente sua implantacdo. Este estudo
mostrou-se relevante, dados os constantes aumentos na tarifa de energia elétrica,
causados sobretudo pela falta de chuvas no Brasil ao longo dos anos, além de ter sido
realizado no periodo de uma grande crise petrolifera do pais, tendo como estopim a
greve dos caminhoneiros e petroleiros, fatores que intensificaram os olhares para as
energias renovaveis, que sao o presente e, sem duvidas, o futuro sustentavel da

energia no Brasil e no mundo.

Palavras-Chaves: Energia solar fotovoltaica. Viabilidade econdmica. Crise.

Sustentavel.
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1. INTRODUCAO

A eletricidade tornou-se a principal fonte de luz, de geragdo de calor e forga
utilizada no mundo moderno. O dia-a-dia das pessoas, como assistir a televisdo ou
navegar na internet se tornaram possiveis devido a energia elétrica que é transmitida
até as casas dos consumidores. Além das residéncias, as fabricas, supermercados e
shoppings e precisam dela para funcionar. Além disso, grande parte dos avangos
tecnoldgicos que foram alcangados tiveram participagao direta da energia elétrica.

Obtida a partir de outros tipos de energia, como através de usinas hidrelétricas,
termoelétricas e nucleares, a eletricidade é transportada e chega aos consumidores
no mundo inteiro por meio de sistemas elétricos complexos, compostos de quatro
etapas: geracao, transmisséo, distribuicdo e consumo. (Eletrobras, 2018)

As energias renovaveis, que surgiram pela necessidade da busca por fontes de
energias alternativas, sao fontes de energia geradas a partir de processos e recursos
naturais que sao continuamente reabastecidos. Isso inclui a energia solar, geotérmica,
energia edlica, energia das mareés, termoelétrica, energia hidrica e varias formas de
bioenergia (biomassa). (Portal Solar, 2018) As energias renovaveis tém como principal
vantagem a utilizagao de recursos constantemente renovados e sdo menos poluentes

que a energia convencional, contribuindo para a sustentabilidade do planeta.

Uma das energias com maior crescimento nos ultimos anos, a energia solar
fotovoltaica esta presente na matriz energética mundial, em desde grandes usinas

solares até pequenas residéncias, dai sua grande popularidade.

A energia solar fotovoltaica € gerada através da conversdo da luz solar
diretamente em eletricidade usando células fotovoltaicas. Os sistemas fotovoltaicos
podem ser instalados em telhados de residéncias ou pequenos comércios, para
produzir a energia para o autoconsumo, em regioes isoladas, além da sua colocacao
em veiculos elétricos como barcos e carros movidos a energia solar, sendo também
utilizada como fonte de geracédo de energia limpa em grandes centrais fotovoltaicas.
(Portal Solar, 2018)

Em 2012, foi firmada a resolugéo 482 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia

Elétrica), que foi o marco regulatério que permitiu aos consumidores realizar a troca
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da energia gerada com a da rede elétrica, ao introduzir as regras e o sistema que
compensa o consumidor pela energia elétrica injetada na rede, permitindo-se a micro

e mini-geracao de energia elétrica. (ANEEL, 2012)

Um sistema fotovoltaico de 3kWp, sistema padréao para residéncias de médio
porte, em 20 anos de funcionamento pode produzir energia renovavel suficiente para
evitar que 99.000 kg de CO, sejam emitidos na atmosfera, o equivalente a plantacéao
de 320 arvores ou a retirada de 100 carros da estrada. (Portal Solar, 2018) Além disso,
as placas solares tém uma garantia média de funcionamento de 25 anos com alta
eficiéncia.

Analisando o investimento, a principal variavel € o consumo que se deseja
suprir com o sistema, que como foi dito, pode variar entre uma pequena residéncia e
uma grande usina. Por exemplo, para uma residéncia, o custo médio é entre R$
20.000,00 e R$ 30.000,00. Ja para uma empresa de pequeno e médio porte ou para
uma residéncia maior, o custo é da ordem de R$ 50.000,00 e para usinas esse custo
pode chegar a casa dos 6 digitos.
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1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo geral a andlise financeira para implantagéo de
um sistema solar fotovoltaico de energia elétrica integrada a uma fabrica de confeccao
de roupas, dimensionando 0s principais parametros técnicos com base em

procedimentos propostos pela literatura e em dados coletados.

1.1.2. Objetivos Especificos
Para se estudar a viabilidade de um sistema fotovoltaico conectado a rede,
suprindo a demanda de energia da fabrica de confeccdo em questdo, foram

realizadas:

e Analises de faturamento de energia elétrica do local;

e Estudo de disponibilidade de area e energia solar do local de instalacao;

e Dimensionamento o sistema e seus componentes de acordo com as
normas brasileiras;

e Analise financeira da implantacdo do sistema, bem como o tempo de

retorno do investimento.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Segundo (FADIGAS, 2014), a energia solar fotovoltaica € a energia obtida
através da converséao da luz (solar) em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico.

Na natureza, existem materiais classificados como semicondutores, que séo
caracterizados por possuirem uma banda de valéncia totalmente preenchida por
elétrons e uma banda de conducéao totalmente vazia a temperaturas muito baixas. O
espaco de separacao entre as duas bandas de energia nos semicondutores (gap de
energia) € da ordem de 1eV, o que os torna diferentes dos isolantes, onde esse
espagco € de maior de 1 eV. Isto resulta que semicondutores apresentem varias
caracteristicas interessantes, como por exemplo o aumento de sua condutividade com
a temperatura gracas a excitacao térmica de portadores da banda de valéncia para a
banda de conducéo.

Uma propriedade importante para as células fotovoltaicas é que os fétons, na
faixa do visivel, com energia superior ao gap do material, excitarem elétrons a banda
de conducao, que pode ser observado em semicondutores puros, também chamados
de intrinsecos, ndo garante propriamente o funcionamento de células fotovoltaicas.
Para obté-las, € necesséario que haja uma estrutura apropriada para que os elétrons

excitados possam ser coletados, gerando uma corrente Util.

e ¥ |

Figura 1 - Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica
Fonte: (FADIGAS, 2014)

Os parametros do circuito mostrado na figura 1 sdo definidos como:
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I, - Corrente gerada pela incidéncia da radiacéao
Ip, I, - Corrente de saturacao do diodo

Izr - Corrente de fuga para terra

I - Corrente nos terminais de saida

R, — Resisténcia shunt

R — Resisténcia série

A — Parametro de correcao de curva

2.3. SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

2.3.1 Células fotovoltaicas
Existem trés tipos de células, de acordo com o método de fabricacao:

Silicio monocristalino: obtidas através de barras cilindricas de silicio monocristalino
produzidas em fornos especiais, obtidas por corte das barras em forma de pastilhas
quadradas finas (entre 0,4 e 0,5 mm de espessura). A eficiéncia desse tipo de célula

na conversao de luz solar em eletricidade é superior a 12%.

Silicio policristinalino: produzidas a partir de blocos de silicio através da fusao de silicio
puro em moldes especiais. Uma vez nos moldes, o silicio & resfriado lentamente e
solidifica-se. Neste processo, os atomos ndo se organizam em uma estrutura
policristalina com superficies de separagao entre os cristais. A eficiéncia na conversao

de luz solar em eletricidade é brevemente menor do que nas de silicio monocristalino.

Silicio amorfo: obtidas através da deposicao de camadas muito finas de silicio sobre
superficies de vidro ou metal, com eficiéncia variando entre 5% e 7%. (Martins,
Antbnio, 2001)

2.4. SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE

Como foi citado, a energia solar fotovoltaica & a energia obtida através da
conversao da luz solar em eletricidade por meio de células fotovoltaicas, contidas nos
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mddulos fotovoltaicos. Nos sistemas conectados a rede elétrica, a energia gerada é
uma fonte de energia complementar a energia da distribuidora ao qual o usuario &
conectado e séo sistemas que geralmente ndo ha utilizacdo de armazenamento de
energia por meio de baterias, pois toda energia gerada pelos médulos solares

fotovoltaicos (durante o dia), é injetada na rede elétrica.

O inversor solar é instalado entre o sistema gerador fotovoltaico e o ponto de
injecdo a rede, recebendo a energia gerada pelos mddulos fotovoltaicos em corrente
continua e transformando-a em energia alternada, além de sincroniza-la e injeta-la na
rede elétrica, que abastece toda a residéncia juntamente com a rede elétrica da
distribuidora. No caso da geracéao solar fotovoltaica ser superior a demanda, o sistema
devolve a energia para rede, no sentido contrério, para ser utilizada por outros
consumidores, automaticamente sem intervengao e seguindo normas de seguranca.
Por questbes de seguranga, principalmente, quando ha falta energia da distribuidora,
o sistema fotovoltaico se desliga automaticamente.

2.5 COMPONENTES DO SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
2.5.1 MODULO FOTOVOLTAICO

A poténcia maxima que em geral alcangada através da utilizacdo de uma unica
célula fotovoltaica € de 3W, o que é insuficiente para a maioria das aplicagdes reais.
Por isso, as células fotovoltaicas sdo normalmente agrupadas (ligadas em série) de

modo a formar mdédulos fotovoltaicos, conforme esquematizado na figura 2.

(| (S | |
|L_JL_J._JL}L_J._JL_J|._JL_J
s s e s T ' W [
CU U U U G L L
o U

+ 1=

Figura 2 - Médulo fotovoltaico (associagao de 36 células)
Fonte: Universidade do Minho

Na ligacao em série, os contatos frontais de cada célula sdo soldados aos
contatos posteriores da célula seguinte, de forma a ligar o polo negativo (parte frontal)
da célula com o polo positivo (parte posterior) da célula seguinte.
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Na concepg¢éao dos modulos, é importante que possuam caracteristicas que lhes
permitam resistir as condi¢ées ambientais, como a chuva, por exemplo a que vao estar
submetidos. Assim, com o intuito de garantir a protecao contra a acdo de esforgos
mecanicos, dos agentes atmosféricos e da umidade, usualmente as células sao
embebidas numa pelicula de etileno acetato de vinilo (EVA), um material flexivel,
translucido e nao refletor da radiacdo solar, que tem ainda a particularidade de

assegurar o isolamento elétrico entre as células.

Esse agrupamento de modulos fotovoltaicos do mesmo tipo que pode ser
efetuado através do estabelecimento de ligacdes em série, paralelo ou mista, obtendo-
se assim diferentes valores de tensdo ou corrente, permite efetuar o controle da

energia produzida pelo painel.

Figura 3 - Célula fotovoltaica de silicio cristalizado do tipo policristalino
Fonte: Blue Sol

2.5.1.1 CARACTERISTICAS DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os parametros elétricos, térmicos e mecéanicos dos modulos fotovoltaicos séo
medidos (nas condicbes de referéncia, STC) pelos fabricantes e disponibilizados na
forma de fichas técnicas especificas. Entretanto, em contexto de utilizagdo real, as
condigdes de referéncia raramente ocorrem. Na verdade, mesmo que um modulo
fotovoltaico opere num cenario que eventualmente se caracterize por uma
temperatura do ar igual a 25°C, a temperatura do moédulo sera superior. Por isso, em
algumas ocasioes € especificada a temperatura nominal de funcionamento (do Inglés,
nominal operating cell temperature, NOCT) do mddulo fotovoltaico, cuja temperatura
nominal de funcionamento é definida como sendo a temperatura atingida pelas células
de um mddulo quando sujeitas as seguintes condicoes:
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e Intensidade da radiagao solar incidente na superficie = 800 W/m?;
e Temperatura do ar = 20°C;

e Velocidade do vento = 1m/s.

A temperatura das células (que integram um mddulo) pode ser calculada através da
equacao 1:

NOCT — 20
——G

T=T
4+t 7300

ey

cujo T (em °C) é a temperatura da célula, T, (em °C) é a temperatura do ar e G (em

W/m?) corresponde a intensidade da radiacao incidente. (Carneiro, 2018)

2.5.2. INVERSOR

O inversor € o componente responsavel pela conversao de corrente continua
(CC) em corrente alternada (CA), o que acontece nos painéis solares. Também
conhecido como conversor CC-CA, é também mencionado na literatura como PCU —
Power Conditioning Unit (Unidade de Condicionamento de Poténcia), tendo como
papel secundario garantir a seguranca do sistema e medir a energia produzida pelos
painéis solares. (FADIGAS, 2014)

Figura 4 - Inversor grid-tie
Fonte: Portal Solar



19

2.5.3 ESTRUTURA DE SUPORTE

Materiais projetados para servir de apoio e suporte aos painéis solares. A
escolha da estrutura de suporte deve levar em conta o tipo de painel solar a ser
instalado, a inclinacdo necessaria a ele, o local de instalagdo e o tipo de material do
qual é formado.

Dessa forma, assim como nos painéis, estas estruturas possuem diferentes
modelos, que sao aplicaveis a diferentes locais e situagdes e que possuem precos,
tamanhos e eficiéncias diferentes entre si. Alguns dos modelos mais comuns sao 0s
de estrutura metéalica com inclinacao fixa, os de estrutura fixa com angulo de inclinacao

ajustavel, e os trackers. (ECycle, 2018)

2.5.4 CABOS

A fiagéo € o elo entre os componentes do sistema e promove o fluxo de energia
entre eles, e os tipos de cabos a serem utilizados dependerdo do tipo de painel
escolhido para o sistema, e da distancia entre os componentes.

Existem alguns modelos de cabos que podem ser utilizados no sistema
fotovoltaico: os de médulo ou fileira, que garantem protecédo contra falhas e curtos-
circuitos; os cabos principais DC, que ligam o gerador e o inversor, e 0s cabos do
ramal AC, que ligam o inversor a rede receptora.
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2.5.5 RELOGIO BIDIRECIONAL

Existem dois tipos de sistemas solares fotovoltaicos: on-grid e off-grid. O on-
grid é referente ao sistema conectado a rede de distribuigcdo de energia, ja 0 segundo
refere-se ao sistema isolado da rede, que se sustenta através de baterias.

Como o sistema de energia solar fotovoltaica on-grid gera energia que sera
cedida a rede publica de eletricidade, é preciso conhecer exatamente quanto de
energia esta sendo gerada para o sistema e o quanto estd sendo consumido pela
unidade geradora a fim de calcular quanto sera emitido em créditos energéticos. O
relégio bidirecional tem como funcdo medir o saldo de energia gerado menos o
consumido. (Sun Energia, 2018)

PAINEL €D REDE
FOTOVOLTAICO

RELOGIO
BIDIRECIONAL

: ’ INVERSOR
APARELHOS GRID TIE g

ELETRICOS (AC)

Figura 5 - Esquema de um sistema solar fotovoltaico conectado a rede
Fonte: Neo Solar

2.5. TIPOS DE CONTA DE ENERGIA

O tipo de tarifa aplicada dependera do enquadramento do consumidor, que se
altera de acordo com a classe e do tipo de ligacdo do mesmo. As modalidades
tarifarias sao definidas por um conjunto de tarifas aplicaveis as componentes de
consumo de energia elétrica e demanda de poténcia ativas, considerando as
seguintes modalidades:
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Convencional Mondmia:

E aplicada as unidades consumidoras do grupo B (Baixa Tensdo) e é
caracterizada por tarifas de consumo de energia elétrica, independentemente das
horas de utilizacao do dia, possuindo valores diferenciados que variam com a classe
de consumo em que se encontram os consumidores, sendo dividida da seguinte

forma: residencial, rural, comercial, industrial, poder publico e iluminagéo publica.

Para as unidades do Grupo A (ligadas em Média e Alta Tensao), existem dois
tipos:

Branca

Em vigor desde o dia 12 de janeiro de 2018, a Tarifa Branca € uma opgéao
tarifaria que sinaliza aos consumidores a variacao do valor da energia, conforme o dia
e o horario do consumo, sendo oferecida as unidades consumidoras atendidas em
baixa tensao (127, 220, 380 ou 440 volts), denominadas pelas concessionarias de
Grupo B, e aquelas pertencentes ao grupo A optantes da tarifa de baixa tensao.

Azul

E aplicada as unidades consumidoras do grupo A, caracterizada por tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia, de acordo
com as horas de utilizacao do dia.

Verde

E aplicada as unidades consumidoras do grupo A e é caracterizada por tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica, variando com as horas de utilizacao do

dia, assim como de uma unica tarifa de demanda de poténcia. (Eletrobras Piaui, 2018)

2.6. REGULAMENTACAO VIGENTE

Desde 2012, com o marco regulatério firmado pela resolucdo 482 da ENEEL,
permitiu-se que os consumidores pudessem realizar a troca de energia gerada com a
da rede elétrica e criando as regras e o sistema que compensa o0 consumidor pela
energia elétrica injetada na rede.
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Nessa regulamentagdo, foi criado o sistema de compensacdo de energia
elétrica, em que toda a energia ativa injetada na rede pelo sistema gerador de uma
unidade consumidora, é emprestada gratuitamente a distribuidora local e
posteriormente compensada sobre o consumo de energia elétrica ativa dessa mesma
unidade consumidora ou de outra, que devem pertencer ao mesmo titular em CPF ou

CNPJ. (Blue Sol, 2018)
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3. METODOLOGIA

3.1. CALCULO DOS REQUISITOS DO SISTEMA

Para a analise e estudo financeiro da instalacao do sistema solar fotovoltaico
na fabrica de confecgdo de roupas, alguns itens e conceitos foram conhecidos e
calculados:

e W (Watt) é uma unidade de medida para poténcia (equivalente a um Joule por
segundo). Poténcia é a quantidade de energia cedida por uma unidade de tempo.

e Wp (Watt-pico) € a unidade de medida utilizada para painéis fotovoltaicos e
significa a poténcia em W fornecida por um painel em condi¢des especificas e
reproduzidas em laboratério. E a poténcia maxima que um painel pode fornecer
em condicdes ideais.

e kWp (kilo-Watt-pico) sdo 1000 Wp sendo que k se refere a 1000 para qualquer
unidade de medida.

e Wh (Watt-hora) € uma unidade de medida de energia gerada. Exemplo: Uma
poténcia de 100 W exercida por 3 horas equivale a 100 x 3 = 300 Wh.

e kWh (kilo-Watt-hora) sdo 1000 Wh sendo que k se refere a 1000 para qualquer

unidade de medida. kWh é a unidade de medida de nossa conta de luz.

Além disso, para se dimensionar o sistema, foi-se analisada a conta de energia
do consumidor para entender o tipo de cliente e tarifas e, a partir disso, foram
calculados a poténcia do sistema, a poténcia do inversor e a area necessaria para

instalag&do dos painéis, bem como se havia sombreamento no local a ser instalado.
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3.2. CLASSIFICACAO DO TIPO DE CONSUMIDOR

Em resumo, existem trés tipos de contas para o consumidor. De acordo com a
Resolugcdo Normativa N°414, de 09 de setembro de 2010, artigo 98 as distribuidoras

cobram o custo de disponibilidade, como descrito abaixo:
| — 30KWh em R$ para quem tem conexao monofasica (2 Condutores)
Il — 50kWh em R$ para quem tem conexao bifasica (3 condutores)
Il — 100kWh em R$ para quem tem conexao trifasica

Assim, o valor da conta de energia nunca sera igual a zero, visto que os custos
de disponibilidade s&o inerentes ao consumo do consumidor e sempre estarao
presentes.

3.3. CALCULO DA POTENCIA DO SISTEMA

12 Passo — Obtencgao dos valores das ultimas 12 contas de energia do local. Os

valores de consumo podem ser expressos pela grandeza dimensional de kWh/més.

2° Passo: Ap6s somar as ultimas 12 medicdes de energia, obtencao da média
destes valores.

3¢ Passo: Calculo da poténcia do sistema, tendo como eficiéncia do projeto
fotovoltaico (inferéncia padrdo) de 83% (perdas na geracdo e transmissdao de

poténcia).

Além disso, é de fundamental importancia o conhecimento do indice
solarimétrico do local, que pode ser obtido através do site da NASA, sendo conhecidos
os dados de latitude e longitude do local. Como em Fortaleza ndo ha uma grande
variacdo de clima e irradiacdo, esse valor pode ser aproximado como constante
durante o ano todo. Entretanto, para maior assertividade devem ser utilizados
softwares de dimensionamento, como o PVSyst®, uma vez que os dados obtidos pelo
site da NASA foram analisados assumindo superficies horizontais.

Portanto, a equacao do calculo da poténcia do sistema se da pela equacgao 2:
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Ganual
Potgistema = P (2)
anual

Cujo:
Ganuar = Cc — Cq 3)
C. = Consumo médio anual
C,4= Custo de Disponibilidade (Monofasico, bifasico ou trifasico)

Panual* = Producao anual por kWp otimizada (média mensal de incidéncia de
insolacdo ao meio-dia sobre uma superficie horizonta kW/m? multiplicada pela média
mensal de incidéncia de insolagdo sobre uma superficie horizontal kWh/m?/dia

multiplicado por 30 dias)

*Dados obtidos pelo site da NASA.

3.4. POTENCIA DO INVERSOR

O inversor tem papel fundamental no sistema solar fotovoltaico e deve ser bem
dimensionado. Alguns fatores séo intrinsecos as perdas de eficiéncia de um sistema
solar fotovoltaico, sobretudo a temperatura. Assim, a poténcia do inversor deve ser

inferior a poténcia nominal do gerador fotovoltaico.

Como foi dito, o dado de irradiacéo local é de 1.000 W/m? e o de temperatura
das células de 25°C. Dessa forma, é recomendado que haja um fator de
dimensionamento do inversor (FDI), que varia entre 75% e 105% de acordo com o

local de instalacao do inversor.

Dessa forma, a poténcia nominal do inversor pode ser calculada pela equacao

Py = Potgistema - FDI (4)
Onde:
P, = Poténcia nominal do inversor
Potgstema = POténcia nominal do gerador fotovoltaico

FDI = Fator de dimensionamento do inversor
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3.5. CALCULO DA AREA NECESSARIA

Dimensionar a area necessaria e disponivel para instalagdo dos painéis solares
fotovoltaicos € uma informagdo fundamental para analisar se a area disponivel é
suficiente para alocar a quantidade de painéis necessaria para a geragao de energia
dimensionada, levando em conta ndo somente a area dos painéis, mas deve-se levar
em conta também o espacamento entre os painéis, as estruturas para fixacao dos

mesmos, a passagem de cabeamento e demais dispositivos do sistema.

Para se obter a drea necessaria pode-se utilizar softwares como o SkecthUp®
e para a area disponivel pode-se utilizar os dados da propria estrutura pela planta do
local ou pela utilizagdo de ferramentas como o Google Maps®.

3.6. ESTUDO FINANCEIRO

Finalmente, com todos os dados do cliente conhecidos e de dimensionamento
de poténcias e de area calculados, deve ser feito um estudo de viabilidade econdémica
e financeira de instalacdo, através do balango econémico do investimento ao longo
dos 25 anos, tempo de garantia de eficiéncia dos painéis dado pela maioria dos
fabricantes de médulos fotovoltaicos.

Assim, o balango econdémico do investimento se da pela equagéo 4:
B=R-1 (5),

Cujo:

R = Valor reduzido na conta mensal

| = Valor investido no sistema

A partir dai, pode ser calculado o tempo de retorno do sistema, que com as
tarifas atuais, com a reducao nos ultimos anos dos custos com os materiais e com a
facilidade de financiamento, é de, em média, 4 anos, de acordo com
dimensionamentos realizados para outros sistemas e com o cenario atual do mercado
de energia solar fotovoltaica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A fabrica de confeccao de roupas, objeto desse estudo, situada em Fortaleza,
cuja concessionaria de energia € a ENEL, tem um funcionamento bem distribuido ao
longo do ano, com maior demanda em periodos festivos e feriados, como o Natal e

Réveillon, onde o volume de vendas aumenta consideravelmente.

A primeira etapa consiste na andlise da conta de energia da fabrica, verificando

principalmente o grupo e classificagéo do cliente, consumo mensal e valor da tarifa.

Figura 6 - Conta de Energia da Fabrica de Confecg¢éao de Roupas
Fonte: Acervo Pessoal
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Como pode ser visto na figura 7, os dados da conta séo:

Cliente tipo B, monofasico e o valor da tarifa é de R$ 0,7126 / kWh e o consumo

detalhado pode ser visualizado na tabela da figura 8:

FORA
MES/ANO PONTA
abr/18 441
mar/18 511
fev/18 372
jan/18 511
dez/17 453
nov/17 371
out/17 361
set/17 353
ago/17 367
jul/17 371
jun/17 434
mai/17 450
Consumo Médio Anual 4,995 kWh
Consumo Médio Mensal | 416,25 kWh

Figura 7 - Consumo Detalhado da Conta de Energia
Fonte: Préprio Autor

Como se trata de uma instalagdo monoféasica, o custo de disponibilidade é de
30 kWh.

Para o calculo da poténcia do sistema, devemos calcular a energia
compensada (consumo anual reduzindo os custos de disponibilidade) e a producéo

anual por kWp otimizada.
O célculo do consumo da energia a ser compensada dado pela equacao 3:
Ganual = 4.995 — 12x30 = 4.635 kWh/ano

O célculo da produgéo anual por kWp otimizada é feito utilizando-se os dados
da Nasa, conforme a tabela 1, com o fator de corre¢cdo de 1,05 para a cidade de
Fortaleza, dado que os valores sédo obtidos considerando uma superficie plana, que,

no caso de Fortaleza, tem uma inclinagéo 6tima de 10°.
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VALOR DE kWh/kWp ao més em Fortaleza // Base para usar no dimensionamento
PRODUGAO kWh/kWp - NASA x kWp (valor exato do sistema)

1 Jan 127,43 344,06
) Fev 119,664 323,09
3 Mar 96,768 261,27
a Abr 85,68 23134
5 Mai 103,917 280,58
6 Jun 107,304 289,72
7 Jul 126,54 34166
3 Ago 159,858 431,62
9 Set 174,408 470,90
10 Out 180,612 487,65
11 Nov 161,376 435,72
12 Dez 147,414 398,02

Total 1.591 kWh/kWp 4.295,62

total <

__ 1.686 kWh/kWp PRODUGAO ANUAL TOTAL (KWh)

otimizado
PRODUGAO ANUAL/ kWp

Tabela 1 — Produgéo Solar (kWh/kWp)

Fonte: NASA

Ou seja, P ua = 1.686 KWh/KWp e a poténcia do sistema pode ser calculada,

como foi discutido na metodologia segundo a equagéo 2:

P Otsistema -

Ganual _ @ — 2'75 kWp

Panual 1686

Pode-se entdo calcular a autonomia do sistema, segundo a equacéo 6:

*

_ POtsistema anual

Ac =
5 Co*12

(6)
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2,70+ 1.686

- = 0,
A= Jlezs-12 O Li6%

Para o calculo do inversor, pode-se utilizar a equacdo 4 discutida na
metodologia e o valor do FDI, para a cidade de Fortaleza, devido a fatores como

temperatura, € igual a 0,85:
P; = Potgiseoma - FDI = 2,70 x 0,85 = 2,3 kVA

Por questdes de disponibilidade de mercado e de seguranca de mercado, é

recomendado arredondar para um valor superior.
Portanto, P, = 3 kVA

Com os valores das poténcias do sistema e do inversor, deve ser feito o calculo
da area necessaria para instalacao dos painéis fotovoltaicos e do numero de painéis,

que possuem fator de drea de 1KWp = 4 painéis = 7m>.
Portanto, A, ccessiria = POtsistemaX? = 2,7x7 = 18,9 m?

N.

painéisgrredondado

= POTgistemaXx4 = 2,7 * 4 = 10 painéis

Com a area necessaria calculada, o check a ser feito é se ha area disponivel
para instalacdo dos painéis. Esse calculo pode ser feito em visita ao local, utilizando-
se de instrumentos de medigdo ou através da ferramenta Google Maps, conforme

mostrado na figura 9:

“ ) Rua XXIX, 394 -
A Quintino Cunha

Medir distancia

g Area total: 278,17 m? (2.994,19 ft?)
§ Distancia total: 74,96 m (245,94 pés)

Figura 8 - Area Disponivel
Fonte: Google Maps ®
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Como pode ser visto, a area disponivel € de 278,17 m2, sendo mais do que
suficiente para a instalacdo dos painéis.

Para escolha dos painéis, para titulo de analise de viabilidade, foram escolhidos
os Painéis Sunlight Ultra® de 270 Wp, que como dito na metodologia, devem ser

instalados com uma inclinagdo, que para Fortaleza, é de 109, e o inversor escolhido
foi da marca AP Systems®.

Segue entdo o consolidado das informacgdes obtidas através dos calculos
realizados na tabela da figura 10:

416,25 kwh

4.995 kWh
RS 273,20
4.553,4 kWh

18,00 m*
91,16%
391,6 kg

2,70 kWp

10
270 Wp
3,00 kVA
RS 299,70
R$ 19.035,00

Figura 9 - Resumo do Sistema
Fonte: Proprio Autor

Como pode ser visto, além da economia de energia, ha uma redugéo de CO,,
que é de 391,6 kg/ano.

O custo total do sistema foi orgado em R$ 19.035,00 por uma empresa de
Fortaleza, com todos os equipamentos e instalacéo incluidos.
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Objetivo deste trabalho, a andlise de viabilidade econdémica foi realizada

levando em consideragao alguns pontos:

e Vida util dos painéis = 25 anos

e Inflagdo da tarifa de kWh = 15% nos primeiros 2 anos, 10% nos 3 anos

seguintes e 5% nos 20 anos restantes.

Dessa forma, seguem abaixo a analise de viabilidade econémica e o balango

econOémico para os 25 anos do sistema:

ANO

W0 o W W e

BREREBNENNERERZEEBRRB B =&
B W KRS bLo Ao Bwn RS

INFLACAO

15%
15%
10%
10%
10%
5%
5%
5%
5%
5%
5%
5%
5%
5%
5%
5%
5%
5%
5%
5%
5%
5%
5%
5%
5%

TARIFA

RS

B

0,72
0,83
0,95
1,05
1,15
1,27
1,33
1,40
1,47
1,54
1,62
1,70
1,78
1,87
1,97
2,06
2,17
2,28
2,39
2,51
2,63
2,77
2,90
3,05
3,20

GASTOS S/
SISTEMA
RS 3.596,40
RS 4.135,86
RS 4.756,24
RS  5.231,86
RS 5.755,05
RS 6.330,55
RS  6.647,08
RS 6.979,44
RS 7.328,41
RS 7.694,83
RS 8.079,57
RS 8.483,55
RS 8.907,73
RS 9.353,11
RS 9.820,77
RS  10.311,81
RS 10.827,40
RS  11.368,77
RS 11.937,20
RS 12.534,06
RS 13.160,77
RS 13.818,81
RS 14.509,75
RS  15.235,23
RS 15.996,99

PRODUCAO

4.295,62
4.265,55
4.235,69
4.206,04
4.176,60
4.147,36
4.118,33
4.089,50
4.060,87
4.032,45
4.004,22
3.976,19
3.948,36
3.920,72
3.893,27
3.866,02
3.938,96
3.812,09
3.785,40
3.758,90
3.732,59
3.706,46
3.680,52
3.654,75
3.629,17

C/ SISTEMA
B
699,38
729,45
759,31
788,96
818,40
847,64
876,67
905,50
934,13
962,55
990,78
1018,81
1046,64
1074,28
1101,73
1128,98
1156,04
1182,91
1209,60
1236,10
1262,41
1288,54
1314,48
1340,25
1365,93

CONTA ENEL
RS 503,56
RS 603,99
RS 723,02
RS 826,37
RS 942,93
RS 1.074,28
RS  1.166,63
RS 1.265,24
RS 1.370,50
RS  1.482,82
RS 1.602,62
RS 1.730,35
R$  1.866,51
RS 2.011,59
RS 2.166,13
RS  2.330,69
RS 2.505,39
RS 2.692,35
RS 2.890,74
RS  3.101,76
RS  3.326,18
RS 3.564,77
RS 3.818,38
RS  4.087,88
RS 4.374,21

GASTOS Cf
SISTEMA
RS 503,56
RS 603,99
RS 723,02
RS 826,37
RS 942,93
RS 1.074,28
RS  1.166,63
RS 1.265,24
RS 1.370,50
RS  1.482,82
RS 1.602,62
RS 1.730,35
RS  1.866,51
RS 2.011,59
RS 2.166,13
RS  2.330,69
RS  2.505,39
RS 2.692,35
RS 2.890,74
RS 3.101,76
RS  3.326,18
RS 3.564,77
RS  3.818,38
RS  4.087,38
RS 4.374,21

Figura 10 - Andlise Financeira
Fonte: Préprio Autor

SALDO ANUAL
RS 3.092,84
RS  3.531,87
RS 4.033,22
RS 4.405,49
RS 4.812,12
RS  5.256,27
RS  5.480,45
RS 5.714,19
RS  5.957,91
RS  6.212,01
RS  6.476,95
RS  6.753,19
RS  7.041,22
RS 7.341,53
RS  7.654,64
RS  7.981,11
RS 8.321,51
RS  8.676,42
RS 9.046,47
RS 9.432,30
RS  9.834,59
RS 10.254,03
RS 10.691,37
RS 11.147,35
RS 11.622,79

SALDO
ACUMULADO
RS 3.092,84
RS  6.624,72
RS 10.657,94
RS 15.063,43
RS 19.875,54
RS 25.131,82
RS 30.612,27
RS 3632646
RS 42.284,37
RS  48.496,38
RS 54.973,33
RS  61.726,53
RS  68.767,74
RS  76.108,27
R$  83.763,91
RS  91.745,03
RS 100.066,53
RS  108.742,95
RS  117.789,42
RS  127.221,72
RS 137.056,31
RS 147.310,34
RS 158.001,71
RS  169.149,06
RS 180.771,85
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Balanco Final

R51

::Huuu"JJIIIJ“‘|II|“‘II

ANOS

Figura 11 - Balango Econémico
Fonte: Préprio Autor

Através da figura 11, ao fim dos 25 anos, sem o sistema, o cliente pagaria
R$232.801,22, valor este bem alto, visto que a tendéncia de aumento da tarifa de
energia elétrica € constante. Ja sem o sistema, o custo com energia elétrica cairia
para R$ 52.029,37, reducao de 78% e uma reducdo mensal de R$ 273,20 na conta
de energia.

Pela figura 12, pode-se inferir que o tempo de retorno do investimento é de 4
anos, cujo no quinto ano o consumidor j4 teria economia na conta de energia,

aumentando ano a ano pelos 25 anos do sistema.

Finalmente, o payback — tempo de retorno do investimento € de 4 anos, e que
o saldo ao fim dos 25 anos serda de R$180.771,85, equivalente a mais de 144
toneladas de tecido, matéria-prima fundamental para a fabrica, produzindo mais de
720 mil blusas. Esta economia também pode ser investida com a contratacao de novos
funcionarios, ou até mesmo instalacao de mais maquinas para aumentar a producao,
0 que aumentaria o consumo e demandaria a revisdo do dimensionamento do

sistema.
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5. CONCLUSAO

Ao final do estudo, pdde-se concluir que a instalagdo do sistema solar
fotovoltaico na fabrica de confecgéo de roupas localizada em Fortaleza € vantajosa e
traz muitos beneficios para o consumidor, pois a autonomia do sistema é de 91,16%
implicando em uma reduc¢ao mensal na conta de R$ 273,20.

Além disso, a instalacdo do sistema, como foi dito anteriormente, contribui para
a reducéao de 391,6 kg de CO,, contribuindo assim para um ambiente mais sustentavel
e ecologico.

Outro fator importante € a valorizagado do imével, que tera seu valor de mercado
aumentado em média em 10% em caso de instalacao do sistema, que foi orcado em
R$ 19.035,00, incluindo 10 painéis/mddulos fotovoltaicos de 270Wp, inversores e/ou
microinversores,string box e conectores, cabeamento (até 30m), perfil/estrutura de
sustentacao e elementos de fixacao.

Ao final dos 25 anos, o cliente tera um saldo de R$180.771,85, que pode ser
utilizado para préprio investimento na fabrica de confeccao de roupas, principalmente
em épocas de maior volume de vendas, como feriados como o Natal e o Réveillon.

Dessa forma, foi possivel realizar a andlise financeira para a implantagdo do
sistema solar na fabrica de confeccao de roupas, através do dimensionamento dos
principais parametros técnicos e com base em procedimentos estudados durante a
graduacdo e em dados coletados, como o faturamento de energia elétrica do local,
disponibilidade de area e energia solar do local de instalagdo e por fim a andlise
financeira para a implantagdo do sistema, bem como o tempo de retorno do

investimento, que foi calculado em 4 anos.
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