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SILVA, Eric Valero Carvalho. Universidade Estadual do Oeste do Parana, novembro,
2021. Avaliacédo econbmica entre sistemas de geracao de energia fotovoltaico on-
grid e off-grid em um aviario de uma propriedade rural. Orientador: Jair Antonio Cruz

Siqueira. Coorientador: Carlos Eduardo Camargo Nogueira.

RESUMO

A procura por novas maneiras de sustentabilidade energética e utilizagdo de fontes
alternativas de energias renovaveis se tornaram um grande desafio para a humanidade
nas ultimas décadas. Nesse contexto, a utilizacdo de sistemas renovaveis de energia
pode ser de grande importancia para o setor agricola. O presente trabalho teve como
objetivo dimensionar e avaliar técnico-economicamente dois sistemas de energia
fotovoltaico (on-grid e off-grid), para um aviario tendo dimensfes de 14 m x 150 m
localizado numa propriedade rural na regido do Oeste do Parana no municipio de
Cascavel. Com a utilizagcéo do histérico de consumo de energia elétrica num periodo de
12 meses da propriedade rural, além da irradiacdo solar média para o local 4,94
kWh/m?/dia, foi realizado o dimensionamento para os sistemas fotovoltaicos on-grid e
off-grid. Ao final do trabalho, foi possivel constatar que o sistema on-grid apresentou

parametros de viabilidade econémica mais vantajosos do que o sistema off-grid.

O presente trabalho foi realizado com apoio do CNPq, Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Energia solar, Sistema conectado a rede, Sistema isolado,

Viabilidade econbmica.
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SILVA, Eric Valero Carvalho. Universidade Estadual do Oeste do Parana, november,
2021. Comparative economic evaluation between on-grid and off-grid
photovoltaic power generation systems in an aviary on a rural property.
Orientador: Jair Antonio Cruz Siqueira. Coorientador: Carlos Eduardo Camargo

Nogueira.

ABSTRACT

The search for new ways of energy sustainability and the use of alternative sources of
renewable energy has become a major challenge for humanity in recent decades. In
this context, the use of renewable energy systems can be of great importance for the
agricultural sector. The present work aimed to dimension and technically-economically
evaluate two photovoltaic energy systems (on-grid and off-grid), for an aviary with
dimensions of 14 mx 150 m located in a rural property in the western region of Parana,
in the municipality of Rattlesnake. With the use of the history of electricity consumption
over a 12-month period of the rural property, in addition to the average solar irradiation
for the location of 4.94 kWh/m?/day, the dimensioning was carried out for the on-grid
and off-grid photovoltaic systems. grid. At the end of the work, it was possible to verify
that the on-grid system presented more advantageous economic viability parameters

than the off-grid system.

This work was carried out with the support of CNPq, National Council for Scientific and

Technological Development — Brazil

KEYWORDS: Solar energy, Grid connected system, Isolated system, Economic

viability
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1. INTRODUCAO

No Brasil, o agronegdcio tem participacdo significativa na economia do pais. De
acordo com a Confederacdo da Agricultura e Pecuéria do Brasil (CNA), no ano de
2017 o agronegdcio teve uma participagdo de 23,5% no Produto Interno Bruto (PIB) e
ainda contribuiu significativamente na criacdo de empregos (ABAG, 2017).

Dentre os segmentos que fazem parte do agronegocio encontra-se a avicultura,
gue emprega mais de 3,6 milhdes de pessoas, direta e indiretamente, e responde por
quase 1,5% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional; sendo que, desde 2004, o Brasil
encontra-se como lider mundial em exportacdo de carne de frango (BRAZILIAN
CHICKEN, 2019).

Uma andlise feita pela Associagdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA)
mostrou que, entre 0os meses de janeiro e agosto de 2019, o Brasil exportou 2,758 mil
toneladas de carne de frango, volume 2,3% superior ao registrado no mesmo periodo
em comparacdo com o ano de 2018, quando foram embarcadas 2,696 mil toneladas.
Em receita, o0 desempenho é ainda mais expressivo: saldo de US$ 4,625 bilhdes,
namero 7,4% acima dos US$ 4,3 bilhdes obtidos nos oito primeiros meses de 2018
(ABAPA, 2019). De acordo com Primieri (2019), o estado do Parana ¢ lider nacional
no setor, contribuindo com 33,46% dos abates e 35,85% das exportacées de carne
de frango.

Entretanto, quando é avaliada a sustentabilidade dos aviarios levando em conta
as questdes ambientais, observa-se que essa atividade requer grande quantidade de
energia elétrica durante o processo produtivo; e considerando que a origem dessa
energia provém de fontes ndo renovaveis como as termoelétricas, nota-se que essa
atividade causa forte impacto ambiental (PRIMIERI, 2019). Além disso, 0 alto consumo
de energia elétrica faz com que o produtor de frangos de corte tenha um gasto elevado
com a fatura de energia elétrica.

Antevendo a esse problema, faz-se necessaria a substituicdo da matriz
energética que abastece os aviarios, especialmente, aquelas baseadas na utilizacao
de fontes renovaveis e que preservem 0 meio ambiente, como a energia edlica e a
energia solar. Em especial, a energia solar pode ser aproveitada de duas maneiras,

sendo elas: energia solar fotovoltaica, para producdo de energia elétrica e energia



solar térmica, para o aquecimento (POMPELLI, 2011).

Uma vez que o Sol € uma fonte de energia renovavel presente em todo o
planeta, combinado com o fato do Brasil ser um pais tropical com elevada incidéncia
de radiagdo solar em todo ano, torna-se fundamental que se obtenha melhor
aproveitamento da energia proveniente desta fonte (MENEZES, 2018).

Assim sendo, esse trabalho teve por objetivo apresentar uma forma de otimizar
0 aproveitamento da energia solar fotovoltaica, por meio de estudo comparativo entre
sistemas fotovoltaicos off-grid com on-grid aplicado a um aviario na regido oeste no

Parana.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi realizar uma avaliacdo econdémica entre
sistemas de geracéo de energia fotovoltaico on-grid e off-grid em um aviario de uma

propriedade rural na Regido Oeste do Estado do Parand no municipio de Cascavel.

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

e Dimensionar um sistema fotovoltaico on-grid para o aviario da
propriedade rural,

e Dimensionar um sistema fotovoltaico off-grid para o aviario da
propriedade rural,

e Determinar os custos com a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos on-
grid e off-grid no aviario da propriedade rural; e

e Analisar a viabilidade econémica do projeto usando as técnicas de VPL,

TIR e Payback descontado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Avicultura no Brasil

No Brasil, o agronegd6cio € o setor que mais tem contribuido para o saldo
positivo da balanca comercial do pais, correspondendo a aproximadamente 24% do
total do PIB (Produto Interno Bruto) nacional. Movimentando a economia como um
todo e propiciando o desenvolvimento da condicao de vida para a populacéo, o setor
de aves de postura vem em crescente evolu¢do devido ao aumento continuo do
consumo de ovos (VEIGA, 2019).

A avicultura corresponde 1,5% do PIB brasileiro, gerando 5 milhdes de
empregos diretos e indiretos sendo a area especifica de postura baseada em
produtores independentes, pequenos, médios e grandes; esses exportam ovos in
natura e industrializados e apostam em aumentos significativos devido ao custo de
producdo ser menor do que o de paises grandes produtores como Europa e Asia
(VEIGA, 2019).

O Brasil € o nono maior exportador de ovos e este alimento j4 é a quinta
proteina mais consumida do mundo, estando a frente das carnes bovinas. De acordo
com a Associacao Brasileira de Proteina Animal (ABPA), as exportacdes de ovos in
natura e processados foram de 7,329 mil toneladas entre janeiro até setembro de
2021, sendo 137,7% superior ao mesmo periodo do ano passado com 3,083 mil
toneladas (ABPA, 2021).

De acordo com os dados do Sindicato das Industrias de Produtos Avicolas do
Estado do Parana - Sindiavipar (2018), pode-se confirmar que o estado do Parana
representa cerca de 27% da exportacdo nacional de carne de frango, mesmo com a
gueda na exportacéo, ocorrida a partir de meados do ano de 2016 (VEIGA, 2019).

Registros da EMBRAPA, em 2018, apresentam variacdo na representatividade
do custo da eletricidade no sistema produtivo, que pode ser atribuido por conta das
mudancas nas tarifas de energia elétrica, assim como, na diferenciacdo dos valores
em horarios de pico, com média de custo de 2,05% do total, em 2018 (VEIGA, 2019).



2.1.1 Custos da avicultura

De acordo com Simdes et al. (2015) na avicultura os investimentos dos
produtores podem variar dependendo do nivel de mercado em que eles pretendem
atuar e o tipo de tecnologia que se pretende implementar, para tanto pode ser

observado no Quadro 1.

Quadro 1 — Tecnologias empregadas na avicultura

Classificagao Requisitos

Convencional Area de 1680 m?, piso solido, alimentador automatico de 20 ton.,
bebedouros, aquecedor a lenha, ventiladores de presséo
negativa, névoa de resfriamento, forro de cortina externa na cor
amarela e azul, capacidade de 26 mil frangos por lote.

Investimento necessario: R$ 158.557,29

Climatizado de | Area de 2100 m2, piso sélido, alimentador automaético de 21 ton.,

Pressao Positiva | bebedouros, aquecimento a lenha, exaustores de pressao
positiva, névoa de resfriamento, teto e cortina na cor azul,
capacidade de 32 mil frangos por lote. Investimento necessario:
R$ 177.589,29

Climatizado de | Area de 2100 m?, piso sélido, 2 silos alimentadores automatico
Pressdo Negativa | de 21 ton., bebedouros, aguecimento a lenha, exaustores de
pressao negativa, névoa de resfriamento, Pad Cooling, forro na
cor preta, gerador de energia, armadilha de luz na entrada e na
saida teto, dimmer para controlar o brilho e cortina na cor azul,
capacidade de 32 mil frangos por lote. Investimento necessario:

R$ 597.198,50
Fonte: Adaptado de SIMOES (2015).

Alem disso, € importante ressaltar que para atingir niveis adequados de
conforto térmico no interior dos aviarios, a climatizacao torna-se uma ferramenta de

suma importancia. Contudo, gera-se como consequéncia um incremento no consumo



de energia elétrica, por conta do uso de ventiladores, exaustores e nebulizadores, o
gue proporciona aumento consideravel nos custos de producéo (SILVA, 2020). Fora
isso, as instalacdes avicolas também séo equipadas com comedouros e bebedouros
automaticos e iluminacdo dimerizada que sdo contabilizadas no preco final da conta
do consumo de energia elétrica (NASCIMENTO, 2011). De acordo com SILVA (2020),
0s aviarios consomem em média 10.345 kWh de energia elétrica, tendo como pico de

consumo o0s meses de fevereiro, abril e dezembro.

2.2 Matriz Energética Brasileira

Percebe-se a iminéncia de uma crise energética mundial, devido ao aumento
da populacédo e o esgotamento dos recursos naturais ndo renovaveis; principalmente,
os combustiveis fosseis, como o petroleo e o carvao mineral (POMPELLI, 2011). Além
disso, os combustiveis fosseis contribuem para o agravamento do aquecimento
global, visto que eles emitem altas quantidades de diéxido de carbono (CO2) na
atmosfera.

Por conta disso, é fundamental que os paises diversifiquem as suas respectivas
matrizes energéticas, que € um conjunto de fontes disponiveis em um pais para suprir
a necessidade (demanda) de energia, visto que, no presente momento a matriz
energética global é constituida predominantemente por fontes ndo renovaveis de

energia como esta explicitado na Figura 1.
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Figura 1 — Matriz Energética Global
Fonte: EPE (2021).

O Brasil é um pais em desenvolvimento que vem apresentando mudancas na
sua estrutura econémica e de producéo de energia (NASCIMENTO, 2019). No que
tange a questdo energética, o Brasil apresenta uma composicao diversificada,
conforme a Figura 2; e em sua maioria renovavel quando comparado com outros
paises desenvolvidos (Figura 3).
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Figura 2 — Matriz Energética Brasileira
Fonte: EPE (2021).
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Fonte: Nascimento (2019).

2.3 Energia Solar

A energia solar é a luz e o calor do Sol que é aproveitado usando uma gama
de tecnologias em constante evolugdo, como o0 aquecimento solar, a energia
fotovoltaica, energia solar térmica, arquitetura solar, plantas de energia de sal fundido
e fotossintese artificial. E uma importante fonte de energia renovavel e suas
tecnologias sdo amplamente caracterizadas como solar passiva ou solar ativa
dependendo de como elas capturam e distribuem a energia ou a convertem em
energia elétrica (BETINI, 2012).

A Terra recebe 174.000 terawatts (TW) de radiacdo solar, que é a energia
emitida pelo Sol na forma de onda eletromagnética, aproximadamente 30% da
radiacao é refletida de volta ao espaco, enquanto, o resto é absorvido por nuvens,
oceanos e massas terrestres (BETINI, 2012). Na Figura 4 encontra-se a
representacdo dos 3 tipos de radiacdo solar, sendo elas: Radiacdo Difusa, que
alcanca a superficie da Terra a partir de todas as dire¢gfes, apos ter sido dispersada
pelas moléculas e particulas presentes na atmosfera; Radiac&o Direta, que é a parte
da radiacéo solar total que néo sofre nenhum desvio causado pela atmosfera, vindo
diretamente do Sol; e a Radiacdo Refletida (ou Albedo), que € a energia recebida
sobre a superficie terrestre que é reenviada para o espaco sob a forma de energia
refletida (TOLMASQUIM, 2016).
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direta radiacao
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Figura 4 — Tipos de Radiac&o Solar
Fonte: Tolmasquim (2016).

2.4 Energia Solar Fotovoltaica

Um sistema de producéao fotovoltaica € uma fonte de energia que, através da
utilizacdo de células fotovoltaicas, converte diretamente a energia luminosa em
eletricidade (TIEPOLO, 2015).

Geralmente é utilizado em zonas afastadas da rede de distribuicdo elétrica,
podendo trabalhar de forma independente ou conectada a rede (CRESESB, 2018).

Tiepolo (2015) aponta que os mdédulos sdo compostos de células fotovoltaicas
de silicio (Si), que € um material semicondutor de eletricidade. Mediante um processo
de dopagem, o silicio obtém um material com portadores de carga negativa (silicio tipo
N) e outro com cargas positivas livres (silicio tipo P), com isso cada célula solar
compde-se de uma camada fina de material tipo N e outra com maior espessura de

material tipo P (Figura 5).
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Figura 5 — Silicio dopado
Fonte: CRESESB (2018)

Quando ha luz sobre a célula fotovoltaica, os fétons que compde a célula
chocam-se com os elétrons da estrutura do silicio dando-lhes energia. Devido ao
campo elétrico gerado na unido P-N, os elétrons séo orientados e fluem da camada
"P" para a camada "N" (CRESESB, 2018).

Cada modulo fotovoltaico é formado por uma determinada quantidade de
células conectadas em série. Como se viu anteriormente, ao unir-se a camada

negativa de uma célula com a positiva da seguinte, os elétrons fluem através dos

condutores de uma célula para a outra (FADIGAS, 2020).

2.5 Componentes de um Sistema Fotovoltaico

Os sistemas fotovoltaicos on-grid e off-grid possuem equipamentos que podem
ser especificos para cada aplicacdo como, por exemplo, o controlador de carga e as
baterias no sistema off grid, porém, independentemente da configuragdo do sistema,

0s modulos fotovoltaicos e os inversores sao utilizagdes comuns em ambos 0s

sistemas (PAZUCH, 2017).
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2.5.1 Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas podem ser definidas como a menor unidade de um
sistema fotovoltaico, sendo uma unidade basica, responsavel pela converséo direta
da energia solar em energia elétrica. Uma Unica célula produz pouco energia, entéo é
comum associar varios conjuntos de células no intuito de aumentar a quantidade de
energia gerada. A eficiéncia dos moédulos fotovoltaicas esta ligada as caracteristicas
das células, ou seja, do material semicondutor empregado e a qualidade das suas
conexdes elétricas (ALVES, 2016).

O silicio é o material semicondutor mais utilizado atualmente para confeccao
das células fotovoltaicas, sendo o segundo elemento mais abundante do planeta
Terra. O silicio € explorado de diversas formas: monocristalino, policristalino e amorfo.
Entretanto, outros materiais estdo sendo testados para esta aplicacdo, as células de
filmes finos sdo um exemplo disso, as quais possuem eficiéncia energética menor, se
comparadas as de silicio convencional, porém o seu custo no processo de fabricacéo
€ menor (NASCIMETO, 2004).

Os principais tipos de células fotovoltaicas sdo apresentados a seguir:

e Silicio Monocristalino: sdo denominados assim devido a estrutura
homogénea em toda sua extensdo. Para fabricagdo de célula fotovoltaica € essencial
que o silicio apresente elevado grau de pureza, na ordem de 99,99% (MME, 2012).

As células monocristalinas costumam ter aparéncia azul escura ou preta,
dependendo do tipo de tratamento antirreflexivo que a mesma recebeu. S&o o tipo de
célula mais eficiente disponivel comercialmente, atingindo eficiéncias na faixa de 15 a
18%, porém, possuem custos maiores de producdo se comparadas a outros tipos de
células. Estas células séo rigidas e quebradicas, para que possam ser utilizadas elas
devem ser montadas em moédulos para que adquiram resisténcia mecanica
(VILLALVA; GAZOLI, 2012).

e Silicio policristalino: diferente das células monocristalinas, estas séo
produzidas através de moldes especiais por fusdo de silicio. O processo formara uma
estrutura policristalina com superficies de separacao entre os cristais, desta forma, os

atomos nao se organizam em um unico cristal (NASCIMETO, 2004).



11

Em termos de eficiéncia de conversao da luz solar em eletricidade, comparada
as células monocristalinas, € ligeiramente menor (NASCIMETO, 2004). As células
policristalinas tém eficiéncias comerciais em torno de 13 a 15%, porém seu custo de
fabricacdo € menor que o das células monocristalinas o que acaba compensando essa
reducao de eficiéncia (VILLALVA; GAZOLI, 2012). Na Figura 6 € mostrado a diferenca

visual entre a célula monocristalina e policristalina.

Figura 6 — Células de silicio monocristalino e policristalino
Fonte: MME (2012).

e Filme fino: Camada de material semicondutor na forma de plasma sobre
uma superficie flexivel ou rigida (vidro), a qual servira como base ou apoio para o
material semicondutor. O acabamento é feito com a cobertura de vidro ou outro
material transparente. Essa configuracédo corresponde ao médulo de filme fino. Na

Figura 7 € mostrado um exemplo de filme fino.

Figura 7 — Célula fotovoltaica de filme fino
Fonte: ITSOLAR (2019).
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2.5.2 Painéis Fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos sédo formados por um conjunto de células fotovoltaicas
e podem ser interconectados de forma a permitir arranjos modulares que, em conjunto,
aumentam a capacidade de geracao de energia elétrica. Cerca de 80% das células
fotovoltaicas sdo fabricadas a partir do silicio cristalino e 20% utilizam filmes finos
(SILVA, 2015). A estrutura basica do modulo fotovoltaico € apresentada na Figura 8
(TOLMASQUIM, 2016).

Moldura
Selante
. Vidro

‘ Encapsulante
Células

.

. Backsheet
Encapsulante

Figura 8 — Camadas de um maodulo fotovoltaico tipico
Fonte: Tolmasquim (2016).

e Moldura: geralmente constituida de aluminio, corresponde a parte externa
do modulo, sendo responsavel pela fixagdo do mesmo.

e Selante: composto adesivo utilizado para adesdo entre as camadas
internas do modulo e a moldura. Tem como finalidade impedir a entrada de umidade
e gases, bem como proteger o interior de choques mecéanicos e vibracoes.

e Vidro: destina-se a proteger as células e condutos do ambiente através de
uma camada rigida externa, simultaneamente permite a entrada de luz que sera
convertida em eletricidade. E empregado um vidro do tipo especial, o0 qual possui um
baixo teor de ferro, superficie texturizada e camada antirreflexiva, evitando assim a
reflexdo pelo vidro da luz incidente.

e Encapsulante: corresponde ao filme que envolve as células, que além de
otimizar a conducdo elétrica, também as protege dos materiais externos e umidade.

O material mais utilizado para esta finalidade é o Etil Vinil Acetato (EVA).
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e Células Fotovoltaicas: componente eletrdnico responsavel pela
conversdo direta da energia eletromagnética em energia elétrica.
Backsheet: protege as células de elementos externos e a entrada de umidade,
implantado na parte inferior do modulo, também propicia isolamento elétrico adicional.
A inclinacéo ideal dos painéis fotovoltaicos pode ser determinada em funcéo da
latitude do local do projeto, sendo que a configuragéao do sistema fotovoltaico (on-grid
ou off-grid) interfere no método de célculo da inclinagcdo. Para sistemas on-grid, as
inclinacdes menores que a latitude proporciona maior absorcao da radiacdo solar nos
periodos préximos ao solsticio de verao, o que eleva a geracéo de energia (FADIGAS,
2020).

2.5.3 Inversor

No sistema fotovoltaico, o inversor é o dispositivo eletrdnico responsavel por
fornecer energia elétrica em corrente alternada — CA, a partir da energia elétrica,
gerada pelos médulos solares fotovoltaicas, em corrente continua — CC. A energia CC
pode ser proveniente, como por exemplo, dos mdédulos fotovoltaicos, baterias ou
células a combustivel. As cargas a serem alimentadas devem receber tensdo CA de
saida em frequéncia, conteddo harménico e amplitude adequadas. Os sistemas
conectados a rede elétrica deverdo sincronizar a tensdo de saida do inversor com a
tensdo da rede elétrica (CEPEL — CRESESB, 2014).

Existem inversores especificos para cada funcédo, para aplicacao nos sistemas
fotovoltaicos os inversores podem ser classificados para duas finalidades: sistemas
fotovoltaicos conectados a rede - SFCRs, sistemas fotovoltaicos isolados — SFls.
Apesar dos inversores para SFCRs apresentar 0os mesmos principios de
funcionamento que os inversores para SFls, é necessario que eles atendam as certas
caracteristicas exigidas pelas concessionarias de distribuicdo, com relacdo a questdes
de seguranca e qualidade de energia injetada na rede (CEPEL — CRESESB, 2014).

Os inversores do sistema off-grid funcionam retirando energia do banco de
baterias, e através deles a corrente continua fornecida pelas baterias convertida em
corrente alternada, fornecendo a poténcia elétrica diretamente aos aparelhos

consumidores. Estes inversores ndo podem ser utilizados em sistemas on-grid, visto



14

gue eles nao foram feitos para receber corrente alternada que esta presente na rede
de distribuicdo (TONIN, 2017).

Os inversores on-grid, séo feitos para trabalhar conectados permanentemente
com arede, por conta disso devem ser capazes de fornecer a corrente alternada, além
de detectar qualquer anomalia que apareca na rede, como flutuacdes de tensdo ou
de frequéncia, e principalmente as quedas de tensdo. Em casos de auséncia de
energia da rede o equipamento desliga automaticamente, evitando pér em risco o
servico de manutencdo (TONIN,2017). Na Figura 9 € apresentado um modelo de

inversor para sistemas on-grid.

Figura 9 — Inversor para sistemas on-grid
Fonte: ECOSOLYS (2018).

Usualmente, inversores com poténcia individuais com até cerca de 5 kW tem
saida monofasica, para conexdes a rede. Em potencias mais elevadas € comum a
aplicacdo de inversores com saida trifasica, ou ainda inversores monofasicos em
associacao trifasica (PINHO, 2021).

2.5.4 Controlador de Carga
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Os sistemas fotovoltaicos com baterias devem empregar obrigatoriamente um
controlador/regulador de carga. O controlador de carga € um dispositivo que faz a
conexao correta entre o painel fotovoltaico e a bateria, evitando que a bateria seja
sobrecarregada ou descarregada excessivamente (TIEPOLO, 2015).

Uma das principais funcées do controlador de carga é impedir que a bateria
seja sobrecarregada, sendo responsavel por monitorar o valor da tensdo nos terminais
da bateria impedindo que continue sendo carregada quando a tensdo de carga é
atingida. Para evitar a sobrecarga, o controlador de carga desconecta o painel solar
do sistema quando a bateria atinge seu nivel maximo (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Os controladores de carga podem ser de 2 tipos, sendo eles: PWM (pulse width
modulation) e MPPT (maximum power point tracking) (TONIN, 2017).

Em sistemas fotovoltaicos off-grid quando é feito o dimensionamento do
controlador de mesma tensao, a principal preocupacéo € observar se a corrente que
fornece maxima poténcia ao moédulo fotovoltaico ndo excede a corrente de maxima
poténcia do controlador de carga (FERNANDES, 2018).

Entretanto, os controladores PWM n&o alimentam o banco de baterias a partir
do ponto de maxima poténcia dos mdédulos fotovoltaicos, dessa forma, o rendimento
do sistema € comprometido, ao contrario do tipo MPPT que buscam atingir o ponto de
maxima poténcia, o que resulta em uma eficiéncia quase total do sistema. Por conta
disso, os modelos MPPT s&o mais caros que os controladores PWM (FERNANDES,
2018). Na Figura 10 pode ser observado um controlador de carga do tipo PWM.

LEAD TEMP SNS O

fr@ww’mon energy

Figura 10 — Controlador de carga do tipo PWM
Fonte: VICTRON ENERGY (2019).
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2.5.5 Baterias

As baterias sdo necessarias para oferecer um fornecimento constante de
energia para o consumidor evitando o desperdicio da energia gerada quando o
consumo é baixo, permitindo o armazenamento para utilizacdo posterior, nos
momentos em que ha pouca ou nenhuma radiacdo, no periodo da noite ou em dias
nublados e/ou chuvosos (BHATIA, 2016).

Se agrupadas as baterias podem formar um banco. A associacdo em série
permite maiores tensfes e a associacdo em paralelo acumular mais energia ou
fornecer mais corrente elétrica com a mesma tenséo (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Atualmente existem muitos tipos de baterias elétricas, sendo que as mais
recomendadas sao as baterias estacionarias. Entende-se por bateria estacionaria
aquelas que sao tipicamente aplicadas a fun¢gbes que demandam por longos periodos
de corrente elétrica moderada, ao invés de sobrecargas por poucos segundos. Além
disso, esta categoria de bateria € projetada para suportar periodos maiores de
descarga, por isso duram muito mais tempo e sdo adequadas para 0 uso em sistemas
solares fotovoltaicos. (BHATIA, 2016). Na Figura 11 pode ser observado um modelo
de bateria estacionéaria.

Figura 11 — Bateria estacionaria
Fonte: FREEDOM (2020).

2.6 Sistema off-grid
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O sistema off-grid, ou sistema nao-conectado, abastece diretamente o0s
aparelhos que utilizam a energia e sdo geralmente construidos com um propasito local
e especifico, nesse sistema a energia produzida é armazenada em baterias que
garantem o abastecimento em periodos sem sol. Esta solugéo é bastante utilizada em
locais remotos ja que muitas vezes € o0 modo mais econdmico e pratico de se obter
energia elétrica nestes lugares (NASCIMENTO, 2019).

Alguns exemplos do uso desse sistema sdo: sistemas de bombeamento de
agua, eletrificacdo de cercas, geladeiras para armazenar vacinas, postes de luz,
estacdes replicadoras de sinal, etc.

Os sistemas isolados de geracdo de energia solar fotovoltaica, de maneira
simplificada, sdo compostos de quatro componentes, sendo eles: placa solar;
controlador de carga, inversor e bateria (NASCIMENTO, 2019). Nesse sistema, 0S
painéis solares geram a energia elétrica em corrente continua (CC) que abastece as
baterias que armazenam a energia elétrica para ser utilizada nos momentos em que
0 sol n&o esteja presente e ndo haja outras fontes de energia; para garantir o correto
abastecimento das baterias evitando sobrecargas e descargas profundas €
necessario utilizar os controladores de carga e os inversores que irdo transformar
corrente continua (CC) em corrente alternada (AC) (LIMA JUNIOR, 2019). O sistema

estd esquematizado na Figura 12.
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Figura 12 — Funcionamento de um Sistema off-grid
Fonte: Acervo pessoal.
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2.7 Sistema on-grid

O sistema fotovoltaico on-grid, também chamado de grid-tie, precisa,
necessariamente, estar conectado a rede de distribuicdo de energia dispensando
assim a utilizacdo das baterias e dos controladores de carga. Nesse sistema, 0s
inversores terdo, além da funcéo tradicional de converter a corrente continua (CC) em
corrente alternada (CA), a fungéo de sincronizar o sistema com a rede publica (BOHN,
2019).

No sistema on-grid, por ndo possuir dispositivo de armazenamento (Baterias),
toda a energia excedente produzida (aquela que néo é utilizada pela residéncia ou
pela empresa) € enviada de volta a rede convencional de energia elétrica (BOHN,
2019).

Com isso, o relégio medidor de energia elétrica gira no sentido contrario e esse
excedente € convertido em créditos de energia, que podem ser utilizados em
momentos em que a demanda é maior que a producédo, dentro de um periodo de até
36 meses (LIMA JUNIOR, 2019).

Outro aspecto € que um sistema fotovoltaico conectado a rede (on-grid), atende
ao sistema de compensacao estabelecido pela resolucdo 482/2012 da ANEEL e
modificado pela resolucdo 687/2015 da ANEEL, deve ser dimensionado com base na
consideracao de que o excedente da energia gerada serd injetado na rede de energia
elétrica local (ANEEL, 2012; ANEEL, 2015).

Portanto, o sistema deve estar em conformidade com a frequéncia da rede,
com a tensao de distribuicdo e com a seguranca do sistema de distribuicdo. Para que
o sistema fotovoltaico possa ser instalado, é imprescindivel a solicitacdo de acesso a
concessiondria local (ANEEL, 2012; ANEEL, 2015).

No caso de dimensionamento de sistema fotovoltaico para consumidores do
grupo B (atendidos em baixa tens&o), deve-se dimensionar o sistema para gerar no
maximo o valor do consumo de energia elétrica anual, descontando-se o custo da
disponibilidade da energia elétrica da concessionaria (o valor corresponde a uma
fatura de 30 kWh para consumidores monofasicos, 50 kWh para consumidores
bifasicos e 100 kWh para consumidores trifasicos) (ANEEL, 2012; ANEEL, 2015).
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Com isso, apesar da residéncia ainda fazer uso da rede convencional de
energia, ha uma economia na conta onde s6 € pago a diferenca entre 0 que é
consumido e o0 que é produzido. Outro ponto positivo é que esses créditos
conseguidos podem ser utilizados por outras unidades consumidoras, desde que
possuam o mesmo titular e fagam parte da mesma rede distribuidora (LIMA JUNIOR,

2019). O sistema esta esquematizado na Figura 13.
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Figura 13 — Funcionamento de um Sistema on-grid
Fonte: Junior (2019).

2.8 Andlise de Viabilidade Econdmica para Sistemas Fotovoltaicos

Para realizar uma andlise de viabilidade econbmica em projetos de mini ou
microgeracao de energia fotovoltaica, primeiramente, deve-se levar em consideracao
a vida util estimada do projeto que em média é de 25 anos, sendo os modulos
fotovoltaicos com 25 anos de vida Gtil e 10 anos para os inversores que deverao ser
substituidos no décimo e no vigésimo ano do projeto (NASCIMENTO, 2019).

Além disso, € necessario calcular alguns indicadores para demonstrar
efetividade do projeto, sendo eles: valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno
(TIR) e payback descontado (NASCIMENTO, 2019).

O valor presente liquido (VPL) busca trazer para o presente quais séo os fluxos
de caixa de um investimento. Como critério de selecéo adota-se um VPL maior que 0

como projeto vidvel e menor que 0 como inviavel, pois com valores positivos, indicara
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gue o projeto trara retorno (BRITO, 2016).

A taxa interna de retorno (TIR) indica qual € o retorno de um determinado
investimento. A rentabilidade do investimento € observada quando a TIR for maior que
a taxa de juros. Além disso, o calculo da TIR é feito quando se iguala o VPL a 0
(NASCIMENTO, 2019).

O payback analisa o periodo necessario para recuperar um investimento. O
payback pode ser de dois tipos, sendo eles: payback simples e payback descontado.
No payback simples n&o se leva em consideragéo os fluxos de caixa futuro, fator esse
gue sera incluido no payback descontado (BRITO, 2016).

2.9 Energia Solar Fotovoltaica na Avicultura

O emprego da energia solar fotovoltaica em aviarios pode ser observado em
outros estudos como em Primieri (2019), na qual foi feito uma analise para
implementacédo de dois sistemas fotovoltaicos para aviarios do tipo Dark House na
regido de Tupassi — PR; assim como Nascimento (2019), que no estudo feito sobre
empreendimentos no agronegdcio, foi abordado uma andlise de viabilidade
econbmica em sistemas fotovoltaicos conectados a rede na avicultura.

Por fim, Silva (2017) desta que a implementacéo da energia solar fotovoltaica
em aviarios resulta em reducdes significativas nas emissées de COg2, contribuindo
assim para a reducao dos impactos ambientais no ecossistema local, bem como numa

reducdo de custos para os investidores na avicultura.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagéo do Local

O municipio de Cascavel possui uma area de 2.091,401 km2 e localiza-se na
regiao Oeste do Estado do Parana, entre a latitude 24°57°21” Sul e longitude 53°27°19”
Oeste, com uma altitude média de 785 m (CASCAVEL, 2020).

O estudo foi realizado em uma propriedade rural que possui dois aviarios de
tipo Dark House com sistema de climatizacdo e automacao para a hidratacdo e
alimentacédo dos galinaceos, que fornece carne de frango para pequenos e médios
restaurantes de Cascavel (Figura 14). Essa unidade situa-se na Estrada municipal
Sao Jodo, sem numero, no distrito de S&o Jo&o do Oeste, em Cascavel-PR, tendo
dimensdes de 14 m x 150 m ocupando uma area de 2.100 m? com capacidade de

alojamento de 29.000 aves.
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Figura 14 — Localizag&o do aviario com a indicagéo de Norte verdadeiro.
Fonte: Google Earth (2021).
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Os dados de irradiacdo solar média anual foram determinados por meio do

SunData do CRESESB que se destina ao calculo da irradiacdo solar didria média

mensal em qualquer ponto do territério nacional e constitui-se em uma ferramenta

oferecida pelo CRESESB para o apoio ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.

Com o auxilio do SunData foi possivel obter os valores de irradiagéo solar no plano

horizontal e inclinado para as respectivas coordenadas e coletar os dados da

irradiacdo solar diaria média (kwh/ m2. dia), mostrados nas Figuras 15 e 16. A

irradiacdo média solar anual no plano inclinado foi de 4,96 (kWh/ m2. dia).

Caleculo no Plane Inclinado

Estagio: Cascavel

Municipio: Cascavel, PR - BRASIL

Latitude: 25° S
Longitude: 53.449° O

Distancia do ponto de ref. [ 24,955556° 5: 53,455278° 0) :5,0 km

* Angulo inclinagdo ;;r:di“i:‘f"la" :‘;::ia méA:i: mel:\::iI [kw;‘uflznl.dia.ljul Ago Set Out MNov Dez Média Delta

rd Plano Horizontal 0° N 6.21 5,53 5,10) 4.27) 3,24 2,97 3,19] 421 4.37| 5,19| 5,97| 6,34 4,72 3,36|
rd Angulo igual 2 Iatitude 25° N 557 527 5.29| 493 421 3,93 4.14] 5.10| 470 5.08| 543 5,58 4,94] 1,65|
rd Maior média anual 217 N 572 5,36 5,30) 4.87) 4.1 3,82 4,03 5.01 4.69| 5.14] 5.57| 575 4,95 1,93|
rd Maior minimo mensal 45° N 458 4 53| 492 4.95| 4,47 4,29 4.47] 5,27 443 451 455 454 4,64] 98|

Figura 15 — Valores de irradiagéo solar anual

Fonte: SunData (2021)

Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Cascavel-Cascavel, PR-BRASIL

Abr

4,901°S;53,449° 0

Mai un Jul

-# Angulo igual a latitude: 25° N

Ago

Nov

Figura 16 — Gréfico da Irradiacdo Solar em relacéo ao Angulo igual a latitude 25° N

Fonte: SunData (2021)

3.3 Dimensionamento do Sistema On-grid para os Aviarios da Propriedade

Rural
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Inicialmente, foi realizado um levantamento para determinar o consumo meédio
anual de energia elétrica diaria da unidade consumidora, sendo descontado o valor
referente ao custo de disponibilidade de energia.

Em seguida, foi calculada a poténcia do sistema fotovoltaico por meio da

equacéao 1.
E
= _ID_ (1)
PEV HESP
Onde:

PFV = Poténcia Total do Painel Fotovoltaico (kWp);

E = Consumo médio anual diario ou fracao (kWh/dia);

TD = Taxa de desempenho (Para o Brasil, 70 a 80%); e

HESP = Média das horas equivalente de sol pleno no plano do painel fotovoltaico
(h/dia).

Para determinar a poténcia do painel fotovoltaico foi necessario determinar o
consumo mensal médio anual, para tanto utiliza-se o histérico dos ultimos 12 (doze)
meses, disponivel na fatura de energia elétrica da concessionéria.

A média das horas equivalente de Sol pleno no plano do painel fotovoltaico é
determinada por meio da irradiacdo média mensal na cidade de Cascavel - PR.

Posteriormente, o ndmero de mdédulos fotovoltaicos foi determinado pela
equacgao 2:

_ PFV x1000

PNMF (2)

Onde:
NM = Numero de Médulos Fotovoltaicos (unidade);

PFV = Poténcia Total do Painel Fotovoltaico (kWp);
PNMF = Poténcia Nominal do Médulo Fotovoltaico (Wp).

O primeiro passo para determinar o numero de modulos fotovoltaicos
necessarios ao sistema é a escolha do modelo de modulo que sera empregado. Fixou-

se a poténcia nominal de 395 Wp e, entdo, entre os modelos disponiveis no mercado,
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selecionou-se 0 modulo CS3W-395P, da fabricante Canadian Solar. Na Tabela 1
podem ser observada as especificacbes do moédulo utilizado e as informacdes

técnicas fornecidas pelo fabricante.

Tabela 1 — Especificacdes do Médulo CS3W-395P

Dados CS3W-395P

Tenséo de circuito aberto (Vo) 49,10V
Tensdo maxima de funcionamento (Vmp) 40,20 V
Corrente de curto-circuito (lsc) 10,3 A
Corrente de poténcia de pico (Imp) 9,83 A
Poténcia maxima em STC (Pmax) 395 Wp
Eficiéncia do modulo 19,91 %

Temperatura de operacao -40°C ~85°C

Fonte: Canadian Solar (2021).

Para o inversor, foi escolhido um modelo da CSI-20K da marca Canadian Solar
com poténcia nominal de 20 kW que levou em consideragéo a poténcia do sistema
instalado. As especificagfes do inversor e as informagfes técnicas fornecidas pelo

fabricante podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2— Especificacdes do inversor CSI-20K

Dados CSI-20K
Tenséo de Entrada 1000 Vcc
Tenséo de Saida 154 - 264 Vca

Corrente de Entrada 33/27 A
_— Corrente de Saida 31,9A
= Poténcia Nominal 20 kW
[ Eficiencia 98,1 %
Frequéncia 60 Hz

Fonte: Canadian Solar (2021).

O inversor deve ser selecionado levando-se em consideracao o FDI (fator de

dimensionamento do inversor) que representa a relacao entre a poténcia nominal do
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inversor em corrente alternada e a poténcia total do painel fotovoltaico (Equacéo 3):

FDI = —— (3)

Onde:

FDI = Fator de Dimensionamento do Inversor (o valor otimizado esta entre 0,75 e 0,85.
Pode chegar no maximo a 1,05);

PFV = Poténcia Total do Painel Fotovoltaico (kWp);

PINV = Poténcia Nominal do Inversor (kWp).

Posteriormente, o arranjo dos modulos fotovoltaicos em série, formando fileiras
de modulos (strings), deve ser elaborado respeitando-se a tensdo de entrada em

corrente continua do inversor (Equacgao 4):

NMFS XxTOC < TEMINV (4)

Em que:

NMFS = Numero de Mdédulos Fotovoltaicos em Série (unidade);
TOC = Tenséao de Circuito Aberto do Médulo Fotovoltaico (V);
TEMINV =Tenséao de Entrada Maxima do Inversor (V).

Por fim, numero maximo de fileiras de mddulos (strings) conectadas em
paralelo deve respeitar a corrente maxima de entrada em corrente continua do
inversor (Equacéo 5):

IMEINV

NESP = ~eemF

(5)
Onde:
NFSP = Numero de Fileiras de Modulos Fotovoltaicos em Série Conectados em
Paralelo (unidade);
IMEINV = Corrente Maxima de Entrada do Inversor (A);
ICCMF = Corrente de Curto-Circuito do Médulo Fotovoltaico (A).
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3.4 Dimensionamento do Sistema Off-grid para os Aviarios da Propriedade

Rural

Primeiramente, foi realizado um levantamento de carga e poténcia instalada de
todos 0s equipamentos presentes no interior do aviario. Para garantir que o sistema
nao teria falta de energia, utilizado a menor irradiacdo anual no local com base para
efetuar os calculos do dimensionamento.

Optou-se por um sistema off-grid com 48 V e com isso foi determinada a
corrente do sistema aplicando a equacao 6:

Isit = CD/48 V (A) (6)

Onde:
Isit = Corrente do sistema (A);
CD = Consumo Diario (Wh)

A préxima etapa foi calcular a poténcia minima do sistema e para isso foi
necessario consultar o mapa Atlas Solar que determina as Horas Equivalentes de Sol
por dia na regido (Figura 17):
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Figura 17 — Atlas indicando as horas equivalentes de Sol no Brasil
Fonte: Atlas Solar (2021).
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Nota-se que para a regido de Cascavel tem-se 4 horas equivalentes de Sol.

Com isso, aplicou-se a equacao 7:

PMsist = PM X HESP (Wh) (7)

Onde:

PMsist = Poténcia Minima do Sistema (W)

HESP = (Cascavel) temos 4 Horas Equivalente de Sol/ dia.
PM = Poténcia Méxima do painel escolhido (Wh).

Feito isso, calculou-se a Corrente Minima do Sistema por meio da equacao 8:

(IMsist) = (PMsis)/48 V (A) (8)

Onde:
PMsist = Poténcia Minima do Sistema (Wh)

(IMsist) = Corrente Minima do Sistema (Ah)

Logo, para a determinacdo do numero de painéis (Np) foi efetuado a divisao
entre o consumo (CD) e Corrente Minima do Sistema (IMsist) (Equacgéo 9):

Np = CD/(IMsis)) 9)

Para dimensionar o controlador de carga foi multiplicado o nUmero de painéis

pela corrente de curto-circuito informada pelo fabricante (Equagéo 10).

CC = Np x Isc (A) (10)

Onde:
CC = Controlador de carga (A);
Np = Numero de painéis fotovoltaicos; e

Isc = Corrente de curto-circuito (A).

O Banco de Baterias (BB) determinado foi entre a divisdo do consumo (CD)
pela profundidade de descarga (PFD).
Considera-se PFD = 30% (Equagéo 11)
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BB = CD/0,30 (A) (11)

Por fim, o inversor deve possuir poténcia maior ou igual a Poténcia do Sistema,
logo:

Ou seja: (Pinv) > (Psist).

Onde:

Pinv = Poténcia do Inversor (W);

Psist = Poténcia do Sistema Instalada (W).

Os equipamentos escolhidos para o sistema off-grid com suas respectivas

informacdes técnicas podem ser observados nas Tabelas 3, 4 e 5.

Tabela 3 — Especificacdes do Modulo SS-550-72-MDH

Dados SS-550-72-MDH
Tenséo de circuito aberto (Vo) 49,60 V
Tensdo maxima de funcionamento (Vimp) 40,83 V
Corrente de curto-circuito (Isc) 14,04 A
Corrente de poténcia de pico (Imp) 13,48 A
Poténcia maxima em STC (Pmax) 550 Wp
Eficiéncia do moédulo 21,28 %

Temperatura de operacao -45°C ~85°C

Fonte: Neosolar (2021).

Tabela 4 — Especificacdes da Bateria Estacionaria DF4100 (240 Ah/220 Ah)

Dados DF4100

Capacidade Nominal (Ah) para 100h 240 Ah
Capacidade Nominal (Ah) para 20h 220 Ah
Capacidade Nominal (Ah) para 10h 200 A
Tenséo (V) 12V

Comprimento (mm) 525 mm

Largura (mm) 275 mm

Altura (mm) 250 mm

Fonte: Neosolar (2021).
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Tabela 5 — Especificacdes do Inversor/ Controlador Upower-HI 5000

Dados Upower-HI 5000

Tensédo do Banco de Bateria 48 Vce

Tensé&o de Saida 220 - 230 Vca
Tipo de Controlador MPPT
Méaxima Corrente de Descarga 80 A
Poténcia Nominal 5 kW
Eficiéncia 93 %
Frequéncia 60 Hz

Fonte: NeoSolar (2021).

3.5 Determinac¢ao dos custos dos sistemas fotovoltaicos on-grid e off-grid
dimensionados para os aviarios da propriedade rural

Para quantificar os custos necessarios para realizar a instalacdo do sistema
fotovoltaico on-grid foram considerados todos os custos iniciais do produtor, que
incluiram: os moddulos fotovoltaicos, inversores e string box, juncédo para perfil de
aluminio, estrutura de aluminio adequada ao telhado, material elétrico, servicos de
instalacéo do sistema e projeto solar fotovoltaico.

J& os custos envolvendo o sistema off-grid incluiram os componentes do
sistema, ou seja, médulos fotovoltaicos, controladores de carga, inversores e baterias.

Além disso, contabilizou-se o valor da mao-de-obra envolvida na instalacao.

3.6 Avaliacéo da Viabilidade EconGmica para os Sistemas On-grid e Off-grid

Na avaliacdo da viabilidade econémica dos sistemas fotovoltaicos on-grid e off-
grid, foram utilizadas ferramentas de Engenharia Econbmica, composta pelos
seguintes indicadores: VPL, TIR, payback descontado.

Para célculo do Valor Presente Liquido, foi utilizada equagéo 12:

o, Fe
VPL = ;((1 50~ Fo (12)

Em que:
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e n - Vida atil do projeto (anos)
e FC - Fluxo de caixa em cada periodo (R$)
e i-Taxade juros (%)

e FCo - Valor inicial do investimento (R$)

Para calcular a TIR usou-se a equagéo 13:
n
t=

FC. FCy =0 13
Z(m)— 0= (13)

No Payback descontado foi igual ao minimo de i (Equacao 14):

v, Fo
VPL = ;((1 L5902 ~FG (14)

3.7 Avaliacdo econdmica comparativa entre os sistemas fotovoltaicos off-grid

e on-grid para os aviéarios da propriedade rural

Tendo obtido os resultados dos céalculos referentes a viabilidade econémica dos
sistemas fotovoltaicos (on-grid e off-grid) em estudo, foi realizada uma comparacéao
entre valores encontrados para os parametros de payback descontado.

E com isso ficou determinado que o projeto ideal a ser implementado foi aquele

que tivesse 0 menor payback descontado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise do Consumo Energético no Local

Por meio de um levantamento de carga instalada e da fatura de energia do
consumidor, foram criadas as Tabelas 6 e 7 que demonstram respectivamente os
equipamentos instalados no aviario e custo com a fatura de energia elétrica, que foi

baseado na tarifa do consumidor identificada em R$ 0,49.

Tabela 6 — Equipamentos Instalados na unidade levantada (aviario)

Equipamentos Quantidade |Poténcia (cv)

Motor (comedouros) 8 0,55
Motor (silo) 1 1

Motor (Fornalha) 2 4,5
Motor (desidratador de aves) 1 1

Exaustores 6 1,5
Exaustores 14 1

Lampadas Incandescentes 169 0,08
Bomba (pad cooling) 1 1
Bomba (nebulizacao) 1 1
Bomba (Arco sanitario) 1 1

Bomba submersa (poco) 1 3,5
Bomba (filtro) 1 1
Bomba (dosadora) 1 1

Circulador (ventilador) 4 0,5

Tabela 7 — Consumo de Energia Elétrica na propriedade

Més kWh Valor (R$)
jan/21 6043 R$ 2.450,37
fev/21 6100 R$ 2.349,66
mar/21 9138 R$ 3.538,23
abr/21 6022 R$ 2.282,04
mai/21 5686 R$ 2.088,52
jun/21 8178 R$ 3.419,88
jul/20 6257 R$ 2.449,90
ago/20 6270 R$ 2.277,44
set/20 4305 R$ 1.466,93
out/20 6398 R$ 2.292,50




nov/20

6274 R$ 2.242,11

dez/20

1119 R$ 274,11

4.2 Projeto on-grid
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Sabendo que a unidade consumidora é trifasica e, portanto, deve-se manter um

consumo meédio na fatura de 100 kWh, foi possivel determinar o consumo efetivo

abatido apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Levantamento do Consumo Abatido em kWh

MEs Consumo Mensal | Consumo Minimo Consumo_ Efetivamente
(kWh) (kWh) Abatido (kWh)
jan/21 6043 100 5943
fev/21 6100 100 6000
mar/21 9138 100 9038
abr/21 6022 100 5922
mai/21 5686 100 5586
jun/21 8178 100 8078
jul/20 6257 100 6157
ago/20 6270 100 6170
set/20 4305 100 4205
out/20 6398 100 6298
nov/20 6274 100 6174
dez/20 1119 100 1019
Média 5983 100 5883
Total 71790 - 70590

Apbs isso, o dimensionamento do projeto seguiu os padrdes apresentados na

metodologia tendo sido calculado por meio do software Excel, tais resultados estéo

expressos nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 — Dimensionamento do Projeto On-Grid: Andlise geral do projeto

Dimensionamento

Consumo médio Mensal

5983 kWh/més

Tipo de Li

gacao

Trifasica

Custo de disponibilidade

100 kWh

Energia de Compe

nsacdo Mensal

5882,5 kWh/més




Energia de Compensacao Diaria

196,08 kWh/m?/dia

Latitude (N° inteiro) 25°
Potencial Solar - Dia 5,21 kWh/m?/dia
Potencial Solar - Ano 1900,9
Inclinacéo ideal de projeto 21°
Inclinacdo Real (Escolha inclinacdo + Préxima) 25°
Poténcia Tedrica 37,65 kWp
Perdas Totais 19,3%
Geracdo desejada 100%
Sistema Real para Geracdo Maxima (100%) 44,90 kWp

Tabela 10 — Dimensionamento do Projeto On-Grid: Detalhamento da quantidade de
maodulos e inversores

Caracteristicas Técnicas

Poténcia nominal dos Mdédulos 395 W

Numero necessarios de Médulos 114 un.
Poténcia do Sistema 45,03 kKWp

Poténcia Nominal do Inversor que se pretende usar 20 kW
N° de Inversores 2 un.

Fator de Dimensionamento Global (Pcc/Pca) 1,05 OK

Com a quantidade de componentes calculada, foi estimado a geracdo de

energia do projeto, considerando a irradiacdo local num periodo anual (Tabela 11).

Tabela 11 — Estimativa de producao de energia anual do projeto
Correcdo HSP e Geragéo Estimada

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média
HSP | 557 | 527 | 529 | 493 | 421 | 393 | 414 | 51 | 47 | 508 | 543 | 558 | 4,94
K 093 | 0,99 | 1,07 | 1,16 | 1,22 | 1,22 | 1,18 | 1,13 | 1,06 | 0,99 | 0,93 | 0,91 | 1,07
HSPk | 518 | 522 | 566 | 572 | 514 | 4,79 | 4,89 | 5,76 | 4,98 | 5,03 | 505 | 508 | 521
Consumo | 6.043 | 6.100 | 9.138 | 6.022 | 5.686 | 8.178 | 6.257 | 6.270 | 4.305 | 6.398 | 6.274 | 1.119 | 5.983
Cf\’/l”g;gm 5.983 | 5.983 | 5.983 | 5.983 | 5.983 | 5.983 | 5.983 | 5.983 | 5.983 | 5.983 | 5.983 | 5.983 | 5.983
E'Esrt‘ifrzgidaa 6.894 | 6.245 | 6.088 | 5.690 | 5.602 | 5.229 | 5.328 | 6.121 | 5.434 | 5.485 | 6.823 | 6.947 | 5.991
Objetivo
Ge?:géo 5.883 | 5.883 | 5.883 | 5.883 | 5.883 | 5.883 | 5.883 | 5.883 | 5.883 | 5.883 | 5.883 | 5.883 | 5.883

Para aferir o comportamento da geracédo de energia em relagdo ao consumo

previsto pela unidade consumidora, foram estimadas a previsao otimizada de geracao
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de energia do projeto em cada més, estabelecendo o consumo da unidade e a média

de geracéo ideal do projeto (Figura 18) e a geracao de energia no projeto (Figura 19).

Previsao Otimizada de Geragao de Energia

(kWh/més)
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Figura 18 — Comparacédo da Geracéo de energia prevista no projeto com o consumo da

unidade
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Figura 19 — Previsdo de Geracao de Energia no Projeto

Para a aquisicdo do painel o preco unitario do modulo foi de R$ 940,10 para o
inversor o preco foi de R$ 10.164,99 e para a méo de obra e demais custos logisticos
para a instalacao do projeto ficaram em R$ 180.676,03; totalizando R$ 308.177,41.

Com esse custo total foi realizado as andlises do VPL, TIR e Payback descontado que
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considerou a troca do inversor a cada 5 anos, conforme informacdes do fabricante

(Tabela 12).

Tabela 12 — Analise de Viabilidade Econdmica do Projeto On-Grid
Custo Global do Projeto

Poténcia Nominal do Sistema 45,03
Preco Total R$ 308177,41
Consumo médio mensal 5.983
Percentual Médio de Geracao em 25 anos 92%
Custo de Disponibilidade 100
Tarifa Energética R$ 0,49
Tipo de Ligagéo Trifasica
Fatura média atual R$ 2931,43

Resultados

Payback Ano 7
Payback Més 1
VPL R$ 306316,40
TIR 19,86%

Lucro Final do Projeto ap6s 25 anos

R$ 1943020,26

Para finalizar, foi feito uma andlise do fluxo de caixa do empreendimento que

pode ser observado na Figura 20.

Fluxo de Caixa
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R$1.943.020,26

DDDHHHHH

RsoHHDDEl‘EI

-R$ 500.000 -
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Figura 20 — Fluxo de Caixa do Projeto On-Grid
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Com isso pode-se constatar que o projeto on-grid é viavel tendo como VPL o
valor de R$ 306.316,40; TIR de 19,86% e uma payback no inicio do 7 ano de
investimento. Vale destacar, que apresente analise considera as condi¢des ideais de
funcionamento no periodo de 1 ano, visto que caso o0 investidor ndo realize
manutencdes como a limpeza dos equipamentos e troca dos inversores informadas
pelo fabricante; tais resultados serdo diferentes destes informados no presente

estudo.

4.3 Projeto off-grid

Para realizar o projeto off-grid foi considerado o maior consumo de energia
registrado na fatura (9.138 kW) no més de menor incidéncia de radiacdo solar em
relacdo ao més critico (4,29 kWh/m?x dia) que estdo expressos na Tabela 13.

Tais analises seguiram as férmulas de dimensionamento apresentadas na

metodologia e foram realizadas pelo software Excel.

Tabela 13 — Informac®es iniciais
Informacdes Iniciais
Maior Consumo | 9.138.000 W
Cidade Cascavel
HSP 4,29

Posteriormente, sabendo que o painel escolhido foi de 550 W, foi dimensionado
a quantidade de painéis para o projeto off-grid. Tais resultados estdo expressos nas
Tabelas 14, 15 e 16:

Tabela 14 — Modelo do painel e guantidade em série em paralelo

Modelo do Painel: 550W - Sunova SS-550-72-MDH
Quantidade em Paralelo: 1462
Quantidade em Série: 4
Total de Painéis no Arranjo: 5848

Tabela 15 — Informacdes complementares do dimensionamento do painel
Poténcia do Arranjo (Wp) | 3.216.400
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HSP no pior més:

4,29

Geracdo teorica nos painéis

13.798.356

Eficiéncia média dos painéis

88%

Geragdo média nos painéis

12.142.553

Tipo de Controlador de Carga

MPPT

Eficiéncia média do controlador

93%

Geracao média do sistema

11.292.575

Perdas (Inversor e Bateria)

2.143.481

Geracdao util (total - perdas)

9.149.093

Tabela 16 — Parametros de Operacéo Obtidos num Unico Painel e o Arranjo do

Projeto
Variaveis Painel Arranjo
Pot (Wp) 550 3.216.400
Im (A) 13,5 19707,8
Vm (V) 40,8 163,3
Isc (A) 14,0 20526,5
Voc (V) 49,6 198,4

Foi realizado um balanco energético do sistema para demonstrar que a geracao

consegue atender a demanda da unidade consumidora que esta representada na

Tabela 17, além disso foi feito um grafico que esta representado na Figura 21.

Tabela 17 — Balanco Energético dos Painéis

Balanco Energético Wh/dia
Consumo diario Cargas 9.138.000
Geracao util (total - perdas) 9.149.093
Saldo (%) 0%
9.138.000 9.149.093
§
s
Q WH/DIA “

Consumo didrio Cargas

Geragao util (total - perdas)

Figura 21 — Grafico do Balango Energético dos Painéis
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As baterias foram dimensionadas com 4 conexfes em série para que ficasse
na maxima tensdo possivel de trabalho, além disso considerou-se 75% de
profundidade de descarga seguindo as diretrizes estabelecidas pelo fabricante e 3
dias de autonomia para o sistema, considerando que se pode admitir 3 dias sem a
radiacdo ideal que o sistema funcionaria normalmente.

Com isso obteve-se como resultados expressos nas Tabelas 18 e 19.

Tabela 18 — Modelo das baterias e quantidade associadas em série e paralelo
Bateria Estacionéaria Freedom
DF4001 (240Ah / 220Ah)

Modelo das Baterias:

Quantidade em Paralelo: 4250
Quantidade em Série: 4
Total de Baterias: 17000

Tabela 19 — Parametros Obtidos numa Unica Bateria e no Banco de Baterias do

Projeto
Variaveis Bateria Banco
Capacidade C20 (Ah) 220 935.000
Tens&o Nominal 12 48
Capacidade C20 (Wh) Total 2.640 44.880.000
Profund max de descarga (%): 75%
Capacidade na prof. Maxima 1.980 | 33.860.000

Assim como para o dimensionamento dos painéis, a Tabela 20 apresenta os
dados referente ao balanco energético do banco de baterias afim de demonstrar a
reserva de energia para atender a demanda da unidade com autonomia de até 3 dias.

Os dados podem ser melhor visualizados na Figura 22.

Tabela 20 — Balanco Energético do Banco de Baterias com 3 dias de Autonomia

Balanco Energético Wh Dias
Consumo corrigido (Wh/dia) 11.281.481 1,0
Autonomia Requerida 33.844.444 3,0

Disponibilidade do Banco de Baterias |33.860.000 3,0
Diferenca (Requerido X Disponivel) 0% 0%
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3,0 3,0
2,0
v
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o
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AUTONOMIA REQUERIDA DISPONIBILIDADE DO BANCO DE

BATERIAS

Figura 22 — Balanco Energético do Banco de Bateria

Para o dimensionamento do inversor e do controlador de carga foi escolhido
um tipo de inversor proprio para projetos off-grid que funciona como controlador de
carga do tipo MPPT, garantindo assim uma eficiéncia maior para o projeto, tal
informacdao junto com a quantidade de equipamentos esta expressa na Tabela 21.

Tabela 21 — Modelo do Controlador/Inversor e a quantidade calculada
Inversor/Carregador Epever Upower
5000W / 80A MPPT / 48Vcc / 220Vca

Quantidade: 2.286

Modelo do Controlador:

De posse das informacdes referente da quantidade indicada na Tabela 21, foi
preciso validar para que tal equipamento funcionando como controlador fosse

compativel com o sistema mencionado expresso na Tabela 22.

Tabela 22 — Valida¢do dos Parametros obtidos com o Arranjo dos Controladores de

Carga
Limite do
Variaveis Controlador Dados do Arranjo Validag&o
Unitario| Total
Tipo Controlador MPPT MPPT OK
Tens&@o Nominal 48V 48 OK
Tens&o Min Entrada 60,0 60,0 60 OK
Tensdo Max Entrada | 200,0 200,0 200 OK
Poténcia Max Saida 4.160 |9.509.760 3.216.400 OK

Por se tratar do mesmo equipamento, mas desempenhando também a funcéo
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como inversor foi feito a totalizacdo da carga dos inversores, bem como a validacao

junto ao projeto, expresso nas Tabela 23 e 24

Tabela 23 — Total de carga dos inversores do Projeto

DADOS DO INVERSOR SELECIONADO

Variaveis Inversor Total
Poténcia Nominal (W) 4.000 | 9.144.000
Poténcia de Surto (W) 8.000 |18.288.000

Tenséo de Entrada (Vcc) 48 48
Tensao de Saida (Vca) 220 220
Tipo Onda Senoidal | Senoidal

Tabela 24 — Validacao do Inversor com o Arranjo do projeto

Variaveis INVERSOR (Total) | CARGAS/ARRANJO | VALIDACAO
Poténcia Nominal (W) 9.144.000 9.138.000 OK
Poténcia de Surto (W) 18.288.000 0 OK

Tenséo de Entrada (Vcc) 48 48 OK

Para fazer a andlise de viabilidade do projeto off-grid, primeiramente foi

guantizado o custo de cada componente individual e os custos para a implementacéo

do projeto como cabeamento e mao de obra (Tabela 25).

Tabela 25 — Custo dos Equipamentos mais custo para implementacéo

Equipamento Preco Quantidade Total
Inversor/Controlador R$ 6.479,10 2286 R$ 14.811.222,60
Bateria R$ 1.180,00 17000 R$ 20.060.000,00
Painel Fotovoltaico R$ 1.807,26 5848 R$ 10.568.856,48

Custos de implementacao

R$ 15.000,00

Total

R$ 45.455.079,08

Com as informacgdes fornecidas pela Tabela 25, os custos foram realizados de

acordo com a andlise de viabilidade do projeto visando obter o valor do VPL, TIR e

Payback descontado que considerou a troca do inversor/controlador e das baterias a

cada 5 anos conforme consta nas informacgdes indicadas pelos fabricantes como pode

ser observado na Tabela 26.



Tabela 26 — Analise de Viabilidade Econdmica do Projeto Off-Grid
Custo Global do Projeto

Poténcia Nominal do Sistema 3235,65
PRECO TOTAL R$ 45455507,08
Consumo médio mensal 5.983
Percentual Médio de Geracdo em 25 anos 92%
Custo de Disponibilidade 100
Tarifa Energética R$ 0,49
Tipo de Ligacéo Trifsica
Fatura média atual R$ 2931,43
Resultados
Payback Ano Sem retorno
Payback Més Sem retorno
VPL R$ - 42210516,73
TIR -15%

Lucro Final do Projeto apés 25 anos

R$ - 49976408,86
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Ao fim foi demonstrado o fluxo de caixa para o projeto, conforme pode ser

observado na Figura 23.

-R$ 40.000.000

Fluxo de Caixa |

0 4 38 |

-R$ 42.000.000 -

-R$ 44.000.000 -

-R$ 46.000.000 -

-R$ 48.000.000 -

-R$ 50.000.000 -

-R$ 52.000.000 -
Anos

1 6

Figura 23 — Fluxo de Caixa do Projeto Off-Grid

Com isso pode-se constatar que o projeto off-grid foi inviavel tendo como VPL
o valor de -R$ 42.210.516,73; TIR de -15% e sem retorno no payback.
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5. CONCLUSAO

Com base nos fatos expostos anteriormente, foi possivel constatar que o
trabalho realizado na regido da cidade de Cascavel demonstrou que apenas o0
sistema on-grid é viavel, visto que tal projeto apresentou um VPL positivo, uma TIR
de 19,86% e um payback no inicio do 7 ano apds o investimento.

O sistema off-grid configurou-se como um sistema inviavel, muito em funcéo
do banco de baterias que elevaram o custo total do sistema, bem como a sua
reposicao a cada 5 anos gerando como resultados um VPL negativo, uma TIR de -

15% o que explica o fato de n&o ter apresentado um payback.

5.1 Dificuldades Encontradas
A principal dificuldade encontrada para realizagdo deste trabalho ocorreu em
funcdo da pandemia causada pela COVID-19, fazendo com que inUmeras atividades

ocorressem de forma remota.

5.2 Trabalhos Futuros

Visando ampliar os conhecimentos cientificos na area fotovoltaica, sugere-se
realizar um estudo comparativo com sistemas hibridos com bateria e com isso
explorar as vantagens e desvantagens desse sistema na implementa¢céo em projetos

agricolas.
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