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RESUMO

A avicultura em SC, possui grande producdo de carne em comercializacdo nacional e
internacional. Com esta alta demanda a avicultura tem investido em grandes plantas com alta
tecnologia para continuar uma producdo em grande escala. Uma tecnologia muito utilizada
chama-se Dark House, que agrupa alta tecnologia para aumentar a produtividade do aviario.
Com isso aumenta-se também o consumo de energia elétrica, e para que se possa reduzir este
custo, esta monografia tem como objetivo o estudo de caso de um sistema gerador fotovoltaico
aplicado a aviarios Dark House, trazendo para as familias rurais uma reducdo na fatura de
energia eléetrica da propriedade. A implementacdo desse sistema esta situada no municipio de
Aguas Mornas — SC, com um grupo familiar pertencente aos integrados da agroindistria
Frangos Morgana abate de aves LTDA. Serdo abordados nesta monografia toda a parte do
dimensionamento do sistema fotovoltaico, compreendendo desde equipamentos utilizados,
modelo de instalacdo, custo e poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico conectado a rede.
Avaliacdo do retorno do investimento por métodos de analises econdmicas como o Payback,
VPL e o TIR, para isso foi necessario coletar dados de consumo elétrico atravées da fatura de
energia elétrica da Permissionaria e analises do potencial para geracdo de energia elétrica, esse
potencial de geracdo de energia € definido pela radiacdo solar periddica do local da instalacéo.
O sistema fotovoltaico dimensionado é composto por 116 modulos de 345W com poténcia de
40,02 kWp com previsdo de geracdo de 48.695kWh no primeiro ano. Mesmo o investimento
inicial sendo de alto valor, o Payback acontece em 8 anos e 5 meses, ja 0s outros parametros
como TIR e VPL informam como positivo a viabilidade do sistema. Os resultados para todos
0s métodos financeiros mostram-se viadveis para a aplicacdo do sistema fotovoltaico em um

aviario do sistema Dark House.

Palavras-chave: Dark House. Geracdo Fotovoltaica. Sustentabilidade.



ABSTRACT

Aviculture in SC responds for the great amounts of poultry products marketed both locally and
worldwide. With this intense demand, the poultry industry has invested in large plants with high
technology to sustain large-scale productions. A widely used solution is called Dark House
which combines high technologies to increase the productivity of the aviary. This also raises
the consumption of electricity, and in order to reduce this cost, this study aims at analyzing the
case of a photovoltaic generator system applied to Dark House aviaries, bringing down the cost
of electricity in properties of rural families. The implementation of this system is located in the
municipality of Aguas Mornas - SC, with a family group belonging to the integrated members
of the company ‘Frangos Morgana Abate de Aves LTDA’. The present study will cover all the
dimensioning of the photovoltaic system, comprising equipment used, installation model, cost
and power generated by the photovoltaic system connected to the grid. Evaluation of return on
investment using economic analysis methods such as Payback, NPV and IRR was done and for
such it was necessary to collect data on energy consumption through the electricity bills of
licensed families and the analysis of the potential for electricity generation — this potential of
energy generation is defined by the periodic solar radiation on the installation site. The
dimensioned photovoltaic system is composed of 116 345W modules with a power of 40.02
kWp and with a generation forecast of 48.695kWh / year. Even though the initial investment is
high, Payback takes place in 8 years and 5 months, whereas the other parameters such as IRR
and NPV report the system's viability as positive. The results for all financial methods show

viable for the application of the photovoltaic system in an aviary of the Dark House system.

Keywords: Dark House. Photovoltaic generation. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Com o movimento atual que estd levando a sociedade a consciéncia ambiental e a
sustentabilidade, aparecem propostas inovadoras em diversos segmentos, no segmento
energético aparece despontando nos Gltimos anos a geracédo de energia fotovoltaica.

Apesar da descoberta das propriedades fisicas dos materiais que produzem a energia
fotovoltaica ndo serem recentes essa tecnologia se tornou popular somente na Gltima década.

E incontestavel o crescimento de investimentos no setor de geracdo de energia
fotovoltaica no Brasil e no mundo, esse fato ocorre devido as vantagens trazidas pela tecnologia
ao meio ambiente e a economia. A energia solar fotovoltaica é uma das mais promissoras
tecnologias existentes, pois é silenciosa, estatica, simples de operar, ndo ocupa grandes areas e
tem possibilidade de ser integrada em construces ja existentes (Ruther, 2004).

Na atividade rural da avicultura alguns processos de criacdo de aves tiveram estudos de
eficiéncia que obtiveram melhorias significativas de periodos de abate dos frangos, um desses
sistemas € o Dark House. As principais caracteristicas do sistema Dark House sdo o controle
rigoroso da luminosidade e da temperatura do aviario.

O método faz com que as aves permanecam durante 12 horas do dia no escuro e outras
12 horas sob luz artificial, o controle de temperatura e umidade séo feitos por computador e
permitem reduzir consideravelmente o contato humano com esse ambiente, isso deixa as aves
menos estressadas e sdo obtidos beneficios como uniformidade de peso, melhor conversdo
alimentar e diminuicdo do indice de mortalidade (Dark House, 2008).

A experiéncia de criar aves em ambiente controlado como no sistema Dark House ndo
é nova e foi desenvolvida por avicultores norte-americanos e canadenses na década de 90, no
Brasil os primeiros aviarios nesse sistema apareceram nos anos 2000 (Dark House, 2008).

O problema que afeta o agricultor que emprega esse tipo de tecnologia em seu aviario é
0 consumo extra de energia elétrica, pelos motivos de automacdo e controle do aviario, com
Isso a instalacdo do sistema Dark House torna a demanda de energia elétrica maior.

Naturalmente, buscando-se uma solucéo para esse problema, a tecnologia de geracao de
energia fotovoltaica ganhou espaco para ser empregada nos aviarios Dark House, por obter-se
uma reducdo na fatura de energia elétrica.

A proposta exposta na Universidade do Sul de Santa Catarina (UNISUL) — Campus
grande Florianopolis sobre a implantacdo de geragédo de energia solar fotovoltaica no sistema
Dark House apresenta como objetivo a investigacdo da viabilidade técnico-econémica, a
sustentabilidade e o Payback do investimento, esses pontos serdo definidos por analises de
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parametros como a incidéncia de radiacdo solar anual na localidade, a demanda anual do

aviario, a poténcia necessaria dos modulos e a estrutura fisica do aviéario.
1.1 TEMA

Analise de viabilidade de um sistema gerador fotovoltaico aplicado a aviarios do sistema

Dark House.
1.2 DEFINIC;AO DO PROBLEMA

Os sistemas Dark House tém origem americana e significam “casa escura”, o principio
desses sistemas esta no controle da luminosidade do galpdo, de acordo com a fase de
crescimento do frango.

O Sistema Dark House consiste na combinacdo de um especifico programa de
iluminacdo com um adequado programa de ventilacdo. As aves nestes sistemas, passam maior
parte de seu confinamento e um ambiente escuro, sem contato com a luz natural. A intensidade
da luz no galpéo, feita de forma artificial, e controlada de acordo com a idade do frango por
meio de um programa especifico.

Devido ao fato da existéncia desse controle térmico e luminoso, esse sistema de aviario
torna-se um maior consumidor de energia elétrica em comparacgdo a aviarios convencionais.

“O Sol é a principal fonte de energia do planeta. A superficie da Terra recebe anualmente
uma quantidade de energia solar de aproximadamente 1,5 * 10 kwh, suficiente para suprir
milhares de vezes a necessidade mundial” (Villalva, 2015).

A energia solar fotovoltaica pode ser aproveitada por diversas tecnologias diferentes,
neste trabalho sera aprofundado a aplicagéo do sistema fotovoltaico para a converséo da energia
solar em energia elétrica.

A instalacdo dessa tecnologia resultara por uma energia renovavel, entretanto ndo sera
isolada da rede elétrica, ou seja, 0 aviario possui conexdo com a rede publica de energia elétrica.

A primeira questao que se coloca a frente na conversdo de energia solar é a ordem de
geracdo, disponivel no local da instalacdo. Tal pergunta, apesar de ser decisiva para 0 SUcesso
do projeto, pode ser respondida apenas de forma aproximada, em razdo da inconstancia do
clima. Os erros na previsao serdo tdo maiores quanto menor for o nimero de informagGes a

respeito do clima e caracteristicas do consumo de energia elétrica do local (Neto, 2012).
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal do trabalho consiste em aplicar a tecnologia de geracao de energia
solar fotovoltaica a um aviario do sistema Dark House.

Uma das opgdes para sustentabilidade e aumento do lucro do empreendimento € a
instalacdo do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR). O sistema gera energia elétrica
para o aviario por meio da transformacao de energia solar em energia elétrica, mantendo-se e
conectado a rede elétrica a fim de garantir energia para o aviario.

Inversores e placas solares s&o componentes que integram o sistema fotovoltaico de
geracdo de energia, no inversor ocorre a transformacéo de corrente continua gerada nas placas
em corrente alternada, necessaria para alimentar os equipamentos do aviario.

A escolha das tecnologias de inversores e placas solares sdo essenciais para 0 maior
aproveitamento de captacdo da energia solar disponivel, visto que construtivamente cada
inversor possui sua caracteristica de poténcia e corrente especifica, assim como as placas
solares.

Portanto objetiva-se neste trabalho implementar um sistema fotovoltaico para otimizar
a eficiéncia energética da instalagdo, tornando possivel que os custos sejam providos com a
economia no consumo de energia elétrica e ainda gerando energia elétrica de uma forma

sustentavel.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Definir o local da instalagdo das placas no aviério;

e Analisar a curva de demanda elétrica no aviario em um periodo anual;
e Examinar a incidéncia solar do local escolhido para implantacao;

e Dimensionar os painéis para a referida instalacéo;

e Verificar os equipamentos que serdo utilizados na instalacao;

e Analisar os resultados econdmicos pds instalacdo do sistema fotovoltaico;
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1.4 DELIMITACOES

Este estudo de caso delimitou-se em colher informag6es na propriedade do Sr Edemar
Hausmann, em um aviario com capacidade de 30.000 aves, construido sobre o modelo
tecnoldgico Dark House, localizado em Aguas Mornas SC com coordenadas geograficas
27°46°45” Sul e 48°58°39” Oeste conforme figura 1. A empresa responsavel pela instalagdo do
projeto utilizou modulos fotovoltaicos policristalinos e a instalagdo foi executada no proprio

telhado do aviario, sem a necessidade de reforco na estrutura.

Figura 1 - Localizacdo do Aviério

Fonte: Google Maps (2019).
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1.5 METODOLOGIA DE PESQUISA

O método de pesquisa utilizado é o tedrico e experimental, este tipo de pesquisa procura
entender de que modo o sistema fotovoltaico foi constituido, quais os dados serdo obtidos para
a pesquisa de variaveis, métodos de coleta de dados, e delimitac6es do local escolhido.

O estudo também foi desenvolvido a partir das pesquisas bibliogréficas, que buscaram
compreender a tecnologia existente nos aviarios Dark House e defini¢cdes de um sistema
fotovoltaico conectado a rede (SFCR), na compreensédo dos autores entre eles Villalva, Roberto

Zilles.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 GERACAO FOTOVOLTAICA
2.1.1 Energia Fotovoltaica

Os primordios da historia da energia solar estdo marcados por descobertas feitas
aparentemente por acaso. Em 1839 observou-se pelo fisico francés Alexandre Becquerel o
efeito fotoelétrico. Ele conduziu experiéncias eletroquimicas quando, por acaso, verificou que
a exposicdo a luz de elétrons de platina ou de prata resultavam em uma origem do efeito
fotovoltaico (UNIVERSIDADE TECNICA DE LISBOA, 2004).

Na sequéncia desta descoberta, Adams e o seu aluno Richard Day desenvolveram em
1877 o primeiro dispositivo sélido de foto producéo de eletricidade, um filme de selénio
depositado num substrato de ferro em que um filme de ouro muito fino servia de contato frontal
(UNIVERSIDADE TECNICA DE LISBOA, 2004).

O processo de dopagem do silicio foi desenvolvido pelo quimico Calvin Fuller no
laboratério Bell em Murray Hill, New Jersey, nos Estados Unidos. Esta descoberta de Fuller
foi compartilhada com o fisico Gerald Pearson, seu parceiro de laboratério que, ao aprofundar
a descoberta de Fuller, produziu uma juncdo p-n ou diodo mergulhado num banho de litio uma
barra de silicio dopado com um elemento eletrénico doador (UNIVERSIDADE TECNICA DE
LISBOA, 2004).

Analisando o0 seu experimento, Pearson verificou que existia um comportamento
fotovoltaico e partilhou a descoberta com seu colega Daryl Chapin, que buscava uma solugéo
em baterias elétricas que alimentavam redes telefonicas remotas (UNIVERSIDADE TECNICA
DE LISBOA, 2004).

As diversas pesquisas e metodos experimentados executadas pelos cientistas como
Alexandre Edmond até o prémio Nobel de Albert Einstein pelo efeito fotoelétrico, foram os
passos iniciais de uma grande descoberta que seria a energia fotovoltaica, uma energia futurista,
mas que traria grandes beneficios a sociedade.

As células fotovoltaicas produzidas apresentavam alguns problemas técnicos que foram
solucionados quando Fuller aplicou testes quimicos e dopou o silicio primeiro com arsénio e
depois boro, resultando em células recordes de eficiéncia de 6%. Em 25 de Abril de 1954 foi

anunciada a primeira célula em uma conferéncia conforme figura 2, e no ano seguinte teve a
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sua primeira aplicagdo como fonte de alimentacdo de uma rede telefénica em Americus, na
Georgia (UNIVERSIDADE TECNICA DE LISBOA, 2004).

Figura 2 - Primeira Célula Fotovoltaica

Fonte: Historia da Energia Solar, Portal Solar (2016).

2.1.2 Geracéo Fotovoltaica no Brasil

Devido as constantes secas, crise de energia no setor elétrico, aumento da fatura de
energia elétrica a demanda pela diversificagdo da matriz energética no pais, o mercado
de energia fotovoltaica teve crescimento recorde em 2019, crescendo em torno de 212%, sendo
em torno de 110 mil sistemas fotovoltaicos instalados. (Mercado de Energia Solar no
Brasil,2020).

Segundo a Associagdo brasileira de energia solar e juntamente a ANEEL, os estados que
mais se destacaram na instalagdo de sistemas fotovoltaicos no Brasil foram Minas Gerais, Rio
Grande do Sul e Séo Paulo.

Na figura 3 segue um ranking dos estados do Brasil com a maior poténcia instalada em

sistemas fotovoltaicos de geracédo distribuida no periodo de maio de 2020.


https://www.portalsolar.com.br/energia-fotovoltaica.html
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Figura 3 - Ranking Nacional de Poténcia Instalada

Ranking Nacional de Poténcia Instalada (MW) em Geragéo Distribuida Solar
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Fonte: Adaptado pelo autor, Energia Solar Fotovoltaica atinge Marca Historica (2020).

2.1.3 Radiacao Solar no Brasil

O territério brasileiro possui alto potencial para captacdo de energia solar,
comparativamente, as regides que apresentam a maior disponibilidade energética, conforme
quadro 1, € o Nordeste com 5,9 kWh/m2, em fun¢éo de sua localizagdo mais proxima a linha do
Equador, posteriormente o Centro-Oeste com 5,7 kWh/m?2, Sudeste 5,6 kWh/m?, regido Norte
com 5,5 kWh/m2. que, apesar de se encontrar proxima a linha do Equador, recebe menos
radiacdo do que as anteriores por ter uma estacdo de chuvas durante metade do ano, e a Sul 5,2
kWh/m2 que se encontra mais longe da linha do Equador entre as regides brasileiras (Potencial
de Energia Solar no Brasil, 2016).

A radiacdo solar que tem sua unidade de medida em kWh/m2, se da por trés modos sobre

0 modulo fotovoltaico, que séo respectivamente radiacdo difusa, radiacdo direta e radiacdo
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refletida (Albedo), enquanto a radiacdo global é a soma das trés radiagcdes, conforme estéo
descritos a seguir:
a) Radiacdo Difusa: é a radiagéo solar que alcanca a superficie da Terra a partir de
todas as direcdes, apos ter sido dispersada pelas moléculas e particulas presentes na
atmosfera como as nuvens ou o préprio ar. A radia¢ao difusa pode ser interpretada
como a claridade do céu quando o sol esta totalmente encoberto por nuvens.
b) Radiac&o Direta: E a parte da radiagio solar direta que nao sofre nenhum desvio
causado pela atmosfera, vindo diretamente do sol. A radiacdo direta tem valor zero
quando o sol esta totalmente encoberto por nuvens.
¢) Radiacdo Refletida (Albedo): E a radiagdo solar refletida por objetos e acaba
se somando a radiacdo que atinge o painel solar, objetos que podem ser morros,
prédios e até mesmo o proprio solo.
Radiacdo Global: E toda e qualquer radiacio solar que chega ao solo. A radiacio
global € a soma da radiacdo direta mais a radiacdo difusa mais a refletida (Atlas
Brasileiro de Energia Solar, 2006).

Na figura 4, uma representacdo das formas de radiagdo emitidas pela fonte de luz solar.

Figura 4 - Componentes da Radiacdo Solar
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Fonte: Atlas de Energia Solar do Estado do Parand (2017).


http://energiaheliotermica.gov.br/pt-br/glossario/radiacao-direta
http://energiaheliotermica.gov.br/pt-br/glossario/radiacao-difusa
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E importante ressaltar que a radiacio solar é de suma importancia para a geragdo de
energia solar fotovoltaica, identifica-se um dos fatores com maior relevancia para o
dimensionamento do sistema fotovoltaico, porem os mddulos solares sdo fabricados para
obtencdo de aproveitamento maximo a uma temperatura de 25 °C, temperaturas acima desse
valor provocam a perda do rendimento dos modulos (Radiagdo Solar no Brasil, 2018).

No quadro 1 observa-se a radiacdo global meédia global distribuida nas Regifes do

Brasil:

Quadro 1 - Radiacdo Global Média nas Regides do Brasil

Regiéo Radiacdo Global Média em kWh/m2 dia por ano
Nordeste 59
Centro-Oeste 5,7
Sudeste 5,6
Norte 5,5
Sul 5,2

Fonte: Adaptado pelo autor, Atlas Brasileiro de energia solar (2006).

Com 5,9 kWh/mz2 de radiacdo global média, a regido Nordeste se destaca também pela
baixa diferenciacdo de incidéncia durante o ano, apesar das varia¢fes regionais, é pequena a
diferenca entre os indices de radiacédo registrados nas cinco diferentes regides brasileiras.

A regido Sul, recebe a média de 5,2 kWh/mz2 de radiacdo global por ano e esta proxima
da regido com maior incidéncia de radiacéo solar do Brasil que é a Nordeste com 5,9 kWh/m?2
dia e valores bem acima dos registrados em paises como a Alemanha, com 2,5 kWh/m2 dia por
ano. H4, no Brasil, uma matriz energética predominantemente renovavel que se sobressai entre
tantos paises lideres em producdo mundial. O pais conta com niveis de irradiacdo solar
superiores aos de paises onde projetos de aproveitamento de energia solar séo explorados em
larga escala, dentre eles China, Japdo, EUA ,Alemanha que sdo os lideres mundiais de poténcia
acumulada até o primeiro semestre de 2019, figura 5 observa-se o atlas brasileiro de radiagdo
solar global média anual (Onde a Energia Solar Cresce Forte, 2019).

Portanto, apesar da regido nordeste apresentar a melhor radiacdo solar, conforme a
figura 5, os sistemas fotovoltaicos da regido perdem rendimento devido as temperaturas médias
acima de 25 °C (Radiacao Solar no Brasil, 2018).



29

Figura 5 - Radiacdo Solar no Brasil
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017).

Com a publicacdo do Atlas Brasileiro de Energia Solar, desenvolvido dentro do escopo
do projeto SWERA, financiado pelo PNUMA e cofinanciado pelo GEF, com a parceria no
Brasil do Laboratorio de Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina
(LABSOLAR/UFSC), sao oferecidos produtos que incluem uma série de informacdes como:

a) Mapas impressos e digitais de irradiacdo solar de alta resolucéo;
b) Geracédo de séries temporais horérias;
c) Construcdo de diferentes cenarios de aproveitamento da energia solar desenvolvidos

com o uso de ferramentas de um sistema de informagdes geograficas.
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O conhecimento da radiagdo solar incidente é importante para diversas areas da
atividade humana como exemplo a meteorologia, climatologia, agronegocio, eficiéncia térmica
na arquitetura e eficiéncia na geracdo de energia. Esses dados podem ser encontrados em

labsolar.org (Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2017).

2.2 AVICULTURA EM SANTA CATARINA

A avicultura tem um uma forte influéncia em Santa Catarina o estado foi responsavel
por 34,45% das receitas brasileiras geradas pelas exportacdes de carne de frango nos dois
primeiros quadrimestres do ano de 2019, as exportacGes chegaram a 909,25 mil toneladas e o
crescimento entre janeiro e agosto de 2019 chegou em torno de 20% comparado entre o periodo
de 2018. Essa é a comparacdo do boletim agropecuario elaborado pelo centro de
socioeconémica e planejamento Agricola da Epagri (Exportacdo de Frangos e Suinos, 2019).

Na figura 6 podemos observar a imagem de um aviario do sistema Dark House, onde as

aves ficam alojadas em um periodo médio de 45 dias até o seu abate.

Figura 6 - Alojamento das Aves

As cidades do Oeste Catarinense tém como uma das atividades mais importantes a
criagdo de frangos de corte. O presidente da Coopercentral Aurora Alimentos, Mario
Lanznaster, mostra que cada aviario padrdo de 12.000 aves gera dois empregos diretos e um

movimento médio de 310 mil reais por ano, ele também destaca os beneficios do sistema de
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producdo avicola integrada, uma parceria que h& mais de 60 anos une criadores de frangos e a
agroindustria catarinense, gerando empregos, Vviabilizando estabelecimentos rurais e
distribuicdo de riquezas ao longo da cadeia produtiva (Avicultura é Fundamental para
Economia de SC, 2019).

O Oeste Catarinense foi responséavel por 80,54% da producédo estadual de frangos no
ano de 2019, segundo o quadro 2 a seguir as regides do Oeste aparecem entre 0s cinco primeiros
indices de origem das aves. Este quadro foi elaborado a partir dos dados da CIDASC,
contemplando a distribuicdo dos frangos produzidos no ano de 2019 em Santa Catarina de
acordo com a microrregido de origem, ou seja, onde 0s animais passaram o seu ciclo de vida,

independentemente do local de abate.

Quadro 2 - Microrregides das Origens de Aves Produzidas em SC.

Microrregiéo n° de cabegas | Porcentagem

(milhdes) (%)

Joacaba 203,40 24,15
Chapeco 181,95 21,60
Concérdia 156,58 18,59
Xanxeré 69,17 8,21

S&o Miguel do Oeste 67,28 7,99
Cricilima 36,38 4,32
Ararangua 34,97 4,15
Canoinhas 32,14 3,81
Tubardo 23,56 2,81
Curitibanos 11,46 1,36
Tabuleiro 5,75 0,68
Florianopolis 5,46 0,65
Séo Bento do Sul 5,01 0,59
Joinville 341 0,40
Blumenau 2,00 0,24
Tijucas 1,71 0,20
Itajai 1,13 0,13

Rio do Sul 0,53 0,06
Ituporanga 0,36 0,04
Campos de Lages 0,16 0,02

Total 842,41 100%

Fonte: Adaptado pelos autores, Sintese Anual da Agricultura (2019).
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2.2.1 Geracdo Fotovoltaica em aviarios

O presidente da Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR),
Rodrigo Sauid, explica que a energia fotovoltaica se tornou viavel hoje por conta de trés fatores
e esta cada vez mais proxima do produtor rural (Energia Solar na Area Rural, 2019).

O primeiro fator foi uma reducéo continuada do prego da energia solar fotovoltaica. Na
ultima década, no Brasil, houve uma reducdo do preco dessa tecnologia em mais de 75%
(Energia Solar na Area Rural, 2019).

O segundo ponto seria 0 continuo processo de alta das tarifas de energia, superior a
inflac&o, os consumidores estdo buscando formas de reduzir os gastos e uma das maneiras é
gerando energia na propria propriedade (Energia Solar na Area Rural, 2019).

Por fim, o terceiro fator € o acesso ao crédito, com diferentes linhas de financiamento
disponiveis para a area rural (Energia Solar na Area Rural, 2019).

O financiamento do BNDES oferece de forma indireta por meio de instituicfes
financeiras credenciadas créditos a clientes com perfis como:

a) Pessoas juridicas;

b) Empresarios individuais e microempreendedores;

c) Produtores rurais (pessoas fisicas e juridicas ou cooperativas);

d) Entidades, érgdos e administracdo publicos, a excecdo da Unido;

e) Fundac0es, associacBes e cooperativas;

Existe financiamentos diretos ao agricultor como:

a) PRONAF — Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar; esse
financiamento é destinado a implantacdo ou modernizacdo da estrutura de
producdo, beneficiamento, industrializacéo e de servigos (BNDES, 2019).

b) Inovagro; financiamento mais especifico a implantacdo de geracdo de energia
elétrica alternativa como solar, biomassa e e6lica, funciona como financiamento
para incorporacdo de inovacdes tecnoldgicas nas propriedades rurais
(BNDES, 2019).

A estrutura fisica dos aviarios tradicionais ou Dark House favorecem a instalacdo de
modulos solares fotovoltaicos devido a sua ampla cobertura. Utilizando a cobertura da estrutura
para a instalagdo dos mddulos se consegue suprir toda demanda do aviario sistema Dark House.

Nesse contexto de grandes areas para instalagdo, a figura 7 contempla um projeto

fotovoltaico instalado na cidade de Sério no Rio Grande do Sul, pela empresa Yes Energia Solar
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em 2018. Neste sistema foram instalados 234 mddulos de 325 W, sistema de 76,05 kWp, com
uma producdo de energia de 8500 kWh/més (Yes Energia Solar, 2018).

Figura 7 - Exemplo de Aviario Dark House com Sistema Fotovoltaico.

AN \i\
Fonte: Yes Energia Solar (2018).

2.2.2 ANEEL

Em 26 de dezembro de 1996, no Brasil se instituia pela lei n° 9.427 a AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL, autarquia, vinculada ao Ministério de
Minas e Energia, que vincula em seus cinco capitulos e seus respectivos artigos todas as
diretrizes que sdo vigentes a agéncia, com o objetivo de regular e fiscalizar a producéo,
transmissao e comercializacdo de energia elétrica, sendo a agéncia subsequente e extinguindo
o Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica— DNAEE (ANEEL, 2019).

2.2.3 Geracdo Distribuida e Centralizada

A geracéo distribuida pode ser definida como uma fonte de energia elétrica conectada
diretamente a rede de distribuicdo ou situada no préprio consumidor. Na geragdo de energia
centralizada a usina geradora tem como finalidade exclusiva a geracao de energia elétrica, onde
é utilizada uma grande fonte geradora e sdo necessarias linhas de transmissao e distribuicéo
para que a energia chegue até o consumidor final. No sistema brasileiro praticamente todo

territdrio nacional tem suas linhas interligadas conforme figura 8.
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Figura 8 - Sistema de Transmisséo do Brasil

\ ) /\

‘BoaVVistai_
H / \
é.’ S \_

g P
/ﬁ/ acapé

PA . S

i
' K"
‘o Pl 2
a Q

Manaus S
uctirui

T Portq Velho 1%
‘o RioBranco 4% DTS :
o aBR 2N

Sad 20 of S
p AN ff: Wracaju
\ aidy F e, --"'::: 7 Salvador

<y
N
O
2 2
§ 7l : ’ i o=
ool { WET el
e "l Brasilia i
[ % O,
b o
VO l . =

\ 5 9
Syee?”_4--=R Janeiro
~"S3o Paulo

Legenda
Garabi % \ Existente Futuro  Complexo
2000 MW < N6 7/ Florianpolis 138 kV Parana
2 \ V4 230KV —
Urgglﬁwr‘l}a‘ é 0 \ / 345 KV = Paranapanema
Rivera'! 2 oF 440 kV Grande
70N B [ AP P.Alegre 500KV e e ,
b A 750 KV Tl Paranaiba
500 MW X 1600 KV cC mm—— - Paulo Afonso
74 2800 KV CC mumm

O Niimero de circuitos existentes

Fonte: Mapas do Sistema Integrado Nacional (2019).

Entretanto, a historia oficial do Brasil com a energia solar € recente. De acordo com o
Ministério de Minas e Energia, o MME, foi somente em 2014 que aconteceu a primeira
contratacdo de energia solar de geracdo publica centralizada (890 Mega Watts).

Segundo o quadro 3 atualmente o Brasil possui em geracdo centralizada, segundo
informacdo da Aneel 3.892 usinas de geracdo fotovoltaicas, com poténcia fiscalizada de
2.877.760,95 kW, a poténcia fiscalizada é equivalente a partir da operagdo comercial da
primeira unidade.

E importante ressaltar que a poténcia outorgada é a que foi considerada no ato da outorga
e representa 1,66% da matriz de geracéo brasileira.



Quadro 3 - Capacidade de Geragéo do Brasil
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Empreendimentos em Operacao
Poténcia Poténcia [Porcentagem
Tipo Quantidade| Outorgada | Fiscalizada | Outorgada
(kw) (kw) (%)
?Cegtﬁ;' Geradora Hidrelétrica 731 796.928,23 | 794.686.23 0,46
Central Undi Elétrica (CGU) 1 50,00 50,00 0,00
Central Geradora Edlica (EOL) 637 15.590.253,86 | 15.505.422,86 8,96
E’F‘fg‘;%”a Central Hidrelétrica 422 | 535508049 | 5.307562,57 | 3,08
Usina Fotovoltaica (UFV) 3.892 2.890.146,95 | 2.877.760,95 1,66
Usina Hidrelétrica (UHE) 217 102.973.008,00{102.998.876,00 59,17
Usina Termelétrica (UTE) 3.054 44.427.217,89 | 42.825.240,59 25,53
Usina Termonuclear (UTN) 2 1.990.000,00 1.990.000 1,14
Total 8.956 |174.022.685,42(172.299.599,20 100

Fonte: Adaptado pelo autor, Sistema de Informacdo de Geracdo da ANEEL, SIGA (2020).

O aproveitamento do potencial solar para geracédo elétrica esteve historicamente ligado
a geracao fotovoltaica, no estudo de caso sera abordado o método da geracdo distribuida, que
encontra no local do aviario em estudo.

A partir da década de 1990, o governo brasileiro comecou a desenvolver programas de
eletrificacdo rural, fazendo uso principalmente da tecnologia de geracéo de energia fotovoltaica,
mas somente a partir de 2003 é que ela comecou a ganhar abrangéncia nacional, com a
regulamentacdo da geracdo distribuida conectada a rede e a realizacdo de leilbes especificos
para sua contratacdo na forma de plantas centralizadas (Tolmasquim, 2016).

Desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolu¢do Normativa ANEEL n°
482/2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua prépria energia elétrica a partir de fontes
renovaveis ou cogeracdo qualificada e, inclusive, fornecer o excedente para a rede de
distribuicdo de sua localidade. Trata-se do micro e da mini geracdo distribuidas de energia
elétrica, inovagdes que podem aliar economia financeira e sustentabilidade.

Denominando-se micro geracdo distribuida a central geradora que pode ser
dimensionada com poténcia instalada de até 75 kW, conforme o quadro 4, e mini geragéo
distribuida aquela com poténcia acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW, conectadas a rede

de distribuicdo por meio de instalacfes de unidades consumidoras.


http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
javascript:void(0)
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Quadro 4 - Classificacdo dos Sistemas Fotovoltaicos

Classificacao Poténcia do Sistema
Microgeracéo até 75kwW
Minigeracéo 75kW 4 5SMW

Fonte: Adaptado RN n° 482/2012 ANEEL (2012).

Os estimulos a geragdo distribuida se justificam pelos potenciais beneficios que tal
modalidade pode proporcionar ao sistema elétrico. Entre eles, estdo o adiamento de
investimentos em expansdo dos sistemas de transmissdo e distribuicdo, o baixo impacto
ambiental, a reducéo no carregamento das redes, a minimizacgdo das perdas e a diversificagcdo
da matriz energética (Micro e Minigeracéo Distribuida, 2012).

Dentre todas as formas de geracdo de energia distribuida, a solar é a mais utilizada no
Brasil, com 20.666 adesdes. A classe de consumo residencial é responsavel por 58,71% de
conexdes, seguida da classe comercial com 35,25% das instalagcbes (Micro e Mini Geragéo
Distribuida, 2012).

No caso da geracdo por fonte solar fotovoltaica a geracdo de energia se dard somente
durante o dia, caso houver excedente de energia gerada pela central ela € passada para a rede; a
noite, a rede devolve a energia para a unidade consumidora e supre necessidades adicionais.
Portanto, o alto investimento em baterias se torna desnecessario pois a rede funciona como uma
bateria, armazenando o excedente até 0 momento em que a unidade consumidora necessite de
energia proveniente da distribuidora (Energia Solar como funciona — Portal Solar, 2019).

Caso a energia injetada na rede seja superior a consumida, cria-se um “crédito de
energia” que ndo pode ser revertido em dinheiro, mas pode ser utilizado para abater o consumo
da unidade consumidora nos meses subsequentes ou em outras unidades de mesma titularidade
(desde que todas as unidades estejam na mesma area de concessdo), com validade de 60 meses.

O Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) do trabalho estudado, se enquadra
como geragéo distribuida e funciona, explicando de forma béasica; como a geragdo de energia
elétrica proveniente dos modulos fotovoltaicos gerada em corrente continua C.C. sendo
convertida pelo inversor para corrente alternada C.A. em fase com a rede, que é a corrente
apropriada para o consumidor.

Referente a carga do consumidor, quando o0 consumo é maior que a geracdo de energia
elétrica do SFCR, a rede da permissionaria supre a necessidade da carga e quando o0 consumo
€ menor que a geracao do SFCR, o excedente de geracdo é injetado na rede da permissionéria,
passando pelo medidor bidirecional. Na figura 9 € possivel visualizar e identificar o percurso


http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/GD_Classe.asp
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da energia elétrica, sendo gerada, convertida, passando pelas protecdes e seguindo para o

consumo na carga ou retornando a rede da permissionaria, como explicado anteriormente.

Figura 9 — Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR)

/ Médulo Fotovoltaico Carga do Consumidor \
w Rede da
- permissionaria
§ =) = » ﬂ 1 H I
\_ String Box Inversor Quadr 0 de Medidor
\ Protecdo C.A. Bidirecional

Fonte: Autores (2020).

2.3 PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO

O silicio (Si) empregado na fabricacdo de células fotovoltaicas é extraido de um mineral
chamado quartzo, pelo fato de ser um mineral abundante e ndo toxico, torna o processo de
fabricacdo mais simples e barato do que o de outros materiais e ja possui sua tecnologia de
fabricacdo bem desenvolvida. O quartzo é o mineral mais utilizado atualmente (VILLALVA,
2015).

Quase 80% dos painéis fotovoltaicos no mundo. Sdo baseados em silicio e suas
variagdes, os outros 20% incluem materiais como telureto de cddmio (CdTe), seleneto de cobre
(SeCu), indio (In) e gélio (Ga) que, combinados com outros materiais, alteram sua estrutura
eletronica, transformando-os em semicondutores. No quadro 5 analisa-se as familias de cada

elemento quimico (Tipos de Painel — Portal Solar, 2019).

Quadro 5 - Elementos Quimicos Utilizados em Placas Fotovoltaicos e suas Familias

Elemento Quimico Familia
Silicio (Si) Semimetais
Telurio (Te) Semimetais
Cédmio (Cd) Metais de transi¢ao
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Selénio (Se) Nao metais

Cobre (Cu) Metais de transi¢ao
indio (In) Outros metais
Galio (Ga) Outros metais

Fonte: Adaptado pelo autor, Toda Matéria/tabela-periddica (2019).

Para a fabricacdo da placa solar fotovoltaica cristalina utilizam-se semimetais de forma
Unica ou combinacdes de semimetais e metais de transicdo a outros metais e ndo metais.

Os semicondutores usados em painéis solares assumem muitas formas e o que os define
é sua pureza, que é a definicdo do alinhamento das moléculas na placa solar, quanto mais
perfeito for esse alinhamento maior serd a capacidade de converter a luz solar em energia
elétrica (Tipos de Painel — Portal Solar, 2019).

Os painéis solares fotovoltaicos comercialmente desenvolvidos incluem sete modelos

diferentes e serdo apresentados a seguir.

2.3.1 Painel Solar Fotovoltaico de Silicio Monocristalino (mono-Si)

Blocos de silicio ultrapuro sdo submetidos a altas temperaturas em torno de 1500°C, e
a um processo de formacdo de cristais chamado de método de Czochralski, sdo produzidos
lingotes (massa sdlida de metal ou material condutor fundida em formato de salame nesse caso)
de silicio constituidos de uma estrutura cristalina Unica e estrutura molecular homogénea, este
¢ fatiado como um wafer, que séo finas bolachas de silicio puro, fazendo assim laminas de
silicio individuais conforme a figura 10 (VILLALVA, 2015).

Figura 10 - Lingote de Silicio e Cortes em Wafer

a ™

Fonte: Yixin — Lingote Silicio Monacristalina (2019).
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Cada célula fotovoltaica circular tem seus “4 lados” cortados fora para otimizar o espago
disponivel no painel solar monocristalino e aproveitar melhor a area do painel, é a tecnologia
mais antiga e possui uma eficiéncia alta (VILLALVA, 2015).

Ambas as faces dos wafers recebem impurezas quimicamente, formando nas camadas
de silicio p e n, que constituem a base para se tornar um semicondutor e funcionar como uma
célula fotovoltaica. Por Gltimo, a célula recebe uma pelicula metélica nas duas faces, uma grade
metalica em uma face, com prata ou aluminio que sera os contatos das células e uma camada
de material antirreflexo na face que recebera a incidéncia solar. Na figura 11 observa-se a
divisdo destas camadas (VILLALVA, 2015).

Figura 11 - Estrutura da Célula Solar Fotovoltaica

Contatos metalicos (Ag/Al)

Filme AR

p*
Silicio tipo n

n*

Contatos metalicos (Ag)

Fonte: Garcia, Sergio Boscato (2018).

Depois da estrutura da célula fotovoltaica estar pronta é acrescentada uma pelicula
encapsulante de Etil Vinil Acetinado nos dois lados da célula, na parte que recebera a incidéncia
solar recebe um vidro especial reflexivo e uma moldura de aluminio, na parte inferior recebera
0 backsheet (fundo protetor) e a caixa de jungéo.

Na figura 12 mostra-se todas as partes do modulo solar fotovoltaico de forma explodida.


https://www.portalsolar.com.br/celula-fotovoltaica.html

Figura 12 - Vista Explodida do Modulo Fotovoltaico

Moldura de Aluminio

Q— Vidro Especial
07 Pelicula Encapsulante - EVA

Células Fotovoltaicas

Q— Pelicula Encapsulante - EVA

\\~ \ Backsheet (fundo protetor)
— Caixa de Jungo

Fonte: Energia Solar Residencial (2019).
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Painéis monocristalinos possuem as melhores eficiéncias entre as tecnologias

disponiveis no mercado, entre 15% e 22%, tem a vida Util em torno de 30 anos e tendem a

funcionar melhor em condicGes de pouca luz (Tipos de Painel — Portal Solar, 2019).

O painel monocristalino tem como principal desvantagem o custo mais elevado

comparado as placas solares policristalinas e o de filme fino.

Por possuir grande eficiéncia, os médulos monocristalinos possuem uma area igual as

outras tecnologias em torno de 1,94 m? contando a estrutura, contudo pode-se gerar uma

poténcia maior como no exemplo da figura 13. O modulo da ilustragéo representa uma poténcia

de 365 Wp comparado ao painel solar fotovoltaico policristalino do préximo exemplo da figura

14 que pode gerar uma poténcia de 335 W com a mesma area (Tipos de Painel — Portal Solar,

2019).
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Figura 13 - Painel Fotovoltaico Monocristalino
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Fonte: Aldo/loja/painel-solar (2019).

2.3.2 Painel Solar Fotovoltaico de Silicio Policristalino (p-Si)

Ambos, mono e policristalino sdo feitos de silicio, a principal diferenca entre as
tecnologias € o método utilizado na fundicdo dos cristais, no policristalino, os cristais de silicio
sdo fundidos em um bloco, desta forma preservando a formacdo de aglomerados de multiplos
cristais. A temperatura para a fundicéo fica em torno de 1500°C, quando este bloco é cortado e
fatiado é possivel observar esta formacdo maltipla de cristais (Tipos de Painel — Portal Solar,
2019).

Igualmente ao processo de fabricacdo das células monocristalinas, as celulas
policristalinas também recebem as impurezas em ambas as faces para formar as camadas p e n
que constituem a base do funcionamento da célula fotovoltaica, uma pelicula metélica em
ambas as faces e tratamento antirreflexo no lado que recebera a incidéncia solar (VILLALVA,
2015).

Sé&o células mais rigidas e quebradicas, por isso precisam ser montadas em modulos para
ter resisténcia mecanica (VILLALVA, 2015).

Os painéis solares policristalinos sdo semelhantes aos painéis monocristalinos tanto no
desempenho como na degradacdo exceto que as células sdo ligeiramente menos eficientes. As
dimensoes das placas podem variar de acordo com o fabricante, mas fica visivel a diferenca de

eficiéncia das placas com o exemplo apresentado na figura 14, que possui as mesmas dimensoes
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da placa monocristalina apresentada anteriormente, mas a eficiéncia de 17,2% e a poténcia
méaxima de 335 W (Tipos de Painel — Portal Solar, 2019).

Figura 14 - Painel Fotovoltaico Poli Cristalino.
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Fonte: Aldo/loja/painel-solar (2019).

O que torna o painel policristalino mais atraente para o aviario € o fato de que espaco
para sua instalacdo ndo é um empecilho, podendo ser colocados mais placas compensando a

capacidade de capitacdo de energia por metro quadrado.

2.3.3 Painel Solar Fotovoltaico de Filmes Finos

A tecnologia de filmes finos € mais recente que as tecnologias cristalinas e é produzida
de forma diferente, ao invés de lingotes de silicio, os dispositivos de filmes finos séo fabricados
por deposicdo de finas camadas de materiais de silicio ou outros minerais como telureto de
cadmio, cobre, indio e galio seleneto, sobre uma base rigida ou flexivel. O processo de
deposicdo permite que pequenas quantidades de matéria-prima sejam empregadas para sua
fabricacéo e evita o desperdicio, pois ndo ha serragem dos wafers cristalinos, tornando menor
0 custo para produzi-lo (VILLALVA, 2015).

O processo de fabricacdo por deposicdo pode ser por vaporizacao, e se da entre 200 °C
e 500 °C em oposicdo as temperaturas de 1500 °C na fabricacdo das células cristalinas, com

isso a fabricacao das células de filmes finos, despendem menos custo para serem produzidas,
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seja por exigir menos energia térmica na sua producdo e também por ndo haver residuos de
corte, pois ndo ha cortes (VILLALVA, 2015).
Os diferentes tipos de painéis solares de filme fino podem ser categorizados por material
fotovoltaico que é depositado sobre o substrato (Tipos de Painel — Portal Solar, 2019).
a) Silicio amorfo (a-Si)
b) Telureto de cadmio (CdTe)
c) Cobre, indio e galio seleneto (CIS/CIGS)

d) Células solares fotovoltaicas organicas (OPV)

A figura 15 demonstra a area necessaria para instalar 1 kWp de poténcia, por metro
quadrado nas diferentes tecnologias de modulos existentes no mercado, é importante ressaltar
que as tecnologias de filmes finos apresentam uma necessidade de maior area, comparados com

0s modulos monocristalinos e policristalinos.

Figura 15 - Eficiéncia de Conversdo dos Mddulos Fotovoltaicos
; Area necessaria para instalar 1kWp
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Fonte: UTFPR, IEP (2019).

2.3.3.1 Painel Solar de Silicio Amorfo (a-Si)

Esta tecnologia € tradicionalmente usada em aplicacfes de pequena escala como
calculadoras de bolso. Existe um método para tornar essa tecnologia funcional para aplicacdo

em larga escala, uma técnica chamada de empilhamento que consiste em combinar varias



44

camadas de células solares de silicio amorfo sobrepostas tornando a tecnologia mais eficiente,
entretanto com um custo muito mais elevado (Tipos de Painel — Portal Solar, 2019).

2.3.3.2 Painel Solar de Telureto de Cadmio (CdTe)

Telureto de cadmio é a Unica tecnologia de painéis solares de filmes finos que superou
a tecnologia de paineis solares de silicio cristalino em eficiéncia/custo, atualmente utilizado
tipicamente em grandes usinas de energia solar (Tipos de Painel — Portal Solar, 2019).

2.3.3.3 Painel Solar de Seleneto de Cobre, indio e Gélio (CIS/CIGS)

Em comparacdo com as tecnologias de painéis solares de filmes finos do Silicio Amorfo
(a-Sl) e Telureto de Cadmio (CdTe), o seleneto de cobre, indio e galio possui 0 melhor potencial
em termos de eficiéncia, no entanto apresentam maior desvantagem em relacdo ao seu custo.

Possui a caracteristica de ser flexivel e estar em fase de pesquisas e desenvolvimento.
2.3.3.4 C¢élulas Fotovoltaicas Organicas (OPV)

A célula fotovoltaica organica € um tipo de célula solar de polimero que usa a eletronica
organica, um ramo da eletrnica que trabalha com polimeros organicos condutores ou pequenas
moléculas organicas para a producdo de energia elétrica a partir da energia solar pelo efeito
fotovoltaico. E uma tecnologia de baixo custo, sdo utilizadas méaquinas simples para sua
construcdo e matéria prima abundante (Tipos de Painel — Portal Solar, 2019).

Sé&o fabricadas por um processo industrial de impressédo chamado de roll to roll, que
produz as células fotovoltaicas orgénicas em substrato leve, flexivel e transparente conforme

ilustrado na figura 16.
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Figura 16 - Célula Fotovoltaica Organica

Fonte: Tipos de Painel — Portal Solar (2019).

2.4 INVERSOR C.C.-C.A.

O inversor de corrente continua para corrente alternada pode ser considerado o coracao
do sistema fotovoltaico conectado a rede. A escolha de um inversor de qualidade é fundamental
para garantir um bom desempenho em termos de produtividade e seguranca (Zilles,2012).

A eficiéncia do equipamento deve ter um alto grau para economia de energia, 0 minimo
aceitavel deve ser de 94% de eficiéncia. Um inversor solar deve seguir as recomendacdes da
NBR IEC 60529, nela sdo estabelecidos os graus de protecdo para equipamentos elétricos,
conhecidos como codigo IP, apesar de depender do local onde sera instalado o padrdo minimo
recomendado é IP55 que protege o inversor de pequenos jatos de agua (PHB Energia
Solar,2018).

2.4.1 Caracteristicas Técnicas

Entre as principais caracteristicas técnicas € imperativo ressaltar que os parametros
elétricos dos inversores, sdo de suma importancia durante o processo de dimensionamento e
selecdo do inversor. No quadro 6 apresenta-se algumas caracteristicas de um inversor de um

dado fabricante cuja poténcia nominal é 1 kW (Zilles, 2012).
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Quadro 6 - Ficha Técnica Inversor 1kW

Entrada C.C. (saida do gerador fotovoltaico)

Faixa de tensdo de entrada na maxima poténcia: V,,,,, 139-400 V
Tensdo Méxima de entrada sem carga: Vi, oc 400 V
Corrente méxima de entrada: I, ;4 85A
Poténcia elétrica maxima de entrada Pe 4 inmax 1210 W
Saida C.A. (rede elétrica)
Faixa de tensdo de saida: Vg our 196-253 V
Poténcia elétrica nominal: Pc 4 oyt nominat 1.000 W
Poténcia elétrica maxima de saida: P¢ 4 outmax 1.100 W
Fator de Poténcia (P-4 0,5 > * P. , * nominal ) = FP > 095
Faixa de Frequéncia da rede: F; 4 59,8 - 60,2 Hz
Eficiéncia
Eficiéncia maxima de conversdo C.C./C.A.: Ny max ‘ > 93%
Dados Gerais
Peso 19 kg
Consumo de funcionamento diurno e noturno 4We<01W
Faixa de temperatura do ar ambiente: Ta -25a60 °C

Fonte: Adaptado pelo autor, Villalva (2015).

Percebe-se no quadro 6 a tensdo de circuito aberto (Vinoc) do gerador fotovoltaico ndo
pode exceder a faixa de tensdo de entrada, especifica de cada inversor nos momentos de
ocorréncia das temperaturas ambientes mais baixos. A tensdo maxima de poténcia (Vmp) do
gerador fotovoltaico ndo pode ficar & cima da faixa de tensdo especificada em temperaturas
ambientes mais elevados (Zilles, 2012).

A figura 17 mostra, para 0 mesmo inversor do quadro 6 a tensdo minima para o ponto
do maximo de poténcia (Vmp) em fungdo da tensdo da rede (Vca) na qual o inversor esta
conectado. Para uma tensdo de rede de 230V, a tensdo minima do ponto de maxima poténcia

do gerador fotovoltaico é de 139V.
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Figura 17 - Faixa de Tensdo do Inversor de 1kW
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Fonte: Villalva (2015).

2.4.2 Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia

O MPPT (Maximum Power Point Tracking) ou seguidor do ponto de méxima poténcia,
¢ uma caracteristica presente em todos os inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede, objetiva-se garantir assegurar que instantemente os modulos funcionem em seu ponto
maximo de poténcia (VILLALVA, 2015).

O inversor, ao possuir somente um MPPT, limita-se a todos 0os mddulos instalados
estarem nas mesmas condicdes de inclinacdo e orientacdo, inversores com mais de um MPPT
podem ser conectados em arranjos fotovoltaicos com exposicoes e orientacdes diferentes como
se cada conjunto de modulos possuisse um inversor independente. Na figura 18 apresenta-se
um exemplo de exposicao dos modulos em 02 orientacdes, para Se conectar ao inversor precisa-
se cada exposicao ser conectada em MPPT’s individuais, 0 inversor nesta analogia deve possuir

02 entradas MPPT.
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Figura 18 - Instalagdo com 2 MPPT
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Fonte: adaptado pelo autor, Geosolar Energy Projetos (2019)

2.4.3 Anti- llhamento

O inversor com anti-ilhamento apresenta um requisito de seguranca a rede, pois ao
ocorrer uma desconexdo do sistema fotovoltaico com a rede, o inversor se desliga
automaticamente. Objetiva-se com isto proteger manutencdes que serdo feitas em redes de

distribuicdo de energia elétrica.
2.5 DISPOSITIVOS DE PROTECAO C.C. - STRING BOX

A string box pode ser definida como um equipamento de protecéo que une e protege as
string’'s dos madulos, para que estas possam ser conectadas ao inversor. O funcionamento &
bem simples: a string box é conectada ao inversor de frequéncia e a sua principal funcdo é
proteger a instalagdo dos mddulos fotovoltaicos contra descargas atmosféricas. Ela aloja no
seu interior fusiveis, disjuntores, protetores de surto e uma chave seccionadora. Esta chave tem
0 objetivo de isolar o inversor de frequéncia das correntes e tensdes vindas dos modulos.

Em alguns modelos as prote¢des da string box ja estdo confinadas no inversor para a
parte de corrente continua, sendo desnecessaria a string box na parte externa.

A figura 19 apresenta um exemplo de string box da marca PHB Eletrénica, este
equipamento possui uma chave C.C. 1000 V/32 A, caixa em protecdo IP 65, 04 Fusiveis 15 A
e 06 dispositivos de protecédo de surto 20 KA.
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Figura 19 - String Box CC
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Fonte: String Box CC — PHB Energia Solar (2019).

2.6 DISPOSITIVOS DE PROTECAO CA

O quadro de protecBes de corrente alternada é colocado na saida do inversor, tem a
funcdo de proteger surtos vindos da rede elétrica em corrente alternada. O quadro conta com
dispositivos de protecdo contra surtos (DPS) e disjuntor, geralmente montado em caixa plastica
com grau de protecdo IP65.

2.7 MEDIDOR BIDERECIONAL

O medidor bidirecional tem a funcdo de medir toda a energia elétrica que passa pelo
medidor que € identificada como consumo, mas também mede a quantidade de energia injetada
na rede elétrica da concessionéria.

E valido lembrar que sempre deve haver no local onde o sistema fotovoltaico foi
instalado o medidor bidirecional, na figura 20 identifica-se um modelo de medidor bidirecional

da marca Nansen.
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Figura 20 - Medidor Bidirecional
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Fonte: Medidor Poliféasico Eletrénico (2019).

Muitos clientes de energia solar tém ddvidas sobre o novo medidor bidirecional
instalado apos a aprovagao da concessiondria. Primeiramente, deve-se notar que o medidor
bidirecional apresenta duas medicGes: a de energia consumida (normalmente identificada pelo
cddigo 003) e a energia injetada (normalmente identificada pelo cédigo 103).

O novo medidor devera ser instalado conforme os padrGes de medicdo de entrada de
energia elétrica, exigidas por concessionarias que regem diferentes normas de acordo com a
localidade. Geralmente, os padres exigidos devem sempre atender as especificacBes da
concessionaria vigente, geralmente o medidor € instalado no limite do lote embutido no muro,
ou embutido no poste de concreto que é utilizado para suporte da conexao elétrica entre a rede

publica e a entrada de energia da edificacao.
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3 METODOLOGIA
3.1 COLETA DE DADOS

As principais fontes para determinar o dimensionamento de um sistema fotovoltaico sdo
a irradiacdo solar, orientacdo dos modulos, disponibilidade de area e o consumo de energia
elétrica a ser atendida do local (Pinho Galdino, 2014).

O desenvolvimento deste estudo seréa descrito conforme os itens descritos, visando obter

os célculos do dimensionamento do sistema fotovoltaico.
3.2 EQUACIONAMENTO DO SFCR

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico serdo levados em consideragdo 0s
dados coletados nas equacdes abaixo.
Na equacdo 1 a seguir € descrito a férmula para o dimensionamento da poténcia

fotovoltaica que seré instalada (Urbanetz, 2012).

Pry = ——F—= 1

Py Poténcia Instalada em kWp;

E: Energia a ser gerada (kW);

Ggrc: Irradiacdo na condigdo STC (1kWh/m?);
Hror: Irradiacdo total (kKWh/m?);

TD: Taxa de Desempenho do Sistema fotovoltaico;

Apbs o calculo da poténcia do sistema fotovoltaico, fundamenta-se a escolha da poténcia
do modulo fotovoltaico que sera utilizado e deste modo calcula-se a quantidade de médulos

conforme a equacéo 2 abaixo:

. . Ppy
Quantidade de Mbédulos = ( ) (2)
POtmod

Onde:

Py : Poténcia Instalada em kWp;

Pot,0q: Poténcia do Modulo em kWp;
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A estimativa de &rea necessaria para instalacdo do SFCR ¢é calculada pela equacéo 3.
Ar = (Linoa * Cmoa) * Qmoa 3)

Onde: )
Ar: Area em m?

Lnmoq: Largura do modulo fotovoltaico;
Cimoa: Comprimento do modulo fotovoltaico;

Qmoaq: Quantidade de modulos fotovoltaicos;

A estimativa de energia gerada pelo SFCR € calculada pela equacdo 4. (Urbanetz,2012)
Pryx H
E= ( FvX Hror

) £ TD 4)

GSTC

Onde:

E": Energia gerada pelo sistema (kW);

Py Poténcia Instalada em kWp;

Ggrc: Irradiacdo na condicdo STC (1 kWh/m?);
Hror: Irradiacdo total (KWh/m?2);

TD: Taxa de Desempenho do Sistema fotovoltaico;
3.3 CONSUMO DO CLIENTE

O aviario recebe energia elétrica da Cooperativa CEREJ na média tensdo da rede (13,7
kV), sendo transformada para baixa tensdo (380 V) trifasica de onde € feito a leitura.

A CEREJ € uma cooperativa de eletrificacao rural com sua sede situada no municipio
de Biguagu, e atende 16 municipios em Santa Catarina entre eles Aguas Mornas onde esta
situado o aviario.

A figura 21 apresenta as especificagdes com os dados técnicos da fatura do aviério, na
data de 13/10/2017. O aviario é classificado e faturado como classe rural, subclasse
agropecuaria, definido com as modalidades tarifarias do grupo B subgrupo (Rural) B2, segundo
as opcdes de contratacdo de Grupo Tarifario definidas na REN n°® 414/2010 e no M6dulo 7 dos
Procedimentos de regulacdo Tarifaria— PRORET (ANEEL — Modalidade Tarifaria, 2020).



Figura 21 — Informagdes Técnicas da Fatura.

Fonte: Adaptado pelo autor, Fatura Energia Elétrica CEREJ (2017).

O quadro 7 demonstra a demanda registrada em um periodo de 12 meses no aviario sem
a instalacdo do sistema fotovoltaico, e percebe-se que existe variagdo periddica de consumo,
que depende tanto do volume de produc¢édo quanto do clima.

Com o sistema Dark House instalado os meses mais quentes influenciardo na demanda

de consumo, pelo fato do alto consumo de energia elétrica para manter o ambiente em uma

temperatura amena e estavel.

Quadro 7 - Consumo Mensal do Aviario

Data Demanda Registrada (kWh)
Janeiro/2017 3585
Fevereiro/2017 5661
Margo/2017 5593
Abril/2017 3082
Maio/2017 3212
Junho/2017 3002
Julho/2017 3440
Agosto/2017 4001
Setembro/2017 4036
Outubro/2017 3228
Novembro/2017 5129
Dezembro/2017 3153
Consumo Anual 47.122

Média 3927

Fonte: Adaptado pelo autor, fatura de energia elétrica (2017)
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3.4 HISTORICO DE RADIACAO SOLAR

O historico de radiacéo solar do aviario que tem sua delimitagao geografica definida por
27°46°45” Sul e 48°58°39” Oeste, vai ser estabelecido por consulta aos dados fornecidos pelo
por um software como exemplo o PVsisty Photovoltaic Systems Software.

O PVsisty Photovoltaic Systems Software é um software que foi projetado para ser usado
por engenheiros, arquitetos e pesquisadores, contudo € uma ferramenta educativa. O PVsisty
apresenta os resultados na forma de um relatorio com gréficos e tabelas (PVsisty, 2020).

Com o software é estabelecido alguns dados pertinentes para a instalacdo dos médulos
fotovoltaicos, como a altitude em que o aviario se encontra, a inclinacéo e variacdo angular do
sol durante o ano e a radiacdo solar medida em kWh/mz2 dia do local. Na figura 22 € apresentada

a altitude em relacdo ao nivel do mar do aviario.

Figura 22 - Localizacdo Geogréfica

Location

Site name |Aguas Mornas

Get from coordinates

Country Iﬁ j Region  |South America j

Geographical Coordinates

__ Sun paths

Decimal Deg. min.

sec,
Latitude |-27.7792  [9[-27 ]4? 45  (+=MNorth, - = South hemisph.)
Longitude  |-43.9775  [9|-4a ’E 39 (+ = East, - = West of Greenwich)

Altitude 130 M above sea level

Get from name

Time zone  |-3.0 ﬂ Corresponding to an average difference
Legal Time - Solar Time = 0h 16m ﬂ

Fonte: Adaptado pelo autor, Software PVsisty (2020).

E importante lembrar que, quanto maior a elevacio da posi¢do do sol, maior sera a
incidéncia solar irradiada sobre a placa, pois o0 angulo se torna mais perpendicular a placa. Essa
elevacdo ocorre nos meses de verdo e segue uma trajetdria de declinio nos meses seguintes até

0s meses de inverno, se repetindo a trajetoria no préximo ano.
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A projecdo do PVsisty Photovoltaic Systems Software, demonstra a inclinagdo e
variacao solar de posicionamento no angulo de elevacgéo e no angulo de azimute em relacéo as
placas fotovoltaicas, projetando as possiveis capitacdes do potencial solar durante o ano.

O angulo de azimute é o angulo entre a projecdo dos raios solares no plano horizontal
entre as orientacdes Norte, Sul, Leste e Oeste. Ja 0 deslocamento angular € o &ngulo de elevagéo
dos modulos fotovoltaicos em relagdo a superficie onde seré instalado.

Na figura 23 é possivel ver a trajetoria do sol entre os meses do ano e também entre as
horas do dia, sendo que no dia 22 de dezembro o sol percorre o angulo mais elevado durante os
préximos 28 dias, referenciado com o nimero 7, apds isso segue em declinio nos proximos
meses conforme demonstra sequéncia numérica, se elevando novamente na mesma sequéncia

no préximo ano.

Figura 23 - Caminho Solar

aQF T T T ‘v’velrﬁc T T T
759
60°
450
30°
15°
. \6hi
armmute .
120°  90° 60°  30° 0° 30°  60°  90°  -120°
Legenda da figura 23
N° Referéncia Periodo do Ano Periodo do Ano
7 22 de dezembro
6 19 de janeiro 23 de novembro
5 21 de fevereiro 23 de outubro
4 20 de margo 23 de setembro
3 20 de abril 23 de agosto
2 22 de maio 23 de julho
1 22 de junho

Fonte: Adaptado pelo autor, Software PVsisty (2020).
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Os médulos fotovoltaicos deverdo sempre ser instalados com a orientacdo voltada ao

norte geografico. O aviario de estudo se encontra no hemisfério sul e essa trajetoria conforme
a figura 23 permanece.
A ilustracdo da figura 24 demonstra esse efeito de inclinacdo e sombreamento de acordo
com os periodos do ano.

Figura 24 - Orientacdo da Radiacdo Solar Anual

Verio
21 de Dezembro
Outono/Primavera ‘
20 de Margo/22 de Setembro

Inverno

21 de Junho

.-—~/

" \ /
. 8 N \ 2
e SUS. ‘
N\

Fonte: Heliotek (2020).

A figura 25 apresenta os meses do ano com os valores de radiagéo global, radiagéo

difusa e temperatura com suas médias anuais. Para fins de andlises sdo utilizados a radiacdo
global, com a média anual de 4,3 kWh/m? e temperaturas médias abaixo dos 25 °C.
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Figura 25 - Radiag8o Solar no Aviario

Localizacdo Aguas Mornas (Brazil)

Fonte dos dadu:us|N.-5.5.ﬁ.-55E satellite data 1983-2005 (modified by user)

Irradiacdo  Irradiacido Temperatura

aglobal difusa

horizontal horizontal

kWwh/m2.més  kWh/m2més =C
Janeiro 1730 |74 23.9
Fevereiro 1450 l65.8 24.3
Margo [135.0 l60.1 [23.8
Abril 3.0 44.7 22.3
Maio .0 [335 [20.0
Junho Ba.o [30.3 18.7
Julho B7.0 32.9 17.8
Agosto 050 0.3 18.1
Setembro  [114.0  [53.7 18.5
Outubro 1420 67.8 13.8
Novembro  [162.0 74.1 213
Dezembro  [178.0 LS 223
Ano 1521.0 664.5 21.0

Fonte: Adaptado pelo autor, Software PVsisty (2020).

3.5 TAXA DE DESEMPENHO

A taxa de desempenho é uma medida de qualidade de um sistema fotovoltaico, ela é
declarada como percentual e descreve a relacao entre as saidas reais e teoricas de energia de um
sistema fotovoltaico (SMA, 2017).

As perdas sdo geralmente relacionadas as temperaturas das células, utilizacdo
incompleta da radiacdo e ineficiéncias ou falhas dos componentes do sistema, quanto mais
préximo de 100%, mas eficiente é o sistema. Para o desenvolvimento desse sistema sera

adotado a taxa de desempenho de 80%, este valor é utilizado nos célculos dos sistemas
fotovoltaicos (SMA, 2017).

3.6 IRRADIAGAO NA CONDICAO STC (STANDARD TEST CONDITION)

A irradiagdo segundo o STC é um pardmetro de incidéncia de radiacdo para as empresas
de energia solar. Nesse contexto os testes sdo executados em laboratorios, para condicdes

béasicas de fornecimento de energia elétrica para o sistema.
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Os ensaios obtidos como base sdo sempre a 25 °C, temperatura das células e ndo do
ambiente, a irradiacdo solar sobre a placa é de 1000 W/m2, este dado refere-se a quantidade de
energia que incide sobre uma placa em uma determinada area naquele tempo especifico, e a
massa de ar que geralmente é adotada como Am = 1,5 este numero se refere a quantidade de
luz que tenha que passar pela superficie terrestre antes que possa bater a superficie da terra
(Tudo Sobre a Eficiéncia do Painel Solar, 2019).

3.7 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O dimensionamento do sistema fotovoltaico é fornecido pela equacdo 1 conforme
abordado anteriormente, utiliza-se como base da energia a ser gerada (E) que devera suprir a
demandada pela unidade consumidora anualmente, conforme quadro 7, multiplicado pela
irradiacdo na condigdo STC (Gstc), dividido pela irradiagdo total anual (HtoT), demonstrado

na figura 25, multiplicado pela taxa de desempenho do sistema fotovoltaico (TD).

P = (47.122 * 1) 4
F¥=\1.521%0.8 )

PFV = 38,72 kWp
A poténcia do sistema conforme célculos apresentados é de 38,72 kWp, as placas
fotovoltaicas usadas no local sdo de 345 W para atender o nimero de placas deste sistema sera

calculado a quantidade de placas conforme a equacéo 2 abaixo:

. . Pry
Quantidade de Médulos = ( > (2)
Otmoa

Onde:
Py : Poténcia Instalada em kWp;

Pot,0q: Poténcia do Modulo em Wp;

Com isto a quantidade de modulos necessario é:

38,72)
0,345

Quantidade de Médulos = 112,3 médulos

Quantidade de Modulos = (

Como ndo é possivel o numero de médulos ser um ndimero quebrado arredonda-se para
113 mddulos fotovoltaicos de 345 W.
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3.7.1 Previsdo de Geracao dos Painéis

A previsdo de geracdo dos painéis é utilizada como um pardmetro para saber se o sistema
calculado atendera a demanda do cliente e qual serd a margem de sobra possivel para o sistema.

Conforme dimensionado no item 3.7 o gerador possuird 113 modulos fotovoltaicos de
345 W para entéo calcularmos a sua previsdo de geragédo utilizamos a equacdo 4 conforme a
sequir.

(113x0,345) x 1.521
( 1 )* 0.8

E =47.436,95 kWh/Ano

(4)

Para saber a quantidade de Energia que sera gerada por més basta dividir-se o resultado
acima pelos 12 meses do ano e teremos uma estimativa mensal.
E =3.953 kWh/Més

A Energia do sistema conforme calculos mostrados ndo tera uma margem de seguranca
para possiveis aumentos no decorrer do tempo, pois nestes periodos podem ser instalados cargas
gue ndo estavam presentes no consumo atual, com isto o Gerador fotovoltaico ndo suprira o
consumo do cliente pensando a longo prazo.

Para que o gerador possa ter uma pequena margem de geracdo em relacdo a demanda
atual pode-se acrescentar algumas placas, respeitando sempre o inversor que esta dimensionado

para o local.
3.7.2 Novo Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico.

Projetando uma pequena margem de sobra para este gerador, serdo acrescentados 03
modulos, totalizando em 116 mddulos fotovoltaicos, esta escolha dentro dos requisitos técnicos
foi escolhida pelo proprietario do gerador fotovoltaico. Em ultima analise teremos uma nova
poténcia do sistema e uma nova geracao de energia elétrica conforme os calculos da equagéo 4

abaixo.

PFV
116 = (0,345)

Pry = 116 % 0,345
Py = 40,02 kWp

Com isto teremos o real sistema que sera instalado com a poténcia de 40,02 kWp.
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3.7.2.1 Nova Previsdo de Geragdo de Energia Elétrica.

Ao incluir-se novos modulos fotovoltaicos a previsao de geracao de energia elétrica se
altera, neste caso como incluimos mais 03 modulos totalizando 116 modulos a previsao de
geracdo aumenta, e com esta nova geracao teremos o real sistema que sera instalado no aviario.

Abaixo segue o calculo da Energia produzida para o gerador fotovoltaico de 40,02 kWp.
F= (40,02 X 1.521) .08

1
E = 48.695 kWh/Ano
E = 4.058 kWh/Més

O quadro 8 apresenta a geracdo de energia mensal no periodo, a partir dos médulos
fotovoltaicos simulados e pela media irradiagdo solar no local.

Quadro 8 - Energia Gerada Pelo SFCR

Data Energia Gerada (kWh)
Janeiro 5285
Fevereiro 4888
Marco 4408
Abril 3589
Maio 2995
Junho 2562
Julho 2684
Agosto 3306
Setembro 3636
Outubro 4436
Novembro 5378
Dezembro 5529
Total Anual 48695
Média 4.057

Fonte: Adaptado pelo autor, Previsdo de energia elétrica a ser gerada (2017).

Os valores mensais de geracdo versus o consumo do cliente estdo dispostos no grafico
1 a seguir, conseguimos identificar que a geracdo de energia elétrica, conforme apresentamos

na figura 23, possui picos de producéo entre o inverno e verao.
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Gréafico 1 - Consumo x Previsdo de Geragédo

CONSUMO X PREVISAO DE GERACAO
EM KWH/MES NO ANO DE 2017

m Consumo em Kwh/més B Geragdo em Kwh/més

5661 5593
5378 5529

5284 <199
4888
4408 4436
4001 4036
3585 3589 3440 a0 3636
3212 3228 3153
3082 2995 3002
| | | | 2684 | | |
JAN v MAI N T NOV

FE MAR ABR Ju JUL AGO SE ouT

Fonte: Autor (2020).

Observa-se que 0 més de dezembro o sistema fotovoltaico obteve a maior produgéo de
energia elétrica dentro do periodo analisado, com uma geracdo de 5.529 kWh/més e o maior
consumo deste periodo é em fevereiro com uma demanda de 5.661 kWh/més.

Como pode-se observar no grafico 1, os de novembro, dezembro e janeiro, a produgédo
de energia elétrica é superior ao consumo do aviario, desta forma nos meses em que 0 consumo
da instalagdo for menor que a geracao de energia com o sistema fotovoltaico instalado, a energia
excedente é injetada na rede e fica como créditos para os meses em que a demanda for acima
da geracdo. Segundo a RN 482/12 que estabelece as regras para este sistema de compensacéo
de energia, os créditos possuem validade de até 60 meses para serem utilizados.

Concomitante 0 més de fevereiro, 0 consumo da instalacdo € maior que a geragdo de
energia fotovoltaica, nestas situacdes pode-se utilizar os créditos dos meses que o sistema

produziu mais do que consumiu.
3.7.2.2 Area Necesséria para Instalacio do Sistema Fotovoltaico

A érea necessaria para instalagdo do sistema fotovoltaico devera ser sempre compativel
com o espaco exigido pela quantidade de placas fotovoltaicas que o sistema fotovoltaico exige,

conforme equacdo 3 podemos calcular esta area.



62

Ar = (Lmod * mod) * Qmod 3)
Ar = (0,99m * 1,96m) = 116
Ar = 225,09 m?

Onde: )
Ar: Area em m?

Lmoq: Largura do modulo fotovoltaico;
Cmoa: Comprimento do moédulo fotovoltaico;

Qmoaq: Quantidade de modulos fotovoltaicos;

Conforme apresentado, a area necessaria para instalacdo do sistema fotovoltaico é de
225,09 m2. Como o aviario possui uma extensa area para abrigar os frangos, aproximadamente
2.680 m2, contudo ndo foi um empecilho a definicdo da area utilizada para a instalacdo das
placas solares fotovoltaicas, pois hé espaco suficiente e ndo afeta em nada as instalagdes pré-
existentes do aviario.

A figura 26 apresenta uma foto da aérea do telhado do aviério com a instalacdo dos

modulos fotovoltaicos.

Figura 26 - Foto Aérea do Aviario

Fonte: Adaptado pelo autor, Geosolar Energy (2017).
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3.8 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para definir os equipamentos utilizados no projeto de geracdo de energia fotovoltaica
do aviario, foi necessario definir a capacidade de poténcia gerada pelos modulos fotovoltaicos
em kWp conforme calculado no item 3.7.2.

O kWp ¢é uma unidade de medida que define a poténcia maxima que um painel ou um
conjunto de painéis (mddulos) podem fornecer ao sistema.

Na definicdo do projeto para o aviario sera utilizado uma poténcia de 40,02 kWp, assim
serao necessarios equipamentos como: cabeamento, placas, inversor, sistemas de protecdo e a
infraestrutura conforme demonstra o quadro 9, que contém todos os itens utilizados na

instalagdo do sistema bem como o valor financeiro do investimento.

Quadro 9 - Equipamentos Utilizados

Sistema Gerador Fotovoltaico de 40,02 kWp
Descrigdo dos Equipamentos Quantidade

Painel Solar Fotovoltaico Canadian CS6-345M 116 und
Inversor Solar Fotovoltaico trifdsico PHB20k-DT 2 und
String Box 1000 Vcc 2 und
Caixa de protecdo C.A. (DPS 275 V 20/45 KA + Disjuntor 32 A) 2 und
Estrutura de fixacdo de paineis para telha fibrocimento 1¢j
Cabo Solar Preto com Protecdo Ultravioleta 4 mm? 200 m
Cabo Solar Vermelho com Protecdo Ultravioleta 4 mm? 200 m
Cabo Solar Verde/Amarelo com Protecdo Ultravioleta 6 mm?2 200 m
Perfis de Aluminio e Acessorios de Montagem dos Modulos Fotovoltaicos 1¢j

Subtotal Equipamentos, Projeto e Execucéo R$189.918,00

Fonte: Adaptado pelo autor, Servigcos e Compra dos Equipamentos (2017).

Cada inversor descrito possui dois MPPT’s que irdo receber a conexd dos médulos
fotovoltaicos.

A figura 27 apresenta a instalagdo de alguns equipamentos do sistema fotovoltaico que
foram instalados no aviério, como os inversores e suas caixas de protecao, string box e o quadro
C.A.

Estes equipamentos foram abrigados em um ambiente fechado de alvenaria com
ventilagdo e com cobertura para evitar ambientes Umidos e o préprio respingo de chuva do

ambiente externo
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Figura 27 - Inversores PHB 20k-DT

Fonte: Autor, fotografia do inversor do aviario (2020).

As caixas de protecdo dos quadros C.A. sdo conectadas a rede interna C.A., que
alimentam o aviario, juntamente com a rede externa C.A. da permissionédria CEREJ. J& as
strings’s box realizam a protecdo dos modulos fotovoltaicos e seguem até os inversores.

Os modulos fotovoltaicos serdo agrupados em quatro circuitos, um circuito para cada

MPPT, com dois circuitos utilizando 28 médulos e dois circuitos com 30 médulos.

Inversor 1 => MPPT 1 - 2 séries de 14 modulos ligados em paralelo na saida.
MPPT 2 - 2 séries de 15 modulos ligados em paralelo na saida.
Inversor 2 => MPPT 1 - 2 séries de 14 modulos ligados em paralelo na saida.
MPPT 2 - 2 séries de 15 mddulos ligados em paralelo na saida.

Somando um total de 116 mddulos solares fotovoltaicos, cada circuito de modulo solar
fotovoltaico se encontra conectado a uma string box que protege o inversor e a rede C.C. Apds
0 inversor a rede conta com a protecéo da Caixa de protegéo C.A.

A figura 28 apresenta o digrama de blocos simplificado da instalacdo, como descrito

acima, no Apéndice A esta representado o diagrama unifilar do sistema fotovoltaico.



Figura 28 - Diagrama de Blocos Simplificado SFCR do Aviario
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Fonte: Autor, Diagrama de Blocos (2020).

Legenda do Diagrama de Blocos Simplificado da figura 28

A

MODULO FOTOVOLTAICO

STRING BOX
A INVERSOR

[ CAIXA DE PROTECAO C.A.
H MEDIDOR BIRECIONAL

CABEAMENTO

Fonte: Autor, Diagrama de Blocos (2020).
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Em relacdo ao aterramento, ainda ndo existem normas ou regulamentacdo no Brasil
feitos para tratar de forma mais detalhada o sistema fotovoltaico, comumente s&o utilizadas
normas contidas na National Electrical Code (NEC), servindo como referéncia para o
aterramento dos sistemas fotovoltaicos no Brasil. National Electrical Code (NEC) é um
conjunto de normas criado nos Estados Unidos da América que regulamenta requisitos para
instalacdo de sistemas fotovoltaicos (Aterramento do Sistema Fotovoltaico, 2020).

Para executar a instalacdo do sistema de aterramento é colocada uma haste a uma
profundidade de 50 cm e distante no minimo um metro da construcdo formando o aterramento
deste sistema fotovoltaico.

Equipamentos como os inversores, strings box, caixas de protecdo C.A. e a propria
estrutura metéalica das placas deverdo ficar conectados a rede de aterramento, no mesmo ponto
chamado de Barramento de Equipotencializacdo Principal (BEP), com todos os equipamentos
equipotencializados, eles s&o ligados ao potencial da terra.

Conectores MC4 séo conectores utilizados em conexdes entre placas, tipicamente as

placas ja vém de fabrica com esse tipo de conector.

3.9 VIABILIDADE ECONOMICA

Para instalacdo de um sistema fotovoltaico o custo esta sempre dividido em alguns itens
e servicos, para entender melhor como funcionam estes custos podemos analisar o grafico 2

abaixo.

Grafico 2 - Custo do Sistema Fotovoltaico

Composicao do Custo Total de Um Sistema
Fotovoltaico

m [nversor

B Mddulos Fotovoltaicos
Estrutura Metalica

m Projeto e Instalagdo

Outros Componentes

Fonte: Adaptado pelo autor, Entec Solar (2017).
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Os Painéis fotovoltaicos sdo 0s equipamentos que possuem maior custo do sistema
fotovoltaico representando 38% do valor total dos custos. Logo em seguida temos o projeto e
instalacdo com 24% e o inversor solar com 21%, representando 0s maiores custos do sistema
fotovoltaico.

O menor custo com o sistema fotovoltaico estd relacionado ao item ‘“outros
componentes” do grafico 2 que incluem acessérios para instalacdo e protecdes elétricas,
representando cerca de 7% do investimento total (Entec Solar, 2017).

Para execucdo de qualquer projeto fotovoltaico é necessario o estudo de sua viabilidade
econdmica. Fatores como investimento necessario, desempenho do sistema, radiacdo solar do
local e regras tarifarias de energia elétrica vigentes. Estas varidveis determinardo o prazo de
retorno do investimento.

Na engenharia econdmica sdo utilizados alguns conceitos contabeis para definir a
viabilidade econdmica do projeto, os mais comuns utilizados sé&o:

e Fluxo de caixa - FC
e Payback - PB
e Valor presente liquido - VPL

e Taxa interna de retorno — TIR

3.9.1 Apresentacdo dos Dados Econdmicos Financeiros

Para utilizar os métodos de analises financeiras descritos anteriormente precisa-se
primeiramente levantar os dados econdmicos financeiros relacionados ao projeto do SFCR.

O valor monetéario de energia elétrica gerada pelo SFCR é considerado como entrada no
fluxo de caixa do aviério.

A fabrica dos médulos fotovoltaicos presta garantia de 25 anos com eficiéncia dos
modulos em 83,1%, mas explica que no primeiro ano a geracao tera como eficiéncia os 97,5%
totalizando uma perda no primeiro ano que pode chegar até 2,5%. Do ano 2 ao 25 o declinio
real de energia ndo sera superior a 0,6% até o final do ano 25, garantindo por fim a eficiéncia
em 83,1% nos 25 anos de funcionamentos (Canadian Solar, 2019).

O quadro 10 representa essa perda de geracdo ao longo dos 25 anos. Esta representacao
€ necessaria, pois os calculos de viabilidade financeira estdo relacionados com a geracéo do

sistema, e com isso devemos analisar os dados que serdo mais proximos da geragao.
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Quadro 10 - Geracao de Energia Elétrica Anual Aproximada

Geracdo Com as
Ano | Perdas (%) Perdasg(kWh/Ano)
1 2,5 47.478
2 0,6 47.193
3 0,6 46.910
4 0,6 46.628
5 0,6 46.348
6 0,6 46.070
7 0,6 45.794
8 0,6 45,519
9 0,6 45.246
10 0,6 44.975
11 0,6 44,705
12 0,6 44.436
13 0,6 44.170
14 0,6 43.905
15 0,6 43.641
16 0,6 43.380
17 0,6 43.119
18 0,6 42.861
19 0,6 42.603
20 0,6 42.348
21 0,6 42.094
22 0,6 41.841
23 0,6 41.590
24 0,6 41.341
25 0,6 41.092

Fonte: Adaptado pelo autor, Energia elétrica a ser gerada (2017).

3.9.2 Fluxo de Caixa-FC

O fluxo de caixa pode ser definido como uma ferramenta de controle financeiro, que
monitora o fluxo de pagamentos e de recebimentos, previstos para determinado periodo
(Miranda, 2011).

O sistema fotovoltaico ndo necessita de manutencdo, por nao apresentar pecas moveis
gue possam apresentar desgaste, seu Unico cuidado € a limpeza dos painéis, que ndo geram

custos consideraveis para o calculo de fluxo de caixa.
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No Fluxo de Caixa deverd ser considerado os ajustes no kWh aplicado pela
permissionaria CEREJ ao longo dos 25 anos, que segundo a Resolugdo homologatoria n® 2.613
0s ajustes podem chegar a 10% ao ano (Resolucdo Homologatdria 2.613 - Aneel, 2019).

No quadro 11 podemos analisar o valor economizado anualmente, proveniente da
multiplicagdo entre o que o sistema devera gerar e 0 preco reajustado em cada ano. Estes valores

representam para o consumidor as entradas no fluxo de caixa.

Quadro 11 - Economia Anual

Ano Geracado (kWh/Ano) | Preco do kwh | Economizado
0 - - R$-189.918,00
1 47.478 0,34 R$16.293,47
2 47.193 0,37 R$17.461,32
3 46.910 0,41 R$19.092,21
4 46.628 0,45 R$20.875,42
5 46.348 0,50 R$23.174,19
6 46.070 0,55 R$25.338,66
7 45,794 0,60 R$27.476,32
8 45,519 0,66 R$30.042,61
9 45.246 0,73 R$32.848,59

10 44,975 0,80 R$35.916,64
11 44,705 0,88 R$39.271,26
12 44.436 0,97 R$42.939,19
13 44,170 1,07 R$47.261,70
14 43.905 1,17 R$51.368,61
15 43.641 1,29 R$56.166,44
16 43.380 1,42 R$61.412,39
17 43.119 1,56 R$67.148,30
18 42.861 1,72 R$73.720,11
19 42.603 1,89 R$80.605,57
20 42.348 2,08 R$88.134,13
21 42.094 2,29 R$96.365,85
22 41.841 2,52 R$105.366,43
23 41.590 2,77 R$115.207,65
24 41.341 3,04 R$125.675,15
25 41.092 3,35 R$137.659,76

Fonte: Adaptado pelo autor, Previsdo Economia (2017).

O fluxo de caixa fica definido como as entradas sendo saldos positivos e saidas sendo
representadas pelo saldo negativo.
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Considerando que o tempo de vida Gtil dos mddulos fotovoltaicas € de 25 anos, temos
um fluxo de caixa negativo no ano inicial devido ao investimento de R$ 189.918,00. Nos demais
anos o fluxo de caixa € positivo devido a economia gerada pelo sistema fotovoltaico.

No gréafico 3 ndo foi considerado valores de saida sobre a manutencédo de todo o sistema
e principalmente a troca do inversor, devido a ndo certeza desta manutencéo, ocasionada pelo

periodo e pelo valor monetério.

Grafico 3 - Fluxo de Caixa em 25 Anos

Fluxo de Caixa
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Fonte: Adaptado pelo autor, Fluxo de Caixa do Aviario (2017).
3.9.3 Payback

Um dos métodos mais simples de analise de investimento é o Payback. O método
consiste em calcular o numero de periodos ou quanto tempo o investidor ira precisar para
recuperar o investimento realizado.

Conhecendo a geracdo anual de energia gerada, convertida em valores monetarios,
pode-se determinar 0 tempo necessario para recuperar o investimento com o payback.

Considerando o Fluxo de caixa, somando-se o valor do fluxo de caixa acumulado, temos
a economia Acumulada.

Conhecendo a geracdo anual de energia gerada, convertida em valores monetarios,

pode-se determinar 0 tempo necessario para recuperar o investimento com o payback.



Quadro 12 - Payback

Ano | F.C Acumulado Economia Acumulada
1 R$16.293,47 R$16.293,47
2 R$17.461,32 R$33.754,79
3 R$19.092,21 R$52.847,00
4 R$20.875,42 R$73.722,42
5 R$23.174,19 R$96.896,60
6 R$25.338,66 R$122.235,26
7 R$27.476,32 R$149.711,58
8 R$30.042,61 R$179.754,19
9 R$32.848,59 R$212.602,77

10 R$35.916,64 R$248.519,42
11 R$39.271,26 R$287.790,68
12 R$42.939,19 R$330.729,87
13 R$47.261,70 R$377.991,57
14 R$51.368,61 R$429.360,19
15 R$56.166,44 R$485.526,63
16 R$61.412,39 R$546.939,02
17 R$67.148,30 R$614.087,32
18 R$73.720,11 R$687.807,43
19 R$80.605,57 R$768.413,00
20 R$88.134,13 R$856.547,13
21 R$96.365,85 R$952.912,98
22 R$105.366,43 R$1.058.279,40
23 R$115.207,65 R$1.173.487,05
24 R$125.675,15 R$1.299.162,20
25 R$137.659,76 R$1.436.821,97

Fonte: Adaptado pelo autor, Payback (2017)
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Podemos observar no quadro 12 que um periodo a partir do oitavo ano, o tempo de

retorno de investimento esta acima do valor investido inicialmente que foi R$ 189.918,00. Com

isto € alcancado o ano de retorno para o payback, mas o valor observado ndo € o mesmo valor

do investimento, com isso vamos identificar em quantos meses e dias esse periodo de retorno é

alcancado.

Para saber precisamente o periodo que o investimento foi recuperado em meses e dias

se utiliza a interpolacédo linear entre o valor do fluxo de caixa demonstrado na equagdo 5
(Miranda, 2011).
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1an0_a+b c
—=— (5)
Onde:

a = Primeiro valor monetario acima do valor investido no periodo inicial;
a’ = Valor percentual de meses;

b = Ultimo valor monetério abaixo do valor investido no periodo inicial;

Utilizando a interpolacgdo da equagdo 5 podemos interpolar o primeiro valor acima do
investimento inicial com o udltimo valor abaixo do valor investido e chegar ao periodo
percentual de meses.
lano 179.754,19 + 212.602,77 _

a 179.754,19 =218
1 ano . 1 . .
— =2,18 =>a = —— = 0,45 adimensional
a 2,18

Ao chegarmos ao valor de 0,45 conseguimos calcular quantos meses o investimento tera
seu retorno, basta apenas multiplicarmos por 12 meses, que equivale a um ano.

0,45 * 12 ,meses = 5,4 meses

A quantidade de meses apresentou casas numeéricas ap0s a virgula, com isso sugere-se
um valor percentual também em alguns dias para o calculo preciso do payback, com isto se
multiplicarmos esse valor percentual por 30, representaremos a quantidade de dias exatos para
0 retorno do investimento.
0,4+« 30dias = 12 dias

Utilizando o método do payback simples conclui-se que em 8 anos, 5 meses e 12 dias o
investimento passa a ser recuperado.

Analisando este retorno percebemos que para um sistema fotovoltaico com uma
projecdo de 25 anos sem investimentos pode-se concluir que o payback é um investimento
viavel.

Podemos observar a evolucdo do grafico 4 como o resultado a economia acumulada do
quadro 12, sendo negativo o0 tempo em que o0 investimento ndo obtém retorno e em azul o inicio

do retorno.
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Gréfico 4 - Payback Simples
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Fonte: Adaptado pelo autor, Payback (2017)

3.9.4 Valor Presente Liquido - VPL

E uma técnica usada para analise de projetos, é obtido calculando-se o valor presente de
uma série de fluxos de caixa com base em uma taxa de custo de oportunidade conhecida e
subtraindo-se o investimento inicial (FCo) (Miranda, 2011).

O melhor projeto sempre apresenta o maior valor de VPL, enquanto VPL < 0 apresenta
prejuizo e VPL = 0 é indiferente ndo resulta em ganho ou prejuizo.

Matematicamente, pode ser adotada a equacéo 6
Fc, + Fc,
a+om QA+

VPL = —FC, + (6)

Onde:

VPL = Valor presente liquido;
FC = Fluxo de caixa;

FC, = Fluxo de caixa inicial;
n = Numero de periodos;

i = Taxa de juros;

Utilizando a equagéo 6, podemos calcular o VPL do projeto utilizando o valor do

investimento inicial e os fluxos de caixas do quadro 11, a taxa de juros pode-se considerar a
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taxa Selic, que é a taxa béasica e juros da economia no Brasil, a taxa Selic no primeiro trimestre
de 2020 foi de 4,5% ao ano.

VPL = —189.918,00 + Fo + Fe, 4ot Fen
B B 1+ (1+1i)2 (1+ )"
16.293,47 17.461,32 19.092,21 Fe,

VPL = 510.044,91

Portanto ao analisarmos o resultado do Valor Presente Liquido sendo R$510.044,91,

obtém-se uma VVPL > 0, com este resultado o investimento é viavel.
3.9.5 Taxa Interna de Retorno-TIR

A Taxa Interna de Retorno (TIR), considerada como a taxa de juros que iguala o valor
presente das entradas com as saidas previstas no caixa, utilizadas quando néo ha uniformidades
nas parcelas, no caso o valor financeiro de energia elétrica gerado. O projeto é economicamente
viavel quando a TIR é maior que o custo de capital (Pereira e Almeida, 2008).

Para calcular a Taxa Interna de Retorno (TIR) adota-se a equagéo 7 e faz-se que o VPL
seja igual a zero.

FC, FC, FC,
(1 + TIR)! + (1 +TIR)? ot (1+TIR)"™ 7)

VPL = — FCy +
Onde:

FC = Fluxo de caixa;

TIR = Taxa interna de retorno;

VPL = Valor presente liquido;

Deve-se escolher o projeto que tenha o valor do TIR > TMA (Taxa Minima de
Atratividade), para uma carteira de projetos, deve-se escolher aquele com maior TIR desde que
ela seja maior que a TMA da empresa, o TIR pode ser definido como o percentual de
remuneracao que o projeto oferece (Miranda, 2011).

16.293,47 4 17.461,32 - 17.461,32
(1+TIR)!  (1+4TIR)? (1 +TIR)?>

0 = —-189.918,00 + = 0,158 ou 15,8%

TIR = 0,158 ou 15,8%
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Conclui-se que o percentual de remuneragéo oferecida pelo investimento, ao longo de
25 anos é de 15,8%.

Considerando uma taxa minima de atratividade (TMA) de 4,5% que € a atual taxa Selic
utilizada, o projeto apresenta TIR > TMA nos dois cenarios, confirmando o bom investimento

nos prazos estimados.
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4 CONCLUSAO

Em relacdo aos avicultores, a busca por tecnologia vem se mostrando forte nesta
atividade agropecudria, neste contexto procura-se uma economia no sistema, devido aos altos
consumos energeticos, proveniente da tecnologia Dark House.

A energia fotovoltaica é uma dessas economias possiveis para os avicultores, através da
instalacéo de placas fotovoltaicas nos aviarios, o avicultor torna-se auto produtor, gerando sua
prépria energia elétrica sem se desconectar a rede elétrica da permissionaria.

Com isso o avicultor realiza economia financeira, suprindo a alta demanda de energia
elétrica gerada pelo sistema Dark House, sem se despender da totalidade dos custos desse
consumo.

O investimento em geracao de energia fotovoltaica € uma tendéncia em todos os setores,
industrial, comercial e residencial, por relacdo custo-beneficio e sua sustentabilidade, diversos
estados do Brasil vem investindo nesta tecnologia tornando o mercado muito atrativo.

O objetivo deste estudo foi realizar uma anéalise sobre o sistema fotovoltaico aplicado
ao aviario do modelo Dark House. A partir do estudo realizado foi dimensionado a poténcia do
gerador fotovoltaico utilizando os dados de irradiacdo solar extraidos do software Pvsystem e
com base na fatura de energia elétrica do aviario localizado em Aguas Mornas/SC.

Na analise conclui-se, que o gerador fotovoltaico dimensionado e instalado com 116
madulos fotovoltaicos de 345W com poténcia total de 40,02 kWp, supre a demanda mensal por
no minimo 5 meses, e no acumulado do ano supre a demanda do aviario, que consome 47.122
kWh por ano, enquanto o SFCR tem a previsao de geracdo de 48.695 kWh no primeiro ano.

Ainda que a unidade consumidora utilize a compensacéo de energia elétrica a fatura de
energia ndo sera zerada, devido a taxa de disponibilidade e demais encargos que a
permissionaria cobra mensalmente, pois a unidade se encontra conectada a rede elétrica da
permissionaria.

Utilizando métodos de engenharia econdémica para calculos de retorno de investimento
e viabilidade econdmica verificou-se que o investimento € viavel para a instalacdo em questéo.

O investimento tem um payback de 8 anos, 5 meses e 12 dias de acordo com a andlise
financeira, os métodos de céalculos econdmicos como o VPL resultando em R$510.044,91 torna
0 investimento positivo e 0 TIR sendo de 15,8% validam a possibilidade de investimento em

energia solar fotovoltaica.
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Sendo a vida Util das placas solares fotovoltaicas estimadas em 25 anos, 0 aviério terd
ao término de 25 anos uma economia de aproximadamente R$1.436.821,97. Comparando com
o valor inicialmente investido o produtor tem um lucro 5 vezes maior que o investimento inicial.

Em analise macro, ndo somente o produtor terd beneficios, a geracdo adotada é uma
energia classificada como renovéavel, contribuindo para a redugdo da poluicdo e emissdo de
gases toxicos para 0 meio ambiente, e contribuindo para 0 aumento da diversifica¢do da geragéo

de energia elétrica.
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