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RESUMO

As maneiras sustentaveis de gerar energia elétrica, na circunstancia que supre
parcial ou totalmente uma demanda, estdo em foco no mercado mundial devido as
necessidades de se atender cada vez mais consumidores com menos recursos e de
se diminuir o impacto ambiental causado. O ponto central deste estudo é o
monitoramento da geracao de energia elétrica a partir de geradores fotovoltaicos
conectados a rede que abastecem, de maneira completa ou nao, dois aviarios
DarkHouse localizados na regido oeste do Parana, em Tupassi — PR, bem como a
analise da viabilidade econdémica. Para tanto, foi necesséario coletar dados de
geracao efetiva dos dispositivos fotovoltaicos sob influéncia da irradiacéo solar local
durante o primeiro ano da instalacdo. Na avaliacdo econémica, foram apanhados os
dados de consumo de energia elétrica por meio dos registros de faturas da
concessiondria, para serem utilizadas nos calculos de multi-indices (VPL, TIR e
Payback Descontado). O ano monitorado, 2018, apresentou-se atipico por possuir
guantidade significativa de dias com céu fechado e, consecutivamente, uma
producdo de energia elétrica pequena, portanto, foi necessério realizar uma
simulacdo da producdo de energia elétrica para um ano tipico, a partir das médias
histéricas da irradiancia solar local. A instalacdo supre a demanda energética dos
aviarios em 7 dos 12 meses para o ano de 2018, para um ano tipico esse numero
sobe para 10 de 12 meses. O més com maior geracdo de energia elétrica foi abril
para 2018 e dezembro para um ano tipico. Verificando os dias tipicos de céu aberto
de verdo e inverno, confirma-se que 0s painéis ndo operam com sua maxima
capacidade durante todos os meses do ano, ja que entre o inverno e o verdo ha uma
diferenca de producédo de 12,62 kW diarios. A economia anual realizada com custos
de faturas energéticas, entre 2017 e 2018 foi de R$ 33.198,89. Entre 2017 e um ano
tipico, a economia subiu para R$ 38.746,89. A ferramenta PBD indicou a
inviabilidade econémica do projeto, sendo seu tempo de retorno aos 19 anos. Ja os
outros dois parametros avaliados (TIR e VPL) informam a viabilidade do sistema.
Para cada ano atipico adicional que se apresente durante o projeto, seu PBD
aumenta em um ano. O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cdédigo de
Financiamento 001

Palavras-chave: painéis fotovoltaicos, Dark House, viabilidade.
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ABSTRACT

The sustainable ways of generating electricity, in the circumstance that partially or
totally satisfies a demand, are in focus in the world market due to the needs of
attending more consumers with fewer resources and to reduce the environmental
impact caused. The focus of this study is the monitoring of electric power generation
from grid - connected photovoltaic generators that supply, in a complete or non -
existent manner, two Dark House aviaries located in the western region of Parand, in
Tupassi - PR, as well as the analysis of economic viability. In order to do so, it was
necessary to collect data of effective generation of the photovoltaic devices under the
influence of local solar irradiation. In the economic evaluation, the electric energy
consumption data was collected through the utility's billing records, to be used in
multi-index calculations (VPL, TIR and Discounted Payback). The monitored year,
2018, was atypical for having a significant amount of days with closed sky and
consecutively a small electricity production, therefore, it was necessary to carry out a
simulation of the production of electric energy for a typical year, based on the
historical averages of the local solar irradiance. The facility supplies the energy
demand of the aviaries in 7 of the 12 months for the year 2018, for a typical year, that
number goes up to 10 of 12 months. The month with the highest generation of
electricity was April to 2018 and December in the typical year. Checking the typical
clear skies days of summer and winter, it is confirmed that the panels do not operate
at their maximum capacity during all months of the year, since between winter and
summer there is a production difference of 12.62 kW per day. The annual cost
savings of energy bills between 2017 and 2018 was R$ 33,198.89. Between 2017
and a typical year, the economy rose to R$ 38,746.89. The PBD tool indicated the
economic unfeasibility of the project, being its turnaround time at 19 years. The other
two parameters evaluated (VPL and TIR) inform the feasibility of the system. For
each additional atypical year presented during the project, your PBD increases by
one year. This study was financed in part by he Coordenacdo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) — Finance Code 001.

Keywords: photovoltaic panels, Dark House, viability.
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1. INTRODUCAO

Produzir alimentos no Brasil, especificamente carne de frango, representa
grande importancia econémica no pais, gerando mais de dois milhdes de empregos
diretos e indiretos, bem como contribuindo com 9% das exporta¢cfes brasileiras.S6
no ano de 2016 a producéo brasileira de carne de frango totalizou 12,9 milhdes de
toneladas, contando com mais de 50 milhdes de unidades de alojamento de
matrizes de corte. O estado do Parana é lider no pais contribuindo com 33,46% dos
abates e 35,85% das exportacdes de carne de frango. J4 o Brasil aparece em
segundo lugar no ranking mundial de producdo e em primeiro no ranking de
exportacdo (ABPA, 2017).

No entanto, quando é considerada a sustentabilidade do sistema levando em
consideracdo os principios ambientais, tem-se que grandes quantidades de energia
elétrica sdo necesséarias para manter essa atividade e se ponderado que essas
producdes provém de fontes ndo renovaveis, a producédo de carne de frango ainda
demanda desenvolvimento (NASCIMENTO, 2011).

Aviarios sao conhecidamente mdédulos de confinamento que necessitam de
grandes quantidades de energia elétrica, especialmente os modelos Dark House,
que possuem modernidades de uso, proporcionando melhor automacéao e controle
da producdo, por meio de exaustores, painéis evaporativos, sistemas automatizados
de distribuicdo de racdo e agua, controle do ar, da temperatura e da luminosidade. O
desafio esta em alimentar com energia elétrica suficiente esses modelos, fazendo
uso de dispositivos que ndo agridam o meio ambiente e que também, apresentem
resultados satisfatérios na quantidade de energia elétrica gerada (BEDIN, 2012).

Nesse cenario, entram os geradores fotovoltaicos, sistemas de geracdo de
energia elétrica que utilizam da fonte renovavel de energia mais abundante
mundialmente: a solar, podendo ser uma alternativa atrativa, por conta das
facilidades de instalacbes, ndo necessitando de grandes areas e nao gerando
residuos. Contudo, no sul do Brasil, mais especificamente no oeste do Parana, a
irradiancia solar é afetada em razdo da sazonalidade, se apresentando com maior
intensidade nos meses de verdo e baixa com incidéncia no inverno. Somado a esse

fator negativo, tem-se o0s altos custos do investimento inicial na instalagdo de



modulos fotovoltaicos, que podem afastar produtores que temem nao ter retornos
condizentes em um tempo satisfatério (PINHO E GALDINO, 2014).

Para tanto, este estudo visou monitorar a geracdo de energia elétrica e
avaliar a viabilidade econdmica do sistema fotovoltaico conectado a rede ja
instalados em dois aviarios do modelo Dark House em Tupassi — PR, a partir de
célculos do Payback Descontado, da Taxa Interna de Retorno (TIR) e do Valor
Presente Liquido (VPL) e verificou-se se os modulos fotovoltaicos suprem as
necessidades elétricas dos dois aviarios ao longo de um ano, mesmo com as
variagoes da irradiancia solar em meses de verao e inverno.

Para isso, os objetivos especificos foram: monitorar a geragdo de energia
elétrica fotovoltaica dos moédulos instalados, avaliar a variacdo em funcédo dos meses
do ano da energia elétrica produzida, determinar os custos de instalacdo do sistema
instalado, determinar os custos das faturas de energia elétrica antes e ap6s a
instalacdo do sistema fotovoltaico e avaliar a viabilidade econdmica do sistema

fotovoltaico.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA

A producdo de energia elétrica possui dois tipos de fontes: ndo-renovéavel
(e.g. petréleo, gas natural, carvdo, uranio); e renovavel (e.g. energia hidraulica,
eolica, solar). No mundo, a geracéo elétrica a partir de fontes renovaveis conta com
apenas 24%, sendo produzida primordialmente por energia hidraulica, contudo no
Brasil a matriz elétrica é mais otimista, apresentando 80,4% da producédo a partir de
fontes renovaveis. A emissdo mundial de CO, em 2016 foi de 2,35 tCOyltep e
nacionalmente o indicador de emissfes ficou em 1,47 tCO,/tep, valor abaixo do
indicador mundial em funcdo dessa maioridade de fontes renovaveis na matriz
elétrica brasileira (MME, 2017).

Parizotto (2014) define que as fontes de energia sao divididas em trés
categorias: combustiveis fésseis, recursos nucleares e fontes renovaveis de energia
(FRE), também conhecidas como fontes alternativas de energia. Para ser
considerada uma fonte renovavel € necessaria uma energia originada de
procedéncias naturais ou que se regenerem,isto €, que se apresentem de maneira
inesgotavel.

As FRE sdao priméarias, domésticas, limpas e inesgotaveis e abastecem 14%
da demanda total de energia no mundo. As principais FRE e seus usos sao:
hidroelétrica (geracdo de energia), biomassas modernas (geracdo de calor e
energia, pirdlise, gaseificacdo), geotérmicas (aquecimento urbano, geracdo de
energia, hidrotérmica, hot dry rock), ventos (geracdo de energia, geradores edlicos,
moinhos de vento, bombas de agua), oceanos (barragem e corrente das marés) e
sol (sistemas domésticos, secadores solares, fogdes solares, fotovoltaicas, geracdo
de energia térmica, aquecedores de agua) (PANWAR; KAUSHIK; KOTHARI, 2011).

Com a crescente preocupacao envolvendo os impactos ambientais gerados
principalmente pelo uso de combustiveis fosseis na geracdo de energia, cresce
também o interesse em se investir em energias renovaveis como, edlicas e solares.
As fontes renovaveis nao produzem dioxido de carbono nem nenhum outro gas de
efeito estufa que contribua para o aquecimento global, at¢ mesmo o uso de

combustiveis de biomassa € sustentavel, uma vez que o diéxido de carbono liberado
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guando a biomassa € queimada equivale a mesma quantidade absorvida da
atmosfera pelas plantas enquanto elas crescem para se tornarem combustivel de
biomassa (BEAUDIN et al., 2010).

Segundo Johansson et al. (2009) a demanda de producdo de eletricidade
em nivel global mais do que duplicara no ano de 2025 e triplicara a partir do ano
2050, consequentemente, as FRE desempenhardo papel principal na economia
energética mundial. Levando em consideracdo que, no ano 1985, a geracdo de
energias renovaveis contabilizada em apenas 20%, principalmente proveniente de
hidroelétricas, no ano 2025 essa parcela aumentara para aproximadamente 60%,
divergindo em diferentes tipos de energias renovaveis, tais como: energia eolica,

biomassa e energia solar.

2.2 ENERGIA SOLAR

Entre as FRE, a energia solar € reconhecidamente a mais abundante e a
gue se apresenta em maior disponibilidade no mundo tanto indireta quanto
diretamente, além de ser gratuita e de baixo impacto ambiental (NASCIMENTOE
HAUSMANN, 2015). O sol emite 3,8x10** kW, dos quais, aproximadamente 1,8x10
kW sao interceptados pela Terra, dessa maneira temos que, em menos de 40
minutos, por exemplo, os Estados Unidos recebem mais energia na forma solar do
gue recebe na queima de combustiveis fosseis em um ano (PANWAR, KAUSHIK,
KOTHARI, 2011;JOHANSSON et al., 2009).

O relevante neste caso € a eficacia da captacdo da radiacdo solar, sob
forma de calor e como armazena-la. Para tanto, o mais disseminado séo instalacdes
entendidas como coletores solares. Tendo como funcdo aquecer fluidos, tanto
liguidos quanto gasosos, esses coletores solares podem ser catalogados em
concentrados e planos, em razdo da presenca ou ndo de equipamentos de
concentracéo da radiacéo solar (PINHO E GALDINO, 2014).

Tian e Zhao (2013) avaliam que os componentes de armazenamento de
energia térmica sao subsistemas dos coletores. Os coletores solares precisam ter
um bom desempenho Optico, absorvendo o maximo de calor possivel, enquanto os
subsistemas exigem alta densidade de armazenamento térmico, com pequeno
volume e baixo custo de construcdo, possuem excelente taxa de transferéncia de

calor, a velocidade requerida e boa durabilidade em longo prazo.



Todavia, as tecnologias de eletricidade solar-térmica precisam de grandes
quantidades concentradas de luz solar em uma pequena area para permitir o
acumulo de calor a altas temperaturas, s60 assim pode haver a conversdo de
eletricidade em um motor térmico convencional (JOHANSSON et al., 2009).

De acordo com Sarver, Al-Qaraghuli e Kazmerski (2013), para geracao de
eletricidade, os sistemas de Painéis Fotovoltaicos (PF) e de Energia Solar-Térmica
Concentrada (ESTC) sao as principais tecnologias usadas para converter a radiacao
abundante do sol. Em ambas, € fundamental que a radiac&o eletromagnética do sol
interaja, via transmissao ou reflexdo, com uma superficie intermediaria antes que a

energia possa ser transformada em energia util.

2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Atualmente, a possibilidade de reducdo das fontes de energia
convencionais, a preocupacdo ambiental e alta demanda de energia, motivam os
pesquisadores a investigar a tecnologia fotovoltaica para geracdo e aplicacdo de
energia em larga escala (SINGH, 2013).

Para ser considerada energia solar fotovoltaica € necesséario que haja
conversdo direta de luz em eletricidade. Essa conversdo é chamada de Efeito
Fotovoltaico, descoberta pelo fisico francés Edmond Becquerel em 1839.
Resumidamente, este efeito pode ser descrito como: quando um material
semicondutor recebe luz, seu estado de equilibrio é quebrado, ou seja, um elétron
presente na camada de valéncia € atingido por um féton, absorve sua energia e,
dependentemente da quantidade de energia, é libertado de sua ligacdo quimica
dentro do 4tomo e passa para a camada de conducéo, criando o que se chama de
par “elétron-lacuna” (PINHO e GALDINO, 2014).

Zilles et al. (2012) citam que quanto maior a dose de fotons,
consequentemente, mais pares elétron-lacunas serdo formados, até haver o
desequilibrio das correntes de juncdo e uma diferenca de potencial. Esses dois
fatores, quando conectados com terminais metalicos e interligados por condutores,
estabelecerdo uma corrente elétrica conhecida como foto corrente, que
permanecera enquanto houver luz (radia¢éo solar, no caso deste estudo) no material

semicondutor.



Esse efeito foi visualizado em dispositivos que hoje sdo reconhecidos
mundialmente como células fotovoltaicas. Para se obter niveis de correntes e
tensdes especificos, esses dispositivos sdo associados tanto em série quanto em
paralelo, ou até mesmo, em ambos. Quando associados em série, 0 terminal
negativo de uma célula é conectado ao terminal positivo outra e, consequentemente,
somando-se as tensdes (V), porém, ndo alterando a corrente elétrica (A). Ja quando
as células sao associadas em paralelos permanece constante a tensdo e somam-se
as correntes elétricas (PINHO e GALDINO, 2014).

Singh (2013) disserta que, quando agrupadas em conjuntos as células
fotovoltaicas, tém-se os chamados Mdédulos Fotovoltaicos(MF), que formam matrizes
fotovoltaicas ou geradores fotovoltaicos.

A energia elétrica gerada por uma célula varia, assim como seu tamanho,
dependendo das condicdes de operacdo e de fatores de campo tais como: a
localizacdo geométrica do sol, os niveis de irradiagéo, a velocidade local dos ventos
e a temperatura do ambiente (SINGH, 2013; DUBEY; SARVAIYA; SESHADRI,
2012).

Segundo Panwar, Kaushik e Kothari (2011), os MF geram eletricidade
diretamente da luz sem emissdes, barulhos ou vibra¢des, embora a luz solar seja
gratuita, gerar energia é excepcionalmente oneroso, uma vez que a energia solar €
muito densa, os mddulos fotovoltaicos precisam ter uma grande area de superficie
para pequenas quantidades de energia geradas.

O sistema fotovoltaico pode ser categorizado em: stand-alone (autbnomo),
para aplicagdo em veiculos (veiculos solares), sistemas conectados a rede e
sistemas de construcéo (SINGH, 2013).

A tecnologia fotovoltaica adentrou apenas uma parcela do mercado elétrico
atual, devido principalmente, aos grandes gastos iniciais. Uma maneira de diminuir
estes gastos é substituir células solares onerosas por concentradores Oticos de
baixo custo, que, embora mais complexos, resultam em uma economia de
eletricidade por meio da combinacdo de area de células solares reduzidas e alta
eficiéncia (JOHANSSON et al, 2009).

2.3.1 Células Fotovoltaicas



Desde o inicio do desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica, em 1956, um
dispositivo se mostrou ideal para fornecer energia, devido ao seu menor custo, seu
peso e sua seguranca, chamado de célula fotovoltaica (PINHO E GALDINO, 2014).

Células fotovoltaicas séo fabricadas a partir de materiais semicondutores
que possuem a funcdo de aproveitar o efeito fotovoltaico na maior maneira possivel
gerando energia elétrica. O silicio (Si) € o material mais utilizado no mercado para
compor as células, isso se deve a uniformidade da estrutura das moléculas deste
componente, ao fato da microeletronica ter se aperfeicoado progressivamente no
século XX na tecnologia do silicio e uma vez que este se apresenta de maneira
abundante na natureza (CARLI, 2016; ZILLES et al, 2012).

Para Zilles et al. (2012), a area desses dispositivos varia entre 50 cm? e 150
cm2 e sua espessura entre 0,2 mm e 0,3 mm, sendo uma lamina circular ou
quadrada, divergindo entre o azul escuro e o preto. Objetiva-se obter [aminas com
espessura menores, de 0,12 mm, até 2020, diminuindo os custos de fabricacao,
afinal, células que possuem uma espessura elevada exigem que a eficiéncia se dé
por recombinacdo em funcédo dos comprimentos de difusdo no material dos elétrons
fotogerados.

Os tipos de células de silicio constituidas de cristais(c-Si) sao subdivididos
em: monocristalino (m-Si) e policristalinos (p-Si), sendo esses dois tipos 0s mais
utilizados, e utilizados em minoria se tem as células constituidas de silicio amorfo (a-
Si). Até 2011, essa tecnologia de cristais continuou se demonstrando dominante,
abrangendo 87,9% do mercado. Ademais, se encontram as outras tecnologias de
células fotovoltaicas comercializadas baseadas em filmes finos, podendo ser de:
telureto de cadmio (CdTe), disseleneto de cobre, indio e galio(CIGs), silicio amorfo
hidrogenado (a-Si:H), silicio microcristalino (uc-Si) e silicio crescido em fitas (Si-
fitas). Além dessas, as células podem ser de multjuncdo de alta eficiéncia,
baseadas em corantes ou polimeros (PINHO E GALDINO, 2014).

Zilles et al. (2012) ainda citam outros materiais na fabricagéo das células, em
fase de estudo, sdo eles: materiais organicos, translucidos e plasticos. Almeida et al.
(2015) classificam as tecnologias aplicadas na producédo das células em trés
geracdes. Essas geracOes sdo condizentes com 0S materiais e as caracteristicas de
cada célula, na primeira geracdo estdo abrangidas as células de silicio cristalino,

tanto mono quanto poli; na segunda geragdo, se encontram as ceélulas de filmes



finos: silicio amorfo, disseleneto de cobre, indio e galio e telureto de cadmio e, por
fim, na terceira geracdo sao apresentadas as células que fazem uso mais eficiente
da luz solar, baseadas em um unico band-gap eletrénico, sendo de forma geral,
altamente eficiente, com baixo custo-watt e constituidas de materiais abundantes
com baixa toxicidade.

Historicamente, o tipo de célula mais utilizado e comercializado € o
monocristalino (m-Si) por ser o mais eficiente, alcancando eficiéncias entre 15 - 18%
(DEBASTIANI, 2013); 15 - 24,7% (JANUZZI; VARELLA; GOMES, 2009), porém é o
mais oneroso.O método de obtencdo dessas células fotovoltaicas € o Czochralski
(Si-Cz) ou a técnica de fusdo zonal flutuante (Si-FZ, Float Zone), constituido da
producédo de barras cilindricas em fornos especiais que posteriormente sdo cortadas
em forma de pastilhas finas, com espessuras em torno de 200 ym. E utilizado o
silicio ultrapuro em chips de grau eletrénico (Si-gE), matéria prima comum na
industria eletrbnica que possui pureza de 99,9999999% (nove noves, 9N) ou o silicio
grau solar (Si-gS) com 99,9999% (seis noves, 6N), com valor comercial diminuto e
inutilizado na industria eletrénica(PINHO E GALDINO, 2014).

Jéa as células de silicio policristalino, também conhecido como multicristalino,
possuem um meétodo de fabricagdo diferenciado. Primeiro, por¢des de silicio puro
séo fundidas em moldes especiais, gerando blocos de silicio. Nos moldes, ocorre de
maneira vagarosa o resfriamento e a solidificacdo, fazendo com o que os atomos se
organizem em uma estrutura policristalina que possui separacéo entre os cristais. E
essa separacao que faz com que essas células apresentem eficiéncia menor quando
comparadas com as células monocristalinas, variando de 14 - 20,3% (JANNUZI,
VARELLA; GOMES, 2009), ja que a separacdo faz com que ocorra um maior
namero de defeitos (ALMEIDA et al., 2015).

Pinho e Galdino (2014) comentam que as células de silicio amorfo (a-Si)
possuem eficiéncia ligeiramente menor e, por conseguinte, apresentam modesta
participacdo no mercado. Além disso, a disponibilidade desse material ndo é
abundante, sua vida util e rendimento sdo menores. Em compensacdo, sua
fabricacdo € menos complexa que as outras células, tendo processos simplificados e
automatizados que barateiam o custo, diminuem o consumo de matéria-prima e de
energia.

Os trés tipos de células citados acima podem ser visualizados na Figura 01:



Monocristalino Policristalino Amorfo

Figura 01 - Tipos de células fotovoltaicas de silicio (Fonte: CRESESB, 2017).

2.4 SISTEMAS FOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE (SFCR)

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) possuem duas
configuragBes diferentes: quando séo distribuidos e quando séo centralizados. Os
distribuidos fornecem energia para o0 consumidor, utilizando-a como
complementacdo a rede elétrica convencional, quando a energia produzida nao é
suficiente, ou vendendo-a para a concessionaria, quando a energia produzida é mais
que suficiente. S&o comumente instalados nos telhados das edificacbes devido ao
aproveitamento maximo dos raios solares, porém, também podem ser instalados
junto aos pontos de consumo nas fachadas ou no solo, dependendo das condicdes
de incidéncia solar do local (JANNUZZI; VARELLA; GOMES, 2009).

Pinho e Galdino (2014) apresentam vantagens como: é dispensavel de
areas extras para instalacdo e assim, podem ser instalados em meio urbano, e por
serem proximos aos pontos de consumo, ndo ha perdas de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, além de n&o necessitarem de infraestrutura
adicional.

Ja os sistemas fotovoltaicos centralizados comportam-se como estacfes
centralizadas de energia, ndo sendo associados a um consumidor particular,
funcionando a certa distancia do ponto de consumo. Por esse motivo, neste caso é
necessario que sejam instalados também sistemas de distribuicdo e transmissao
mais complexos (ZILLES et al., 2012).

Na Figura 02 esta representado o funcionamento de um SFCR. De forma
sucinta, estes atuam da seguinte maneira: primeiro, os raios solares incidem sobre
0s painéis fotovoltaicos que, por meio do efeito fotovoltaico, convertem a energia

recebida com corrente continua (CC) que é coletada pelo inversor. O segundo passo



10

consiste na conversdo da CC em corrente alternada (CA) pelo inversor, uma vez que
essa é a maneira em que a energia € comumente consumida. Assim, quando 0s
painéis solares produzem mais eletricidade que a demandada, o excesso produzido
€ enviado ao sistema elétrico (concessionaria), evitando com que a energia
produzida e ndo utilizada seja desperdicada. De maneira contraria, quando a
demanda de energia € superior a gerada pelos painéis, o sistema elétrico
proporciona a energia suplente para cobrir as necessidades (PINHO E GALDINO,
2014).

Os raios solares incidem 5
sobre os painéis
fotovoltaicos Quando

necessario, a
energia é
suprida pela
concessionaria

Excesso

enviado ao
sistema
elétrico

Energia
recebida

O inversor
converte a
CCemCA

A energia
== esta pronta
para ser

3 O excesso de utilizada

energia produzido é
enviado a
concessionaria

Figura 02 — Demonstrativo de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (Fonte:
Adaptado de ExpertSure, 2018).

No Brasil a experiéncia com esse tipo de tecnologia nao difere grandemente
de outros paises, tendo sido pioneiramente instalada em meios rurais devido as
iniciativas governamentais que financiavam os projetos, como o Solar Home System
(SHS) ou o sistema de bombeamento de agua e atualmente, ganhando interesse por
empresas privadas. Durante o periodo de 1995 a 2009, se deu registro 39 SFCRs
instalados no pais que, em maior quantidade foram implementados por

universidades e centro de pesquisas, como a UFSC (Universidade Federal de Santa
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Cataria) que contava com 3 sistemas operantes (Labsolar I, Il e Ill) e a USP
(Universidade de S&o Paulo) responsavel por 2 sistemas operantes (LSF-IEE | e II)
(ZILLES et al., 2012).

2.4.1 Desempenho e viabilidade de SFCRs

A viabilidade econémica e financeira um SFCR envolve primordialmente a
expectativa de producdo anual de energia gerada, dependentemente da
disponibilidade da irradiagdo solar local e do rendimento do sistema fotovoltaico
como um todo: seus moédulos e inversores. Portanto, cabe ao investidor reunir
informacdes sobre diversas variaveis antes de iniciar o projeto (OLIVEIRA, 2017).

A analise e o desempenho real de um sistema fotovoltaico conectado a rede
elétrica (SFCR) dependem de trés fatores: o Potencial Fisico, ou seja, a incidéncia
solar e as temperaturas ambientes, envolvendo os parametros relacionados a
informacdes climatolégicas e meteoroldgicas; o Potencial Geografico, referente a
area geogréfica que pode ser usufruida para as instalacbes necessarias; e o
Potencial Técnico apossado de dados técnicos relativos aos equipamentos e ao
sistema que desencadeia na capacidade global da instalagcéo e da energia produzida
(BARBOSA,; LIMA; PEREIRA; 2010).

O posicionamento dos painéis fotovoltaicos é um dos fatores alvos em
diversos estudos de avaliacdo dos SFCRs, sendo recomendado que a instalacao
esteja suficientemente longe de objetos que possam gerar sombras, principalmente
durante as 9h e 15h e em dias mais curtos (21 de junho a 21 de dezembro no
Brasil). Quando a instalacdo do gerador fotovoltaico € feita em areas remotas, cabe
se analisar outros fatores, como a perda de energia, o vandalismo, o crescimento de
vegetacOes, a construcdo de edificacbes ou qualquer outro objeto que possa gerar
sombras futuramente (PINHO E GALDINO, 2014).

Outros dois fatores principais de avaliagdo séo: a inclinagcédo e a orientagéo
dos painéis. Villalva (2015) sugere que o mais eficiente € que 0s painéis estejam
orientados em dire¢éo a linha do equador. No caso do Brasil, deve ser considerado
gue a face dos modulos fotovoltaicos seja virada para o Norte, salvo exce¢cdes onde
outros fatores como neblinas durante a parte da manha, influenciem na irradiagéo

solar recebida. Ja a inclinacdo deve seguir uma regra simples: o angulo do gerador
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deve ser igual a latitude local onde o sistema esta instalado, sendo aceitaveis
variagoes pequenas, de 10° para mais ou para menos.

Barbosa, Silva e Melo (2009) avaliaram um SFCR em telhados utilizando
uma metodologia diferenciada, para tanto, consideraram que 0s potenciais acima
citados fossem ambientes e adicionaram mais dois ambientes para uma avaliagao
mais completa, o Ambiente Econémico: onde foram analisados fatores econémico-
financeiros e o Ambiente Analitico para estimar potenciais de SFCR em centros
urbanos, especialmente sistemas que se encontram em coberturas de edificios, ou
seja, em Telhados Solares ou Telhados Fotovoltaicos.

Um estudo realizado em Porto Alegre — RS avaliou o desempenho de um
SFCR por meio do software System Advisor Model (SAM), quando foram
consideradas a irradiacdo e as temperaturas ambientes, além da poténcia e energia.
Os autores realizaram duas leituras de 3 minutos cada, diariamente, durante 30 dias,
gerando resultados suficientes para se analisar como a irradiacdo em dias com céu
limpo e em dias com seu nublado influenciam na energia e poténcia do SFCR, além
de poder identificar um “dia tipico”, com valores médios e a possibilidade da insercéo
do sistema em uma residéncia, onde foi demonstrado que haveria uma significativa
economia, de 55% (POSSEBON E RODRIGUES, 2016).

Uma metodologia de avaliagdo de SFCRs mais focada na viabilidade
financeira, desenvolvida por Pozzobon et al., (2018), onde trés propostas de
instalacdes foram apresentadas, cada uma com uma orientacdo cartografica
diferente que influenciaram diretamente em custos referente as estruturas metélicas
necessarias, dependentemente da quantidade de material demandado, e
influenciaram na quantidade de irradiacédo solar recebida durante o estudo. Assim, a
proposta que recebeu a maior quantidade de irradiacdo solar, ndo foi a que
apresentou o0 menor tempo de retorno financeiro, uma vez que 0s gastos iniciais com
a estrutura metalica de fixacdo e sustentacdo necessaria foram onerosos,
concluindo que: o investimento inicial € o fator de maior impacto na viabilidade
financeira de um SFCR.

Outro método de avaliacdo de SFCR possivel é utilizando imagens de
satélites, para identificar areas livres de sombreamento e a area disponivel em
telhados nos quais € possivel se instalar painéis fotovoltaicos. Neste caso, se faz

necessario o uso de softwares como o Sketchup, necessario para estimar areas de
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edificacoes e o Compass, onde € possivel calcular orientacbes cartograficas e
azimutes com mais precisdo (CASCAES E RODRIGUES, 2018).

Além disto, Thevenard e Pelland (2013) consideram a existéncia de fatores
gue afetam gradualmente a operacdo do sistema fotovoltaico. A degradacdo pode
ser causada por temperatura, umidade, irradiacdo solar e chogques mecanicos,
gerando corrosdo, descoloracdo da célula (yellowing) e do encapsulamento EVA,
descolamento do encapsulamento e quebras. A producdo de energia do maodulo
pode continuar mesmo com a degradacdo, porém, em niveis avancados, essa

energia pode cair a niveis criticos de rendimento.

2.5 RESOLUCAO DA ANEEL PARA MICRO E MINIGERACAO DISTRIBUIDA

Em 17 de abril de 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
elaborou o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica, através da Resolucao
Normativa 482/2012, fazendo possivel para o usuario brasileiro produzir energia
elétrica para si mesmo, utilizando as FRE ou hibridos qualificados, além de poder
oferecer o sobressalente para a sua rede de distribui¢cao local (ANEEL, 2016).

Segundo Freitas e Hollanda (2015), a geracao distribuida ndo possui
definicdo condizente, sendo diversificada em cada pais a abordagem e o incentivo
da sua politica energética. Todavia, os sistemas de poténcia com capacidade
diminuta que se encontram proximos aos centros de consumo onde ndo ha a
exigéncia de extensdo de redes para a sua transmissdo, compreendem num
entendimento da geracdo distribuida, vista como uma alternativa para o futuro da
producao de energia elétrica.

Micro e minigeracao distribuidas sdo, consequentemente, a elaboracédo de
energia elétrica com base em centrais geradoras menores que empregam as FRE.
Em termos mais exatos, a microgeracao distribuida necessita abranger uma central
geradora de energia elétrica com no maximo 75 kW e por sua vez, a minigeragado
distribuida corresponde as centrais geradoras com poténcia instalada maior que 75
kW, mas ainda menor que 3 (trés) MW, considerando as fontes hibridas (edlica-
solar, etc.), e menor que 5 (cinco) MW para as demais fontes (ANEEL,2016).

De acordo com Pinho e Galdino (2014), a eletrificagéo rural de comunidades

isoladas, ou de apenas um consumidor, pode ser feita por mini redes de distribuicao,
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geralmente pelo grupo gerador a diesel. No entanto, este tipo de sistema é oneroso,
devido a sua manutencdo, consumo e transporte do 6leo diesel, ainda mais quando
as comunidades ou consumidores isolados atendidos vivem em areas precarias e
muito afastadas dos centros urbanos, com acesso dificultado, gerando assim, em
sua maioria, sistemas ineficientes.

Quanto ao sistema de medigdo, a concessionaria local é responsavel pela
instalacdo e deve fazé-lo de maneira igual ao de unidades consumidoras do mesmo
nivel de tenséo, com o acréscimo do medidor bidirecional de energia elétrica, ou por
dois medidores que medem a energia em cada sentido.Essa medicdo bidirecional
deve analisar a energia elétrica que foi consumida ativamente e também a energia
elétrica que foi gerada ativamente, para obter dados mais precisos sobre o consumo
de energia, essa medicdo deve ser simultdnea. Para os consumidores de
microgeracao distribuida, a instalacdo do sistema de medic&o deve ser sem custo, ja
0s consumidores de  minigeracdo  distribuida devem  ressarcir a
concessionaria(ANEEL, 2016).

Quando o sistema fotovoltaico gerar energia elétrica em maior quantidade
gue o demandado pela instalacdo consumidora, a energia excedente deve ser
entregue a concessionaria local por meio da rede elétrica e cabe ao medidor
registrar a quantidade. De maneira contraria, quando o ponto consumidor demanda
mais energia elétrica que a gerada pelo sistema fotovoltaico, o medidor registra o
fluxo no seu sentido convencional, ou seja, compra-se a energia elétrica faltante da
concessionéria. No fim do més considera-se o balanco energético, quando positivo o
consumidor gerou mais energia do que demandou e assim, cabe a distribuidora
providenciar um crédito energético relacionado com a parcela de energia elétrica
gue excedeu a demanda. Esse crédito dever4d ser compensado nas faturas
consecutivas, no prazo maximo de 60 meses (PINHO E GALDINO, 2014).

Segundo a RN 482/2012 da ANEEL,o crédito energético pode ser utilizado
em mais de uma unidade consumidora, desde que previamente cadastradas e
dentro da mesma area de concessao, nas seguintes opc¢oes:

a) Por geracdo compartilhada: quando por meio de consorcio ou

cooperativa ha uma reunido de consumidores;

b) Autoconsumo remoto: quando as unidades consumidoras pertencem a

mesma pessoa juridica, incluidas matriz e filial;
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c) Empreendimento com multiplas unidades consumidoras (condominios):
guando os pontos de consumo estao localizados na mesma propriedade
ou em propriedades anexas, onde a energia elétrica € utilizada de forma
independente.

Para unidades consumidoras conectadas em baixa tensdo (Grupo B),
mesmo quando o sistema fotovoltaico produzir energia elétrica em maior quantidade
gue o demandado pela edificacdo, havera a necessidade de se realizar pagamento
referente ao custo de disponibilidade, que se divide em: sistema monofasico (30
kWh), sistema bifasico (50 kWh) e sistema trifadsico (100 kWh). Para os
consumidores do grupo A o pagamento sera apenas a parcela referente a demanda
(PINHO E GALDINO, 2014).

O Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ) publicou o Convénio
ICMS 16, de 22/4/2015, a partir da qual concede para os estados que aderirem o
Convénio que o Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS) seja
incidente apenas para a diferenca entre a energia elétrica consumida e a energia
elétrica injetada na rede no més. Sendo assim, o ICMS néo é cobrado referente a
todo o consumo, pois se desconsidera a energia injetada na rede pela micro ou
minigeracdo. Quanto ao Programa de Integracao Social (PI1S) e a Contribuicdo para
o Financiamento da Seguridade Social (COFINS), a Lei n°® 13.169/2015 considera
gue seja acometido apenas sobre o saldo entre a energia consumida e a energia
injetada pela unidade consumidora com micro ou minigeracao distribuida (ANEEL,
2016).

2.6 USO DA ENERGIA ELETRICA EM AVIARIOS DE FRANGOS DE CORTE

Dentro de um aviario sdo varios os fatores que necessitam de energia
elétrica, tanto para o conforto das aves quanto para melhorar seu desenvolvimento,
uma vez que estes animais possuem reacOes consideravelmente importantes a
producdo quando submetidos a condi¢bes de temperatura, umidade relativa do ar,

ventilagcéo, radiagdo, entre outras (BALDIN, 2013).
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Quando as aves s&do confinadas e privadas das condicdes naturais
biolégicas, € preciso que seja fornecido todo 0 necessario para que estas atinjam
bons niveis de qualidade de vida, saude e, consecutivamente, de desenvolvimento.
Assim sendo, os sistemas de iluminacao, climatizacédo, ventilacdo e até mesmo, a
alimentacdo e o fornecimento de agua automatico das aves precisam funcionar
perfeitamente, sem pausas, requerendo o0 uso de energia elétrica
imprescindivelmente (BEDIN, 2015).

Segundo EMBRAPA (2011), os equipamentos de um aviario climatizado séo:
bebedouro Nipple, comedouro automatico, campanula, silo, sistema de climatizacao,
cortina e sistema l6gico e para uma competente conjuntura de desempenho, é
necessaria uma infraestrutura minima de: rede elétrica padrdo, caixa d’agua e
conjunto gerador.

A luminosidade é um parametro exigido nos envelopes avicolas com objetivo
de proporcionar efeitos artificiais de dias e noites, gerando melhor desempenho
zootécnico e bem-estar das aves. Portanto é necessaria uma distribuicdo uniforme
de luz ao longo do aviario, além de: lampadas dimerizaveis controladas por tempo,
cortinas laterais na cor preta e utilizacdo de entradas de ar em locais especificos.
Assim sendo, a luminosidade, e especificamente o uso de lampadas nos sistemas
de iluminacdo, é encarregada da maior parte dos custos energéticos requisitados
pelos aviarios (NASCIMENTO, 2011).

Os angulos de incidéncia dos raios solares influenciam diretamente no
conforto térmico das aves, portanto € comum que produtores construam seus
aviarios procurando promover a maior area possivel de sombra. Este fator age de
maneira contraria ao necessario para instalacdo de painéis fotovoltaicos, uma vez
gue, estes necessitam da maior quantidade de incidéncia solar, gerando, assim, um
conflito muito comum (EMBRAPA, 2011).

E indispensavel se considerar também, como as estacbes do ano
influenciam nos sistemas de climatizacdo ou ventilacdo dos aviarios, atuando em
guantidades maximas e minimas, e nas provaveis diferencas entre consumos que
estes sistemas geram. Além disso, quando as temperaturas sdo muito elevadas,
frequentemente no verdo, é necessario um sistema de climatizagdo, chamado de
sistema de resfriamento evaporativo (padcooling) (Figura 03), onde uma lamina de

agua é estrategicamente posicionada sobre um painel nas entradas de ar do galpao,
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realizando um resfriamento das aves satisfatorio sem que seja preciso empregar o
uso de aparelhos de ar condicionados (NASCIMENTO, 2011).

Entradas de
Ar Automaticas

4,5 m/s

#

Cortina da Entrada de
Ar com Barra Tripla

Painéis evaporativos
de 15cm  womd

(LR LXLLLLLLLX XX LIL XX XL X LLLLLLN

Figura 03 — Configuragéo PadCooling. (Fonte: NASCIMENTO, 2011).

Quanto ao abastecimento de agua para as aves, bebedouros tipo nipple
(Figura 04) séo fortemente recomendados pela literatura, devido aos fatores: maior
funcionalidade e higiene, além de evitar a competicdo das aves nas épocas de
consumo elevados. Para o abastecimento de &gua das aves no galpdo de
confinamento, comumente sdo equipados uma bomba submersa e um reservatério
de &gua que necessita energia elétrica com certa flexibilidade por conta do horario
de funcionamento do equipamento (ABREU E ABREU, 2011).

Figura 04 — Bebedouro tipo Nipple (Fonte: NASCIMENTO, 2011)
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Ja o sistema de distribuicdo de racdo contempla um sistema de linhas,
acionado por sensores e dimensionados a partir da largura e comprimento do
aviario. A configuracdo mais frequente consiste em transportadores helicoidais de
alta resisténcia localizados dentro de tubulagdes de PVC que sao alimentados por
motores consumidores de energia elétrica (NASCIMENTO, 2011).

No inicio da vida das aves, especialmente nas trés primeiras semanas, 0S
pintainhos sdo grandemente sensiveis as variacbes de temperatura, sofrendo por
stress quando ha excesso de calor e perdendo peso quando ha frio, esses danos se
nao evitados, sao dificilmente corrigidos no futuro. Quando a temperatura se
encontra adequada, é chamada de zona de termo neutralidade, se 0s animais sdo
mantidos em suas zonas de termo neutralidade evitam-se gastos de energia elétrica,
utilizadas nos sistemas de aguecimento. Sdo sistemas de calefacdo destaques no
mercado: sistema automatico, a gas liquefeito de petréleo ou a lenha, fornalha de
carvao vegetal, lampadas e pisos aquecidos, em sua maioria, dependentes de
energia elétrica e fossil (CAMPOS et a.l, 2013).

No Parana, assim como em outras regides do sul do Brasil, os invernos
podem ser rigorosos. Este fator somado a aviarios com sistemas de isolamentos ndo
satisfatorios gera onerosos gastos com energia elétrica necessarios para o0
aquecimento das aves (NASCIMENTO, 2011).

Por fim, galpbes de confinamento necessitam ter a qualidade do ar
controlada, assim como € necessario realizar trocas térmicas por meio de
ventiladores e exaustores. Segundo Cobb-Ventress (2009), a ventilagdo minima
exigida para as aves deve realizar uma troca completa do volume interno do aviario
entre 5 a 8 minutos, ja a ventilacdo maxima nao deve ultrapassar um tempo médio
de 1 minuto. Para que isso ocorra, SA0 necessarios que 0s exaustores trabalhem
simultaneamente, demandando grande poténcia e, consequentemente, energia
elétrica ininterrupta. As instalacdes caracteristicas de pressdo negativa estdo
caracterizadas na Figura 05, quando os exaustores devem estar posicionados na
face oposta a entrada de ar e as laterais devem estar vedadas com cortinas,

evitando entradas de ar, gerando maior eficiéncia no sistema de exaustao.
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Figura 05 — Efeito da ventilagdo negativa (Fonte: COBB-VENTRESS, 2009)

Sao varios os fatores que necessitam de energia elétrica dentro um aviario.
Sendo assim, para garantir que o suprimento seja continuo € preciso que sistemas
stand-by sejam ativados imediatamente quando ocorre a falta de energia nao
prevista. A Auburn University (2010) recomenda que, para dois ou trés aviarios, seja

instalado um gerador de até 75kW.

2.6.1 Tipos de Aviarios

Abreu e Abreu (2011) utilizam a padronizacdo da Embrapa Suinos e Aves
gue uniformiza a denominacdo dos diversificados tipos de aviarios existentes que
séo: Sistema Convencional; Sistema Semiclimatizado, Sistema Climatizado, Sistema
Dark House, Brown House, Blue Housee Green House; Aviarios Gigantes.Troni
(2015) apresenta outro tipo de classificagdo para os moédulos de confinamento,
divididos em: Presséo Positiva, conhecidos também como convencionais, e Pressédo
Negativa, ou Tunel de Pressédo, Penumbra e Dark House. Os galpdes convencionais
sdo um sistema de producédo de frango mais antigo, que utiliza ventiladores, maior
mao de obra e apresenta resultados zootécnicos diminutos.

O Brasil € um pais que possui grande area e, portanto, diferentes tipos de
clima por regido. Em razao disso, as instala¢cdes nos aviarios precisam se adaptar as
distintas condicbes atmosféricas. Uma maneira que facilita essas discrepancias € a
unificacdo dos aviarios, introduzindo um nivel de controle do ambiente totalmente
climatizado, chamado de Dark House (BALDIN, 2013).

No sistema Dark House, controla-se a luminosidade e as temperaturas,

estimulando a secrecédo de melatonina, reduzindo o gasto de energia e estimulando
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0 sistema imunoldgico. Ademais, a esses beneficios sdo somados a reducdo no
consumo de racdo, menor mortalidade, reducdo nos custos de producédo, que gera,
por fim, aumento nos ganhos dos produtores. Este sistema tem crescido
consideravelmente desde 2004, sendo utilizado em sua maioria na regido oeste do
Parana (VIEIRA et al, 2014).

Na Figura 06 é possivel visualizar um aviario do tipo Dark House, totalmente
vedado de luz externa, iluminado apenas pelas lampadas, com cortinas de vedacéo
de ar nas laterais e forro de polietileno preto, que auxilia no impedimento da entrada

de luz, dispondo os comedores e bebedores no chéo.

Figura 06 - Aviario do tipo Dark House (Fonte: BEDIN, 2015)

Considerado como o estado da arte em sistemas de confinamento para
aves, produzir animais neste modelo traz diversos beneficios, tais como: reduz a
guantidade de racdo necesséria, capacita as aves para converter de maneira
melhorada o alimento em peso, diminui a mortalidade, limita o tempo de criagdo em
3 a 5 dias reduzindo, assim, 0s custos necessarios e maximizando os lucros finais
dos produtores (OLIVEIRA et al., 2014).

Bedin (2015) complementa que quanto maior o comprometimento com a
implantacéo dessa tecnologia nos galpdes, maiores e melhores serdo os resultados,
devendo os produtores focar em instalacbes completas, com programas de luz e

ventilagdo precisos e ndo na adaptacéo do sistema.

2.7 AVALIACAO ECONOMICA
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2.7.1 Payback Descontado (PBD)

Uma das maneiras de se realizar a analise econémica de um estudo, ou
investimento, € por meio do calculo do Payback Descontado (PBD). Esse termo
consiste na determinacdo da quantidade de tempo (meses ou anos) necesséria para
qgque o investimento do projeto seja totalmente recuperado. Compde-se de um
meétodo simples de verificacdo se o0 prazo de recuperacdo estad dentro do periodo
esperado pelo investidor (CARLI, 2016).

O PBD é também interpretado como um indicador de risco quando
considerada a relacdo deste com a vida util do projeto (N). Sendo assim, quanto
menor for o valor obtido, melhor sera o projeto a ser investido. Em contrapartida, se
0 payback resultar em um valor alto, tem-se que a execucdo do investimento
apresentara também um risco elevado (LIMA et al., 2013).

Dacroce (2017) analisou economicamente a viabilidade da instalagcdo de um
sistema fotovoltaico para atender a demanda de uma propriedade rural avicola, a
partir do calculo do PBD. Considerando o tempo maximo do projeto, o tempo de
garantia do fabricante das placas fotovoltaicas (25 anos), o projeto se apresentou
viavel economicamente com o tempo de retorno por meio do PayBack Descontado
de 19 anos, porém, mesmo assim ndo o considerou atraente devido a falta de
sucessao familiar. Steffens (2017) também avaliou economicamente a implantacao
de um sistema de gerador fotovoltaico em uma propriedade rural a partir do calculo
do PBD, exibindo resultados atraentes, pois em apenas 6 anos obteve o

investimento inicial resgatado.

2.7.2 Valor Presente Liquido (VPL)

Outro calculo necessario para se realizar uma viabilidade econémica € o
Valor Presente Liquido (VPL), quando sao convertidos todos os valores de despesas
e receitas para o instante inicial, com o desconto do fluxo de caixa liquido para cada
periodo futuro que sera gerado em toda a vida util do projeto. Pode ser definido
também como a diferenca do valor presente das receitas menos o valor presente

dos custos tendo definida uma taxa de desconto. Para o0 investimento ser
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economicamente viavel, o VPL precisa ser apresentado maior que zero (positivo),
guanto maior o VPL, melhor o projeto (SILVA E FONTES, 2005).

Pozzobon et al., (2018) realizaram um estudo para instalagédo de um sistema
fotovoltaico conectado a rede quando a avaliacdo da viabilidade econémica contava
com o somatorio do VPL, considerando 3 propostas diferentes. Em seus resultados,
a segunda proposta apresentou o maior valor de VPL (R$ 70.212,00) e, portanto, foi
a mais atrativa economicamente. Baldin (2013) adotou o célculo de VPL para
analisar economicamente o aproveitamento energético da cama de aviario, a partir
de quatro configuracdes diferentes, visto que a primeira e a segunda configuracéo
se apresentaram inviaveis economicamente por exibirem valores de VPL negativos
(-R$ 67.474,20 e -R$ 173.762,25) e a terceira e a quarta configuracdo manifestaram
viabilidade econbmica, pois contaram com valores de VPL positivos (R$ 8.360,25 e
R$ 692,56). Entre essas duas Ultimas, a op¢do mais viavel para o investimento foi a
terceira configuracdo, com o VPL maior.

2.7.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR), considerada como a taxa de juros que
iguala o valor presente das entradas (recebimentos) com o das saidas (pagamentos)
previstas de caixa, utilizada quando ocorre mais de um pagamento ou recebimento,
ou quando ndo ha uniformidade nas parcelas. O projeto € economicamente viavel
guando a TIR é maior que o custo de capital. Para calcular a TIR faz-se que o VPL
seja igualado a zero, matematicamente (PEREIRA E ALMEIDA, 2008).

Lima et al., (2013) utilizaram da TIR como indicador de risco em sua andlise
econdbmica da implantacdo da UBS/TSI em uma cooperativa agropecuaria, onde
consideraram sua Taxa Média de Atratividade (TMA) de 1,53% mensal (20% anual).
Acatando que encontrou uma TIR de 3,93% ao més, esse investimento apresentou
um risco medio, medido pela distancia entre a TMA e a TIR. Barros et al., (2009)
analisaram a viabilidade econdbmica de sistemas de producdo de cordeiros,
comparando quatro configuracdes, utilizando da TIR. Em seus resultados, constatou
valores de 1,4%; 4,3%; 2,1% e -2,3% para cada uma das configuracdes
respectivamente, que quando comparados com a TMA de 6%, nao apresentaram

viabilidade econdmica em nenhum dos casos.
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3. MATERIAL E METODOS.

3.1 MATERIAL

3.1.1Localizag&o do estudo

O experimento foi realizado em uma propriedade rural localizada no interior
de Tupéassi — PR. A instalacdo fotovoltaica que foi analisada neste estudo se
encontra ja instalada, com data de instalagdo de dezembro de 2017, em um aviario
de frangos de corte, sendo que esta gera energia suficiente para alimentar o aviario
em questdo e um segundo modulo de confinamento, idéntico ao primeiro (Figura
07).

Figura 07— Aviarios analisados em estudo (a) e painéis fotovoltaicos (b) (Fonte:
AUTOR, 2018).
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Os aviarios se encontram nas coordenadas geograficas latitude 24° 43’ sul e
longitude 53° 30’ oeste (Figura 08), a uma distancia aproximada de 15 km do centro
de Tupassi - PR. Pela classificacdo Koppen, a climatologia local € Cfa, caracterizada
em subtropical e Umida, possuindo as estacdes bem demarcadas por conta da
variacéo regular das temperaturas ao longo do ano. Sendo nos meses mais quentes
as medias de temperatura acima de 20°C e nos meses mais frios entre -3°C e 18°C
(IAPAR, 2018).

Figura 08 — Vista aérea da localizacdo dos aviarios analisados em estudo (em
destaque) (Fonte: GOOGLEMAPS, 2018)

Os dados da Figura 09 sdo da irradiancia solar no plano horizontal no
municipio de Tupassi — PR, 24° 35’ 16” Sul (S) e 53° 30’ 42” Oeste (W), calculado
por meses no ano, considerando as médias mensais dos Ultimos 20 anos, com
irradiancia média anual de 4,82 kWh m™2.dia™® (SUNDATA, 2018).
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Figura 09 — Irradiancia média solar no plano horizontal de Tupassi — PR nos meses
do ano (Fonte: Adaptado de SUNDATA, 2018)
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3.1.2 Instalagao Fotovoltaica

O acomodamento fotovoltaico tem capacidade de 75 kW, poténcia de 45,27
kW e conta com trés inversores de modelo PHB25K-DT nomeados de: A, B e C, com

vida atil de 10 anos (Figura 10).

i, CUIDADO
ALTA TENSAD
-

Figura 10 — Inversores modelo PHB25K-DT da marca PHB e suas nomenclaturas
(Fonte: AUTOR, 2018)

As especificacdes de cada inversor sdo apresentadas na tabela 01:

Tabela 01 — Especificacdes Técnicas dos Inversores

Modelo PHB25K-DT

Tensado C. C. Maxima 1000Vcc

Faixa de Operacédo SPMP 260 ~ 850 ycc

Corrente C. C. Maxima Pvl = 27A, Pv2 = 27A
Poténcia C. A. Nominal 25kW

Tensado C. A. Nominal 380/220Vca

Frequéncia Nominal 60Hz

Corrente C. A. Maxima 37A

Numero de strings em paralelo/MPPT  6/2 (permite paralelar)

Grau de Protecéao (IP) IP65

Fator de Poténcia ~1 Poténcia Nominal 0.9CAP./0.9IND.
Temperatura de Operacao -25 ~ 60°C (Derate em 45°C)

Fonte: PHB (2018)
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Os 230 modulos fotovoltaicos presentes na instalacdo sdo do modelo CS6U-
325W da marca Canadian Solar, fabricados no Canada com vida util de 25 anos. As

informacdes técnicas estdo descritas na Tabela 02, de acordo com o fabricante:

Tabela 02 — Especificacdes Técnicas dos Modulos

Modelo CS6U - 325M

Poténcia Nominal Maxima 325W

Tens&o Operacional Otima (Tmp) 37,4V

Corrente Operacional Otima (Imp) 8,69 A

Tensao de Circuito Aberto (Toc) 458V

Corrente de Curto-Circuito (Isc) 9,21 A

Eficiéncia do Mdédulo 16,72%

Temperatura Operante -40°C ~ + 85°C

Tensdo Maxima do Sistema 1000 V

Tipo de Célula Policristalina, 6 polegadas
Arranjo das Células 72 (6 x 12)

Dimensdes 1960 x 992 x 40 mm

Peso 22,4Kg

Cobertura Frontal 3,2 mm de vidro temperado
Material da Moldura Liga de aluminio anodizado

Fonte: CANADIAN SOLAR (2016)

O arranjo desse sistema fotovoltaico esta representado na figura Figura 11:

Modulos

g |

Inversor A Inversor B Inversor C

Rede CA 1] 1] 1]

Figura 11 — Arranjo fotovoltaico do sistema fotovoltaico instalado nos dois aviarios
(Fonte: AUTOR, 2019)
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Os dois primeiros inversores (A e B) convertem CC em CA de 70 modulos,
arranjados em 5 strings de 14 placas cada, para ambos. E o ultimo inversor (C)

trabalha com 90 médulos, arranjados em 6 strings de 15 placas cada.

3.1.3 Aviéarios

Os dois mddulos de confinamento s&o idénticos e do tipo Dark House com
sistema de pressdo negativa, com capacidade para 35 mil aves cada. Suas
dimensdes sdo de 16m de largura e 150m de comprimento, totalizando uma érea de
2.400m? e possuem pe-direito de 2,20m, localizados na orientacdo cartografica
Leste-Oeste (Figura 09).

Ambos os galpdes de confinamento contém 5 sistemas operacionais

alimentados por energia elétrica, séo eles:

1. Sistema de luminosidade que abrange 230 lampadas de LED de 7 W, todas
dimerizaveis, variando a sua intensidade de acordo com a necessidade das aves
(Figura 13).

2. Sistema de bombeamento e distribuicdo de agua constituido de reservatério
elevado alimentado por um poco semiartesiano de 188m de profundidade e bomba
submersa, sendo esta de 5 CV trabalhando de acordo com o nivel de agua presente

no reservatorio estipulado pela boia elétrica (Figura 13).

3. Sistema de ventilacdo determinador da qualidade do ar interior, composto por 13
exaustores laterais, 7 em cada lado, de 2 CV cada, localizados na extremidade final
dos aviarios (Figura 12).

Figura 12 — Exaustores laterais (em destaque) (Fonte: AUTOR, 2018)
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4. Sistema de fornecimento de racéo que integra 5 transportadores helicoidais de 1

CV, ponderado pela quantidade de racao ja presente nos pratos (Figura 13).

£

Sistema de iluminagéao
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s T
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Distribuidor de ragao

Distribuidor de agua

Figural3 — Sistemas de iluminacao, distribuicdo de agua e de ragéo. (Fonte:
AUTOR, 2018)
5. Sistema de resfriamento com 2 padcoolings, sendo um lateral e um frontal, em
cada aviario. A pressurizagao do sistema é proporcionada por uma bomba centrifuga
tipo booster de 5 CV (Figura 14).

Figura 14: Padcooling frontal (a) e lateral (b). (Fonte: AUTOR, 2018)
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3.2 METODOS

3.2.1 Descricao do experimento

Nesta dissertacdo foi aplicada a metodologia de comparacédo de dados
avaliados com resultados existentes, complementando-se por uma analise
econdmica dos sistemas propostos, somado as visitas realizadas para identificacédo
de fatos e fendmenos, registro fotografico, inventario da totalidade de tipos de
cargas elétricas utilizadas nos galpdes agricolas e seu programa de operacgdo, além
de entrevistas com o0s operadores e gestores.

O estudo foi realizado em um sistema fotovoltaico ja instalado que alimenta
dois médulos de confinamento e, sendo assim, foi possivel ter acesso aos dados de
producdo e consumo presente nas faturas de energia elétrica e dispostos no site
virtual do fabricante, além da verificacdo das caracteristicas de construgéo, tanto dos
aviarios quanto dos painéis fotovoltaicos, que influenciaram nas avaliacdes. Ambos
os galpbes estdo na configuracdo Dark House, sendo esta a mais favoravel a este
estudo, uma vez que possui utilizacdo intensiva de energia elétrica em razao da
grande quantidade de elementos que a necessitam e possui também a melhor
rentabilidade dentre os outros os tipos de aviarios adotados na regido.

ApOs as avaliacdes in loco, foram recolhidos os dados das faturas mensais
de energia elétrica, o consumo de energia, os picos de demanda e o balanco

energético total, classificados conforme com a data da instalagdo dos painéis.

3.2.2 Monitoramento de geracdo de energia elétrica do sistema fotovoltaico

instalados nos aviarios

O site virtual do fabricante dos inversores (PHB) disponibiliza aos seus
clientes um sistema de monitoramento em tempo real, que apresenta a geracéo de
energia elétrica em kWh realizada pelos modulos fotovoltaicos de maneira diaria,
mensal e anual. Para a avaliagdo da capacidade de geracdo dos moédulos foram
recolhidos estes dados e dispostos em forma de grafico, separados por dia tipico de
céu aberto durante o verdo e dia tipico de céu aberto durante o inverno, com o
objetivo de fazer uma comparagéo entre ambos e verificar se ha perda de producéo

nos meses com menor irradiancia solar (inverno) e de quanto seria essa perda.
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3.2.3 Avaliacéo da variacao de geracao fotovoltaica em funcdo dos meses do

ano

A partir do site de monitoramento também foram reunidos os dados da
média mensal da geracdo de energia elétrica durante um ano, visando comparar
essas meédias com os valores da irradiancia solar local para verificar se ha

correlacéo entre os dados.

3.2.4 Determinagéo dos custos iniciais de instalagdo do sistema fotovoltaico

Para quantificar os custos necessarios para instalar o sistema fotovoltaico
foram considerados todos 0s custos iniciais do produtor, que incluiram: 230 modulos
fotovoltaicos, 3 inversores, 16 String Box, juncéo para perfil de aluminio, estrutura de
aluminio adequada ao telhado, material elétrico, servicos de instalacdo do sistema,
projeto solar fotovoltaico, acompanhamento junto a distribuidora, monitoramento do
sistema via web. Além disso, determinou-se qual o método de pagamento e

financiamento realizado.

3.2.5 Determinacdo dos custos da fatura de energia elétrica antes e ap0s a

instalacdo do sistema fotovoltaico

Foram recolhidos os dados de consumo com as faturas de energia elétrica
mensais, disponibilizadas pela concessionéria local, de um ano antes da data da
instalacdo dos painéis e um ano apoés, ou seja, o intervalo de janeiro de 2017 até
dezembro de 2018. Este periodo foi escolhido visando comparar os gastos antes e
depois de instalados os médulos fotovoltaicos, verificando se houve economia e se
0s painéis fotovoltaicos instalados suprem a demanda energética dos aviarios

DarkHouse em todos os meses do ano.

3.2.6 Avaliacdo da viabilidade econémica do sistema fotovoltaico instalado
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Nem sempre as alternativas tecnoldgicas estdo aliadas com a melhor
economia financeira, uma vez que estas dependem de altos valores de
investimentos que podem, em alguns casos, nao retornarem ao investidor durante
um periodo de tempo favoravel (BALDIN, 2013). Para realizar a avaliacdo da
viabilidade econdmica desse sistema fotovoltaico, foi utilizada a Matematica
Financeira, com ferramentas de Engenharia Econdmica, optando-se por empregar
uma analise econdémica simplificada, amplamente utilizada dentre os pesquisadores,
composta de trés indicadores: VPL, TIR e PBD.

Para calculo do Valor Presente Liquido, foi utilizada equacao a seguir dada
por Baldin (2013):

X
VPL = Z Fx (1 + TMA)™*
0

Onde:

VPL: Valor Presente Liquido;

X: numero de periodos em cada elemento de receitas e despesas do fluxo de
caixa,

F«: valores envolvidos no fluxo de caixa liquido;

TMA: taxa minima de atratividade.

J& para ser encontrado o Pay Back Descontado (PBD) a equacédo utilizada

foi a mesma apresentada por LIMA et al. (2013) expressa da seguinte maneira:

n _—
U-vp. TMA

PBD =
In(1+TMA)

Onde:
U: retorno liquido anual do investimento (R$);
vp: valor presente (R$);
TMA: Taxa Minima de Atratividade (decimal).

Por fim, a Taxa Interna de Retorno (TIR) foi calculada a partir da equacéao

gue segue, empregada por Pereira e Almeira (2008):



Onde:

FC;
lo—Xit1

-=0
(1+TIR)'

TIR: Taxa Interna de Retorno (decimal);
lo: investimento inicial (R$);
n: vida util do projeto (anos);

FC: fluxo de caixa por periodo.

33
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4. RESULTADO E DISCUSSOES

4.1 GERACAO ELETRICA
4.1.1 Monitoramento de geracédo de energia elétrica dos painéis fotovoltaicos

Nas Figuras 15, 16 e 17 estd representado o potencial de geracdo do
sistema fotovoltaico instalado para os aviarios de um dia de céu aberto (dia tipico).
Os graficos apresentam separadamente os valores dos trés inversores (A, B e C)
classificados por cores diferentes. Os valores sédo coletados pelo site de
monitoramento a cada 10 minutos durante o dia todo. Foram escolhidos trés dias
gue apresentaram curvas mais caracteristicas de poténcia a titulo de exemplo dos

meses com menor producdo (inverno), sendo os dias: 08/06/2018, 19/06/2018 e
14/07/2018.

20k
15k

10k

Potencia (W)

Figura 15 — Potencial de geracéo do sistema fotovoltaico instalado para os aviarios
em um dia tipico de céu aberto - inverno (08/06/2018) (Fonte: PHB, 2019)
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Figura 16 — Potencial de geragéo do sistema fotovoltaico instalado para os aviarios
em um dia tipico de céu aberto - inverno (19/06/2018) (Fonte: PHB, 2019)
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Figura 17 — Potencial de geracéo do sistema fotovoltaico instalado para os aviarios
em um dia tipico de céu aberto - inverno (14/07/2018) (Fonte: PHB, 2019)

No dia 08/06/2018, o pico da geracdo de poténcia para os trés inversores é
encontrado as 13h30 sendo: 17,19 kW para o inversor A; 18,46 kW para o inversor
C e 17,54 kW para o inversor B, somando um total de 53,19 kW. O inversor C
sempre apresenta producdo maior, pois conta com 20 painéis fotovoltaicos a mais
que 0s outros dois inversores. Para os trés, o horario que comeca a producdo de
energia é as 8h20, terminando as 18h20, contando com 10 horas de irradiagéo solar.
Nos dias 19/06/2018 e 14/07/2018, os picos das geracfes também se dao as 13h30
e 0 nascer e 0 pb6r-do-sol sdo no mesmo horario, contando assim, com a mesma
guantidade de horas de irradiancia para os trés dias.

Variam somente os valores da quantidade de energia elétrica produzida. A
soma da produgéo dos trés inversores do primeiro dia foi de 51,04 kW e do segundo
de dia foi de 48,83 kW. Considerando a média entre esses dias, um dia tipico de céu
aberto de inverno tem sua producao do horario de pico em 51,02 kW.

Ja nas Figuras 18, 19 e 20 apresenta-se o potencial de geracdo do sistema
fotovoltaico em um dia tipico de céu aberto para os meses de maior producédo
(verdo). Da mesma maneira que no inverno, foram escolhidos trés dias que
apresentaram suas curvas de poténcia de maneira mais caracteristica, sendo:
03/02/2018, 04/02/2018 e 22/02/2018.
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Figura 18 - Potencial de geracdo do sistema fotovoltaico instalado para os aviarios
em um dia tipico de céu aberto - verdo (03/02/2018) (Fonte: PHB, 2019)
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Figura 19 - Potencial de geracdo do sistema fotovoltaico instalado para os aviarios
em um dia tipico de céu aberto - verdo (04/02/2018) (Fonte: PHB, 2019)
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Figura 20 - Potencial de geracdo do sistema fotovoltaico instalado para os aviarios
em um dia tipico de céu aberto - verao (22/02/2018) (Fonte: PHB, 2019)
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Observa-se que no verdo pode se comprovar que a irradiancia solar tem
inicio, término e consecutivamente quantidade de horas diferentes que no inverno,
tendo inicio as 7h30 e término as 19h40 para os trés dias escolhidos, totalizando 12
horas e 10 minutos de producdo de energia elétrica por dia. Os picos de geracao
elétrica para os dias 03/02/2018 e 22/02/2018 € o mesmo dos dias de inverno as
13h30, apenas para o dia 04/02/2018 o pico da geracgao variou, se dando as 13h50,
isso se deve ao fato que as 13h30 desse dia, embora o sol estivesse a pino, o céu
nao estava totalmente aberto, alterando o horario de maior producéo.

Quanto a quantidade de energia produzida no horario de pico: no dia
03/02/2018 a soma dos trés inversores apresentou 63,21 kW, no dia 04/03/2018 foi
de 62,54 kW e no dia 22/02/2018 foi de 65,18 kW. Considerando a média dos trés
dias, a quantidade de energia elétrica gerada no horario de pico para um dia tipico
de céu aberto durante o verdo é de 63,64 kW.

Se comparados os dias tipicos de inverno e verao tem-se que a irradiancia
solar € mais longa no verdo em 2 horas e 10 minutos, sendo que o sol nasce 50
minutos antes e se pde 1 hora e 20 minutos depois. Em relacdo a producdo de
energia elétrica, no verdo sdo gerados 12,62 kW a mais que no inverno durante o
horario de pico. No anexo 01 e anexo 02 se encontram graficos representando um
dia de céu fechado para o més de inverno e para o0 més de verao.

4.1.2 Geracéo fotovoltaica em funcdo dos meses do ano

Os dados das médias mensais da geracdo de energia elétrica a partir dos
maddulos fotovoltaicos estao representados na Figura 21. Observa-se que 0 més com
a maior producdo de energia elétrica foi abril com 10789 kWh, sendo este valor a
soma da producao dos trés inversores (A, B e C), jA o més com o menor rendimento
foi junho, contando com a soma dos inversores em apenas 5.162 kWh.

Levando-se em consideracdo os dados da Figura 09, o més com maior
irradiancia média solar no plano horizontal no municipio de Tupéassi — PR é
dezembro e o més com a menor irradiancia junho. Considerando que a irradiancia
solar é fator determinante para a producdo de energia solar a partir de painéis
fotovoltaicos, é verificado que apenas para 0 més de junho ocorreu a menor

geracao.
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jan/18 | fev/18 | mar/18 | abr/18 | mai/18 | jun/18 | jul/18 | ago/18 | set/18 | out/18 | nov/18 | dez/18

M Geragdo

(kwh) 9487 9697 9183 10789 8357 5162 8454 7975 6845 6947 7077 8010

Figura 21 — Média mensal da energia elétrica (kWh) produzida pelos trés inversores
(A, B e C) durante o ano de 2018 (Fonte:PHB, 2019)

Quando se verifica a producédo de energia elétrica no més de dezembro de
maneira diaria € possivel visualizar que em alguns dias nao houve producédo alguma
(dia 1, 6, 15 e 16) e em alguns dias a producédo foi quase inexistente (dia 5 e 30),
uma vez gue nesses dias o céu se apresentou fechado. Nos demais dias a geragao
de energia elétrica pelos painéis foi apenas de maneira parcial, terminando antes do
horario esperado ou comecando depois, devido novamente as chuvas e céu
fechado.

Além disso, até o dia 10 o inversor C ndo teve produgdo alguma devido a
uma falha no aparelho. Isso afetou consideravelmente a produ¢do mensal uma vez
gue o inversor C é o0 que sempre apresenta a maior producdo, pois consta com mais
modulos solares que os outros. Os gréficos que apresentam essas informagdes
referentes ao més de dezembro se encontram nos anexos 03 e 04.

De acordo com os dados fornecidos pelo IAPAR (2019), a média histérica de
dias que apresentam céu fechado, tanto parcial como totalmente, presentes
durantes os meses do ano, em Tupassi — PR, bem com,0 a quantidade de horas de

sol, no periodo de 1973 a 1997, representado na Tabela 03:

Tabela 03 — Médias histéricas de dados meteoroldgicos do periodo de 1973 a 1998
do municipio de Tupassi — PR
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Més Dias fechados Horas de Insolacdo  Porcentagem de Insolagéo
Jan 14 224.3 30,15
Fev 13 193,7 28,82
Mar 12 216 29,03
Abr 10 202,3 28,10
Mai 10 196,5 26,41
Jun 10 183,9 25,54
Jul 8 209,7 28,19
Ago 8 202,8 28,17
Set 10 179 24,06
Out 12 203,7 28,29
Nov 11 223,9 31,10
Dez 12 226,4 30,43

(Fonte: Adaptado de IAPAR, 2019).

Verifica-se que no més de dezembro, més esse com a maior irradiancia
solar, tem-se que a média de dias de céu fechado € de 12 dias, diferentemente do
encontrado em dezembro de 2018, onde todos os 31 dias apresentaram dias
apresentaram céu fechado, sendo durante o dia todo ou em apenas uma parcela do
dia, uma vez que os dados recolhidos pelos inversores durante esse més nao
apresentam em nenhum dia uma curva caracteristica. Os graficos que apresentam
essas informacdes referentes ao més de dezembro de 2018 estdo nos anexos 03 e
04.

Sendo assim, é verificado que o ano de 2018 foi um ano atipico, pois
apresentou em seu més de maior irradiancia solar quantidades significativamente
menores de dias com céu aberto, aléem do erro de um erro no inversor C, e

consecutivamente, uma producao de energia elétrica menor.

4.1.3 Simulacao da geracdo de energia elétrica para um ano tipico

Para realizacdo dos célculos de viabilidade econdémica, ndo foi possivel
utilizar como base os dados encontrados de geracdo de energia elétrica pelos
modulos fotovoltaicos instalados nos aviarios no ano de 2018, pois este se
apresentou como um ano divergente. Portanto, para 0s anos seguintes ao longo da
vida atil do projeto, simulou-se a quantidade de energia elétrica produzida a partir
das médias de irradiancia solar mensais de Tupassi — PR disponibilizadas pelo
SUNDATA (2018) da Figura 10.
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Para este calculo foi considerado a poténcia dos painéis solares (325 W), a
guantidade de modulos fotovoltaicos instalados (230), a quantidade de dias de cada
més do ano, as médias de irradidncia solar do SUNDATA e uma taxa de
desempenho de 80% dos painéis, valor este disposto por Pinho e Galdino (2014).

Desta maneira, os valores mensais de producé@o de energia elétrica a partir
dos modulos fotovoltaicos simulados pelas médias de irradiancia estdo dispostos na

Figura 22:

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

B Gera¢do kWh 11827 9343‘9751 7876 | 6396 | 5472 | 6006 | 7767 | 8073 | 9751 |10961|12050

Figura 22 — Geracao de energia elétrica dos painéis fotovoltaicos simulada a partir
das médias de irradiancia solar local (Fonte: AUTOR, 2019)

Quando comparadas as figuras 21 e 22 verifica-se que a produgcdo do ano
de 2018 foi menor, sendo a sua média de producdo de 8.165 kWh e a producédo
média anual de um ano tipico seria de 8.772 kWh, apresentando uma diferenca de
producédo de 607 kWh a mais mensalmente. A maior discrepancia estd no més de
dezembro, com uma diferenca de geracao de energia de 4.040 kWh entre o ano de
2018 e um ano tipico.

4.2 VIABILIDADE ECONOMICA

4.2.1 Custos com as faturas de energia elétrica mensais

Na Figura 23 estdo apresentados o valores dos custos mensais com as
faturas de energia elétrica e o consumo em kWh mensal durante o ano de 2017.
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Observa-se que os gastos com eletricidade para os aviarios referentes a este estudo
antes da instalacdo dos paineis fotovoltaicos variava entre R$ 1.679,91 (més de
agosto) a R$ 5.513, 07 (més de dezembro), tendo como média um valor de R$
3.063,59. Ja4 o consumo variou entre 5.125 kWh e 15.129 kWh, com média de
8.559,54 kWh.

jan/17 fev/17 mar/17 abr/17 maif17 jun/17 jul/az ago/17 out/17 nov/17 dez/17
m Custo RS | 2740,76 | 4994,19 | 1996,41 | 4936,11 | 1750,58 | 3197,81 | 3283,79 | 167991 3207,2 3525,62 | 3001,24 | 5513,07

B Consumo
KWh 8487 15293 5904 15129 5125 9266 8979 4469 8569 9061 7421 13571

Figura 23 — Custos mensais (R$) com energia elétrica e seu consumo mensal (kWh)
durante um ano antes da instalacéo dos painéis fotovoltaicos (Fonte: AUTOR, 2019)

Em sequéncia, a Figura 24 disp6e dos dados obtidos através das faturas
elétricas em reais e o consumo em kWh, ambos mensalmente durante o ano
seguinte, ja com os painéis fotovoltaicos instalados. E possivel notar uma diferenca
significativa entre os valores de 2017 e 2018, sendo que em 2018 o0s custos
variaram de R$ 31,60 (més de maio) a R$ 2.689,57 (més de novembro), resultando
em uma média de R$ 588,27.

Embora os valores do consumo de energia elétrica dos dois anos avaliados
nao sejam tao distintos, os valores cobrados por estes séo, isso se deve ao fato de
gue a concessionaria local desconta nas faturas a quantidade de kWh que foi
produzida pelos painéis fotovoltaicos, chamada de “compensacido”, cobrando
apenas pela parcela de energia elétrica em kWh consumida pelos aviarios que nao
foi possivel gerar pelos modulos solares. Por exemplo, em marco de 2017 o
consumo de eletricidade dos aviarios foi de 5.904 kWh, valor parecido com o
consumo de outubro de 5.835 kWh, embora em marco de 2017 tenha sido cobrado
um valor de R$ 1.996,47, em outubro de 2018 cobrou-se apenas R$ 197,04. O valor
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cobrado em outubro de 2018 pela concessionéria foi apenas de uma parcela desse

consumo total.

ud B

jan/18 | fev/18 | mar/18 | abr/18 | mai/18 | jun/18 | jul/18 | ago/18 | set/18 | out/18 | nov/18 | dez/18
B Custo RS 1010,8 | 470,35 30,83 | 1528,62 316 768,66 | 120,76 68,47 61,55 197,04 | 2689,57 | 80,99

® Consumo kWh 491 6724 3731 8569 1558 5535 2993 2501 2665 5835 8938 1950
Compensagdo kWh| 2730 5811 3631 5196 1458 3767 2893 2401 2565 5735 3559 1850

Figura 24 — Custos mensais (R$) com energia elétrica e seu consumo mensal (kWh)
durante um ano depois da instalacdo dos painéis fotovoltaicos (Fonte: AUTOR,
2019)

Com isso, os meses de marco, maio, julho, agosto, setembro, outubro e
dezembro sao referentes apenas uma taxa minima cobrada pela concessionaria no
valor referente a 100 kWh, isto €, nestes meses a producdo de energia elétrica pelos
painéis foi 100% satisfatoria, ou até mesmo excedente ao requisitado pelos aviarios
e nao houve a necessidade de comprar nenhum kWh a mais da concessionaria.
Sendo assim, 7 dos 12 meses do ano apresentaram auto-suficiéncia em relacdo a
producédo de energia elétrica pelos moédulos solares.

Quando comparados os custos de 2017, um ano antes da instalagao, e
2018, um ano depois da instalacéo, verifica-se uma divergéncia entre os valores
significativa. Enquanto em 2017 o produtor teve um custo total anual de R$
39.826,69, em 2018 esse custo reduziu para R$ 6.636,71, gerando uma economia
de R$ 33.189,98 anuais. Se levado em consideracdo os gastos com faturas de
energia elétrica, o produtor esta economizando uma média mensal de R$ 2.765,83.

Se a producdao tivesse suprido a demanda em todos os meses do ano, teria
sido pago apenas as taxas de 100 kWh cobradas pela concessionaria e a economia
ao longo do ano disporia de um valor de R$ 38.999,83. Nos anexos 05 e 06 se
apresentam as tabelas com todos os dados de custos mensais com as faturas

elétricas utilizados para realizacéo dos graficos de 2017 e 2018.
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4.2.2 Custos com faturas de energia para um ano tipico simulado

Considerando a producao de energia simulada para um ano tipico na Figura
25, a demanda elétrica dos aviarios mensal e o valor cobrado pela concessionaria
local por 1 kWh de cada més do ano, foi possivel calcular quais seriam os custos de
faturas de energia para um ano tipico. Na figura 25 estdo apresentados os valores

encontrados:

B EE N w

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

M Custo R$ 45,31 51,52 30,83 314,22 31,60 27,52 120,76 68,47 61,55 197,04 50,00 80,99
B Consumo kWh 4961 6724 3731 8569 1558 5535 2993 2501 2665 5835 8938 1950
Compensagdo kWh| 11827 9343,15 | 9750,99 | 7875,66 | 6395,61 | 5471,70 | 6006,31 | 7767,42 | 8073,00 | 9750,99 | 10961,34 | 12049,70

Figura 25 - Custos mensais (R$) com energia elétrica e seu consumo mensal (kwWh)
durante um ano tipico (Fonte: AUTOR, 2019)

Da mesma maneira que na Figura 24, a Figura 25 apresenta os custos de
fatura de energia més a més para o ano tipico, o consumo em kWh, ou seja, a
demanda energética dos aviarios e por fim a compensacdo em kWh, que seria a
producdo de energia elétrica feita a partir dos modulos fotovoltaicos instalados e
dessa maneira, seria a parcela em gue nao foi necessario se pagar a concessionaria
local.

Durante o ano tipico simulado, os meses nos quais a producédo de energia
elétrica supriria toda a demanda dos aviérios e consecutivamente seria necessario
pagar apenas a taxa minima exigida pela ANEEL em sistemas trifasicos de 100 kWh
sdo: janeiro, fevereiro, marco, maio, julho, agosto, setembro, outubro e novembro.
Ou seja, apenas nos meses de abril e junho, a produgéo néo atingiria a demanda
dos aviarios, sendo uma geracao de energia elétrica suficiente para 10 dos 12
meses. Somando 0s custos mensais, o produtor teria em um ano tipico de producao
um custo anual com faturas de energia elétrica de R$ 1.079,80. Quando comparado
esse custo com o custo anual com as faturas de 2017 temos uma economia de R$
38.746,89 anual.
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4.2.3 Custos com a instalacdo do sistema

O custo inicial da instalacdo € o montante investido relacionado aos custos
dos equipamentos, materiais utilizados e méo-de-obra. O orcamento gerado pela
empresa responsavel pela instalacdo dispde de uma lista com o0s aparatos
utilizados, bem como sua instalacdo, apresentados na Tabela 04, ja considerando os

impostos e o lucro da empresa.

Tabela 04 — Custos dos materiais, projetos e instalacdo do sistema fotovoltaico

Qtde ltem
230 Painel Solar Fotovoltaico Canadian Solar CS6U - 325M
3 Inversor PHB Grid-Tie PHB25K-DT
2 String Box 5 entradas/1 saida
1 String Box 6 entradas/1 saida
1 Material Elétrico Geral
Subtotal Materiais R$ 375.000,00
Projetos e Documentacao
Monitoramento Via Web
Instalacdo
Subtotal Execucdo R$ 25.000,00
Total R$ 390.000,00

Fonte: EMPRESA RESPONSAVEL (2019)

4.2.4 Custos com a manutencdo do sistema

A geracdo de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos apresenta,
entre outros beneficios, a vantagem de nédo necessitar de manutencao relacionada a
aparatos mecanicos, pois ndo possui partes moveis ou girantes. A degradacao nos
modulos fotovoltaicos é proveniente do acumulo de sujeira sobre estes fazendo com
gue a irradiancia coletada diminua conforme a densidade da poeira aumenta, a
manutencado se limita em apenas a limpeza dos painéis, ndo gerando valores com
custos consideraveis aos calculos de viabilidade financeira.

Desta maneira, considerou-se apenas o tempo de vida 0til de cada peca da
instalacdo, sendo 25 anos para os painéis solares e 10 anos para os inversores.Os
célculos econbmicos foram desenvolvidos para o periodo de 25 anos, sendo
necessario entdo, fazer duas trocas dos trés inversores, no ano 10 e no ano 20.

Nesta dissertacdo desconsiderou-se a inflagdo sobre o preco dos inversores tanto
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guanto sobre os custos com os kWh nas faturas, ou seja, tanto nas despesas quanto
nas receitas, ndo foi considerado nenhum indice de inflacdo, uma vez que este de
anularia.

Assumindo que serdo comprados inversores iguais ou semelhantes aos
utiizados e sabendo que um inversor do modelo PHB25K-DT custa
aproximadamente R$ 20.250,00, segundo fabricante,os custos com o0s trés

inversores em 10 e 20 anos sera de R$ 60.750,00.

4.2.5 Andlise do Fluxo de Caixa

Considerando-se que 2018 foi um ano atipico quando comparado com a
meédia historica local de Tupassi — PR referente a dias de céu aberto e de céu
fechado, para analise do fluxo de caixa foi considerado os anos seguintes como
anos tipicos, utilizando os valores de irradiancia solar das médias histéricas més a
més dispostas pela SUNDATA (2018) para calculo da producdo de energia elétrica.
Ademais, ocorreu um erro no inversor C durante os 10 primeiros dias de dezembro
de 2018 alterando o valor da producdo de energia para este més, no célculo dos
anos seguintes desconsiderou-se que esse erro ocorreria novamente, determinando
um valor de producédo de energia elétrica que engloba todos os dias do més.

Para tracar o fluxo de caixa foram considerados dos valores da instalacéo e
da manutencdo do sistema como despesas de duas maneiras distintas:
primeiramente para 2018, utilizou-se como valor de receita o valor encontrado na
economia de faturas de energia em relacdo ao ano de 2017 (R$ 33.189,98); ja para
0S anos seguintes considerou-se como receitas o valor encontrado com economia
de faturas a partir da producéo de energia elétrica simulada a partir das médias de
irradiancia local, dado em R$ 38.746,89, quando comparados com o ano de 2017.

Como despesas foram consideradas: o custo inicial do investimento,
parcelado ao longo dos 10 primeiros anos, com os juros do banco de 6%, e as duas
trocas dos inversores, nos anos 10 e 20. Na Figura 26 esta disposto o fluxo de caixa
do projeto com vida utili dado em 25 anos. A tabela completa com todas as

informacdes utilizadas para fazer esse fluxo de caixa esta apresentada no anexo 07.
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RS -

-R$ 10.000,00

-R$ 20.000,00

-R$ 30.000,00

-R$ 40.000,00

Tempo (anos)

Figura 26 — Fluxo de caixa (Fonte: AUTOR, 2019)

4.2.6 Analise do PBD, TIR e VPL

A partir do fluxo de caixa (Figura 26) foi possivel realizar o fluxo de caixa
descontado acumulado, ou o Pay Back Descontado, como mostra a Figura 27,
considerando a TMA 6%. Para fazer este grafico também foi utilizado os dados da

tabela apresentada no Anexo 07.

012 3 456 7 8 91011121314151617 1819 202122232425
RS 100.000,00

RS 50.000,00

RS- -

-R$ 50.000,00 -

-R$ 100.000,00

-R$ 150.000,00

-R$ 200.000,00

Tempo (anos)

Figura 27— PayBack Descontado (Fonte: AUTOR, 2019).
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Analisando a Figura 27 as barras cruzam o eixo temporal no ano 18. Desta
maneira, evidencia-se que o investimento inicial possui seu Pay Back ou resgate ao
décimo nono ano, contudo, a instalacdo do sistema fotovoltaica nos dois aviarios
Dark House n&o € economicamente viavel, uma vez que, para ser viavel é
necessario que seu tempo de resgate se apresente antes da metade da vida util do
projeto.

Os outros dois indices usados para avaliar a viabilidade econémica
apresentaram os resultados divergentes, para a TIR foi encontrado um valor de
8,46%, sendo maior que a TMA do projeto de 6%, justificando assim, a viabilidade
econdmica do projeto. Para VPL constatou-se um valor de R$ 47.208,31, valor maior
que zero, demonstrando a viabilidade econbémica do investimento. Sendo assim,
apenas para o indice PBD o investimento ndo é viavel economicamente, por possuir
tempo de retorno muito tardio, mas para as outras duas ferramentas de engenharia
econdmica utilizadas, esse projeto é viavel.

Para atingir a viabilidade financeira, foi necessario simular um ano tipico de
producdo a partir das médias de irradiancia solar local. O ano monitorado durante a
realizacdo deste estudo, 2018, se apresentou como atipico, possuindo producéo
consideravelmente menor devido a grande quantidade de dias fechados, tanto
parcial quanto completamente, principalmente durante os meses de maior producao.
Se for considerado que todos os anos de vida util do projeto se apresentem atipicos
como 2018, nenhum indice de viabilidade econdmica se apresentaria satisfatério,
gerando um projeto totalmente inviavel com PBD de 26 anos, TIR de 5,05% e VPL
de R$ 18.585,28 negativos.

Desta maneira, comprova-se a importancia de se considerar a possibilidade
de anos atipicos, com producéo diminuta durante a vida Gtil do projeto e como estes
podem afetar na viabilidade econémica. Neste caso, para cada ano atipico a mais
que possa acontecer, ocorre um aumento no tempo de retorno de 1 ano e uma
diminuicdo da TIR de 0,31% e do VPL de R$ 4.945,63.

Steffens (2017) em seu experimento avaliou a viabilidade econémica de um
sistema fotovoltaico também instalado em aviarios e também considerou os gastos
com os inversores pressupondo o investimento descontado. Neste estudo o autor
nao considerou a variabilidade do preco do kWh fazendo apenas uma estimativa,

considerando o preco médio do kWh influenciado pela taxa IPCA ao longo dos anos
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e considerou que os painéis fotovoltaicos irdo sempre operar em sua totalidade, ndo
sendo possivel fazer uma estimativa exata da economia gerada pelos modulos
solares, o que diferenciou no resultado apresentado por este estudo.

Pozzobon et al. (2018) também avaliaram o desempenho elétrico e
financeiro de uma instalacdo fotovoltaica conectada a rede, porém, de maneira
simulada, em Gramado — RS. Para avaliacdo da viabilidade econdmica os autores
utilizaram do software SAM, que simulou o desempenho do sistema fotovoltaico,
encontrando um Pay Back de 9 anos e um VPL de R$ 70.212,00, valores mais
atrativos que o encontrado neste estudo. Isso se valeu ao fato que os autores nao
consideraram a recompra dos inversores, necessaria apés o termino da vida util
destes.

Ja Possebon e Rodrigues (2016) em sua pesquisa visando avaliar o
desempenho de um SFCR em Porto Alegre — RS encontraram resultados
satisfatorios parecidos com o deste estudo. Onde comprovaram que o SFCR
instalado consegue suprir além da demanda mesmo em periodo de baixa irradiacéao
e possui viabilidade econémica, até no cenario pessimista houve um retorno do
investimento, entre 7,4 e 15,7 anos.

De maneira geral, a instalacdo de um sistema fotovoltaico ligado a rede para
alimentar energeticamente aviarios do tipo Dark House em Tupadssi — PR,
apresentou resultados satisfatérios mesmo que o ano monitorado tenha se
demonstrado atipico com irradiancia solar menor que o esperado para a regido, nao
havera influencia negativa grande o suficiente para a viabilidade econémica do
projeto. Apds este estudo, comprova-se que € recomendado instalar painéis
fotovoltaicos com o intuito de economizar com 0s custos de energia elétrica em
aviarios, devendo-se atentar ao fato que poderdo ocorrer anos atipicos com
producdo de energia menor, que afetardo o desempenho do sistema e quanto cada
ano atipico deste pode influenciar na viabilidade econémica do projeto.
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5. CONCLUSOES

A partir deste estudo, efetuaram-se as seguintes conclusées:

A instalacdo do sistema fotovoltaico supre as demandas energéticas dos
aviarios Dark House na maioria dos meses (7 de 12) para o ano de 2018. Para o0 ano
tipico simulado, a producdo supre a demanda em 10 dos 12 meses. Para 2018, o
més com maior producdo de energia elétrica foi abril, resultado diferente do
encontrado no ano tipico, que apresentou sua maior producdo em dezembro.

Considerando os dias tipicos de céu aberto de verdo e inverno, ha uma
perda de desempenho de 12,62 kW no horério de pico por dia no inverno. A
instalagdo fotovoltaica nos aviarios Dark House apresenta uma economia nas
faturas de energia elétrica entre 2017 e 2018 de R$ 33.189,89, ja entre 2017 e um
ano tipico simulado esse valor sobe para R$ 38,746,89.

Para os trés parametros de engenharia econémica utilizados, apenas dois
apresentaram a viabilidade econdmica do projeto, sendo a TIR em 8,46% e o VPL
em R$ 47.208,31. Quando calculado o PDB, este apontou o projeto como inviavel
por possui tempo de retorno tardio, apdés a metade da vida atil do projeto, em 19
anos.

Com este estudo, salienta-se a importancia de se considerar anos atipicos
gue possuiram producdo de energia menor que o esperado e como estes podem
afetar a viabilidade econdmica do investimento. Neste caso, para cada ano atipico
adicional que se apresente durante a vida util do projeto, seu PDB é aumentado em
1 ano. Mesmo que o ano monitorado em questdo tenha se apresentado atipico, é
recomendado que se instalasse painéis fotovoltaicos para producdo de energia
elétrica que alimente aviarios em Tupassi — PR, pois quando consideradas as
médias histéricas de irradiancia solar local, temos uma producdo de energia

satisfatoria para a maioria dos meses do ano e um projeto viavel economicamente.
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ANEXO 01 — Potencial de geracdo do sistema fotovoltaico instalado para os aviarios
em um dia de céu fechado—inverno (06/07/2018)
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ANEXO 02 - Potencial de geracao do sistema fotovoltaico instalado para os aviarios
em um dia de céu fechado — verdo (10/01/2018)
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ANEXO 03 — Producéao de energia elétrica diaria do més de dezembro/2018
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ANEXO 04 — Producéo parcial de energia elétrica pelos modulos solares instalados
nos aviarios (14/12/2018)
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ANEXO 05 — Custos com as faturas elétricas mensais de 2017

DATA CUSTO RS KWH
jan/17 2740,76 8487
fev/17 4994,19 15293
mar/17 1996,41 5904
abr/17 4936,11 15129
mai/17 1750,58 5125
jun/17 3197,81 9266
jul/17 3283,79 8979
ago/17 1679,91 4469
set/17 3207,2 8569
out/17 3525,62 9061
nov/17 3001,24 7421
dez/17 5513,07 13571
média RS 3.318,89 9272,83
soma RS 39.826,69

63
7o
67
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ANEXO 06 - Custos com as faturas elétricas mensais de 2018 e suas

compensacoes.

DATA CUSTO RS kWh COMPENSACAO |COMPENSAGCAO kWh [KWH COBRADO
jan/18 1010,8 4961| RS 864,92 2730 2231
fev/18 470,35 6724 RS 1.792,04 5811 913
mar/18 30,83 3731| RS 1.119,76 3631 100
abr/18 1528,62 8569| RS 1.602,38 5196 3373
mai/18 31,6 1558| RS 460,80 1458 100
jun/18 768,66 5535 RS 1.039,85 3767 1768
jul/18 120,76 2993| RS 1.165,95 2893 100
ago/18 68,47 2501 RS 937,02 2401 100
set/18 61,55 2665| RS 1.039,48 2565 100
out/18 197,04 5835 RS 2.335,50 5735 100
nov/18 2689,57 8938| RS 1.378,46 3559 5379
dez/18 80,99 1950| RS 703,80 1850 100

média RS 588,27 | 4663,33| RS 1.203,33 3466,33 1138,67

soma RS 6.636,71 RS  33.189,98
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ANEXO 07 — Tabela com os dados do fluxo de caixa e do PayBack descontado
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