UNIVERSIDADE FEDERAL DA GRANDE DOURADOS
FACULDADE DE ENGENHARIA
ENGENHARIA DE ENERGIA

NATALIA ANDRESSA MALACARNE

ANALISE DA IMPLANTACAO DE GERADOR A DIESEL E DE UM SISTEMA
SOLAR FOTOVOLTAICO ON-GRID EM AVIARIOS DE FRANGO DE CORTE EM
TOLEDO - PARANA

DOURADOS, 2023



NATALIA ANDRESSA MALACARNE

ANALISE DA IMPLANTACAO DE GERADOR A DIESEL E DE UM SISTEMA
SOLAR FOTOVOLTAICO ON-GRID EM AVIARIQS DE FRANGO DE CORTE EM
TOLEDO - PARANA

Trabalho de conclusdo de curso apresentado a
Faculdade de Engenharia da Universidade
Federal da Grande Dourados, na &rea de
concentragédo 3.04.04.06-1, InstalacOes
Elétricas Prediais e Industriais, como requisito
parcial para obtengdo do titulo de Engenheiro
de Energia.

Orientador: Prof. Dr. Aureo Cezar de Lima

DOURADOS, 2023



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicagio (CIP).

M23Ta Malacarne, Natalia Andressa
ANALISE DA IMPLANTACAO DE GERADOR A DIESEL E DE UM SISTEMA SOLAR
FOTOVOLTAICO ON-GRID EM AVIARIOS DE FRANGO DE CORTE EM TOLEDO -
PARANA [recurso eletrdnico] / Natalia Andressa Malacame. -- 2023,
Arquivo em formato pdf.

Orientador: Prof. Dr. Aureo Cezar de Lima.
TCC (Graduacio em Engenharia de Energia)-Universidade Federal da Grande Dourados, 2023.
Disponivel no Repositdrio Institucional da UFGD em:

hittps://portal. ufgd.edu.br/setor/biblioteca/repositorio

1. geracdo solar fotovoltaica on-grid. 2. aviario. 3. gerador a diesel. 1. Lima, Prof. Dr. Aureo
Cezar De. I Titulo.

Ficha catalografica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

©Direitos reservados. Permitido a reprodugdo parcial desde que citada a fonte.




NATALIA ANDRESSA MALACARNE

ANALISE DA IMPLANTACAO DE GERADOR A DIESEL E DE UM SISTEMA
SOLAR FOTOVOLTAICO ON-GRID EM AVIARIOS DE FRANGO DE CORTE EM
TOLEDO - PARANA

Trabalho de conclusao de curso aprovado como requisito parcial para a obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia de Energia da Faculdade de Engenharia da Universidade Federal da
Grande Dourados, na area de concentracao 3.04.04.06-1, InstalacGes Elétricas Prediais e
Industriais, pela comissao formada por:

Orientador: Prof. Dr{Aureo Cezar Lima
_ FAEN - UFGD

Pt T N -
(/ﬂ % /1)471 é—"/

Prof. Etienne Biasotto
FAEN - UFGD

%\S\ﬁ\% éy C@f@

Enﬁ. Eletricista Silvio Pereira Costa
PU - UFGD

DOURADOS -MS
08 DE MAIO DE 2023



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao meu pai Ademar Malacarne, a minha mae Andréia Malacarne e aos
familiares por estarem presentes em todos os momentos, me apoiando e incentivando em
minha trajetoria.

Ao meu padrinho Gilmar Malacarne, por me auxiliar no desenvolvimento desse
trabalho.

Ao meu orientador Prof. Dr. Aureo Cesar Lima por me acompanhar e me guiar nas
escolhas e desenvolvimento desse projeto.

Aos professores e demais servidores da UFGD que se dedicaram em passar seus
conhecimentos ao longo de toda a jornada académica.

E aos meus amigos que colaboraram para a minha formagdo e que compartilharam

todos 0s momentos no decorrer do curso.



RESUMO

O crescimento da demanda energética e a forte preocupacdo com a sustentabilidade geram a
busca por fontes alternativas de energia elétrica, sendo a principal delas a energia solar
fotovoltaica. Dentre os custos dos aviarios de frango de corte destaca-se a energia elétrica,
que representa 18% do total, devido a climatizacdo controlada e outros sistemas
automatizados, de forma que a implantacdo de um sistema solar fotovoltaico se torna uma
solugéo que deve ser analisada para reduzir os gastos com energia. O gerador a diesel em
regime standby é uma solugdo para a ndo confiabilidade no fornecimento da energia elétrica
da concessionaria, uma vez que a interrup¢do pode gerar prejuizos que variam de 100 a 250
mil reais, dependendo da duracdo, do clima e do periodo de engorda das aves. Assim, este
trabalho foi desenvolvido em um conjunto de trés aviarios de frango de corte com producgéo
de 32.000 aves por lote, localizados em Vila Nova, distrito de Toledo - Parand. O estudo
apresenta o dimensionamento e a avaliacdo econémica de um projeto de geracdo solar
fotovoltaico on-grid e da implantacdo de gerador a diesel. O projeto do sistema fotovoltaico
on-grid analisado apresentou um payback descontado de 6 anos e 9 meses, VPL de R$
957.302,16 e TIR de 236,81%, um ganho econdmico de 8% para 0s primeiros 10 anos e 26%
para os ultimos 15 anos, do faturamento dos aviarios, além do impacto ambiental positivo,
visto que pode evitar a emissdo de 12.757,04 kgCOz/ano. A implementagcdo do gerador a
diesel, por sua vez, analisada em seis cenarios, resultou para o cenario 1 em VPL de R$
4.604.812,56 e TIR de 333,89%; constatando os beneficios financeiros e ambientais, bem
como a viabilidade econémica da instalagédo do gerador a diesel e do sistema de geragédo de

energia solar fotovoltaica em aviarios de frango de corte.

Palavras-chave: geracdo solar fotovoltaica on-grid, aviario, gerador a diesel.



ABSTRACT

The growth in energy demand and the strong concern for sustainability generate the search for
alternative sources of electricity, the main one being photovoltaic solar energy. Among the
costs of broiler aviaries, electricity stands out, which represents 18% of the total, due to
controlled climate control and other automated systems, so that the implementation of a
photovoltaic solar system becomes a solution that must be analyzed for reduce energy costs.
The diesel generator on standby is a solution to the unreliability of the utility's electricity
supply, since a failure or interruption can generate losses ranging from 100 to 250 thousand
reais, depending on the duration, weather, and period. of poultry fattening. Thus, this work
was developed in a set of three poultry aviaries with a production of 32,000 birds per lot,
located in Vila Nova, district of Toledo - Parana. The study presents the design and economic
evaluation of an on-grid photovoltaic solar generation project and the implementation of a
diesel generator. The analyzed on-grid photovoltaic system project presented a discounted
payback of 6 years and 9 months, NPV of 957,302.16 and IRR of 236,81%, an economic gain
of 8% for the first 10 years and 26% for the last 15 years, of the revenue of the aviaries, in
addition to the positive environmental impact, since it can avoid the emission of 12.757,04
kgCOzx/year. The implementation of the diesel generator, in turn, analyzed in six scenarios,
resulted in scenario 1 in NPV of R$ 4.604.812,56 and IRR of 333,89%; noting the financial
and environmental benefits, as well as the economic viability of installing a diesel generator

and a photovoltaic solar energy generation system in broiler chicken farms.

Keywords: On-grid photovoltaic solar generation, aviary, diesel generator.
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1 INTRODUGCAO

A avicultura brasileira possui grande importancia no cenario mundial atualmente,
contudo este ramo teve inicio na década de 30, onde pequenos produtores comecaram a criar
galinhas caipiras para a subsisténcia e comercializacdo. Apenas na década de 70 houve uma
profissionalizacdo do segmento, com a implementacdo de novas técnicas de producdo de
frango de corte (SANTOS, MIELE, MARTINS & TALAMINI, 2010).

O avanco das tecnologias possibilitou a modificacdo dos processos produtivos, a
criacdo de novos produtos e maquinarios e a evolucdo genética, surgindo novas linhagens de
aves mais produtivas e resistentes a doencas. 1sso possibilitou o aumento da producéo e a
otimizacdo dos processos produtivos para acompanhar o crescimento da demanda por
alimento.

A avicultura de frango de corte é um setor lucrativo e em constante crescimento
devido a demanda mundial e nacional de alimento, sendo esta Gltima responsavel pelo maior
consumo da producdo do Brasil. A demanda por alimento cresceu muito nos ultimos anos e,
em especial da carne de frango — o consumo anual per capita aumentou de 2,3 kg em 1970
para 45 kg em 2020, representando um crescimento de 1.856% (O PRESENTE RURAL,
2022).

O grande responsavel por impulsionar este mercado foi a parceria entre frigorificos e
produtores, que teve inicio com o sistema de Integracdo Vertical no estado de Santa Catarina,
onde a industria fornece insumos e assisténcia técnica aos produtores, garantindo melhor
qualidade e produtividade. Este modelo proporcionou um apoio ao avicultor, visto que a
industria se tornou a responsavel por fornecer os principais insumos e assisténcia técnica.
Dessa forma, a avicultura passou de apenas uma pequena atividade familiar de consumo
préprio, para uma criacdo em escala industrial. Em 2022 a avicultura brasileira exportou cerca
de 4,8 milhdes de toneladas de carne de frango, tornando-se o maior exportador global
(ABPA, 2022).
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Figura 1- Evolucéo do abate de frangos no Brasil entre 2016 e 2022.
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Fonte: IGBE, adaptado pela autora, 2023.

A Figura 1 apresenta a tendéncia de crescimento no abate de frangos ao longo dos
anos, tendo finalizado o quarto trimestre de 2022 com o maior abate, sendo este de
1.564.983.384 cabecas de frango. Ao se analisar o periodo de 2016 a 2022, observa-se um
aumento de 4,2% no numero de aves abatidas no Brasil, uma vez que foi registrado 6.109
milhdes de aves em 2022, e 5.861 milhdes em 2016.

Para acompanhar esse alto crescimento da producdo, se faz necessaria a construcao de
novos aviarios. E importante destacar que a operagao eficiente do ciclo de criacio de frangos
de corte requer a utilizacdo de diversos equipamentos especificos, tais como aquecedores,
lampadas, comedouros, bebedouros e placas evaporativas para resfriamento do ambiente.

O conforto térmico nos aviarios ao longo do ciclo de engorda é importante para o
desenvolvimento dos frangos, pois as aves sdo muito sensiveis & mudanga de temperatura,
podendo facilmente morrer de frio ou de calor. Além disso, a iluminag¢do, 0os comedouros e 0s
bebedouros séo controlados para garantir o crescimento saudavel e o peso ideal das aves para
0 abate. Com isso, a demanda de energia elétrica em um aviario é elevada, sendo o principal
responsdvel pelos custos do aviario, representando cerca de 18% dos custos totais
(CERATTO, 2015). Em casos de instabilidade na rede elétrica, toda a producdo pode ser
prejudicada com a morte das aves, gerando um alto prejuizo para o avicultor. Esse prejuizo
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depende do tamanho do aviario, do periodo em que o lote se encontra, e da temperatura do
ambiente, podendo variar de 100 a 250 mil reais (PROPRIETARIO DOS AVIARIOS EM
ESTUDO, 2023).

Com base nisso, observa-se que a reducdo do custo da energia deve ser tratada com
prioridade no ramo avicola, bem como a necessidade da solugdo a instabilidade no
fornecimento da energia elétrica, em especial, por se tratar em &rea rural. Diante  disso, a
proposta deste trabalho é dimensionar e analisar a viabilidade econdmica da implantacdo de
um gerador a diesel e de uma usina de geracdo de energia solar fotovoltaica on-grid para
garantir confiabilidade do fornecimento da energia e suprir a demanda energética de 3
aviarios em Vila Nova, distrito de Toledo — Parana.



16

2 ENERGIA E A AVICULTURA DE CORTE

Este Capitulo apresenta explicacdo sobre o consumo energético de aviarios, de

geradores de energia e de sistema solar fotovoltaico.

2.1 CONSUMO ENERGETICO

A avicultura de corte teve um expressivo crescimento ao longo dos anos,
principalmente nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Segundo o Relatério Anual ABPA,
2022, em 2021, o Parana é o Estado que lidera o ranking nacional de abate, com 35,5%,
seguido por Santa Catarina com 14,9% e Rio Grande do Sul com 13,7%.

Atualmente, devido a modernizacao e modificagcdes genéticas, é possivel obter um lote
completo de aves prontas para 0 consumo em cerca de 45 dias. A velocidade desse processo €
impressionante, especialmente quando comparada ao inicio da avicultura no Brasil, onde
levava cerca de seis meses para atingir o peso de abate (IFOPE, 2021).

Nos periodos de frio, a temperatura ambiente se encontra abaixo das condi¢cfes ideais
para as aves, sendo necessaria uma fonte de aquecimento suplementar, enquanto no verao,
necessita de uma ventilacdo adequada para resfriar o ambiente. Este segmento necessita de
diversos cuidados para garantir o crescimento do frango para o abate, resultando em um alto
consumo energético — dentre esses cuidados, destaca-se o controle da climatizagdo,
alimentacéo e bebedouros.

Devido a alta demanda energética e preocupacBes com a instabilidade das redes
elétricas, busca-se diferentes fontes de geracdo propria, entre elas tem-se o0s geradores a diesel

e sistemas fotovoltaicos on-grid.

2.2 GERADORES DE ENERGIA

O pleno funcionamento dos equipamentos que mantém a temperatura adequada e 0s
comedouros em funcionamento, garantem que o ciclo de engorda ocorra da maneira correta.
Visto que a rede de energia publica € suscetivel a quedas no fornecimento, é necessario dispor
de outra fonte para se evitar a morte, ou reducdo do ganho de peso das aves. Estes geradores,
por sua vez, necessitam de manutencao e, semanalmente devem ser testados para garantir seu
funcionamento quando solicitados.

Existem diversos tipos de geradores de energia elétrica — os geradores a diesel e a gas
natural sdo indicados de acordo com a necessidade e a disponibilidade do combustivel no

local. Os geradores a gas sdo preferiveis para condominios e pequenos comercios que
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disponham de rede publica de gas, enquanto os geradores a diesel sdo preferiveis para
indUstrias e aviarios devido ao transporte do combustivel. Um grupo gerador a diesel, por
exemplo, consiste em um conjunto composto por um motor de combustdo a diesel e um
gerador de corrente alternada destinado a produzir energia elétrica (ZORZETTO &
CAUDURO, 2015).

Os geradores podem operar em trés classificagdes diferentes, sendo elas, regime
standby, regime prime e regime continuo. O regime standby funciona como uma reserva da
fonte principal de energia elétrica, dessa forma, € utilizado quando ocorre interrup¢do no
fornecimento principal de energia. Para cargas variaveis, o fornecimento de energia ocorre
por um periodo méximo de 200 horas por ano com fator médio de consumo de 80% da
classificacdo standby, como também por um periodo maximo de 25 horas por ano com
consumo de carga de 100% da classificacdo standby (ZORZETTO & CAUDURO, 2015).

O regime prime sdo situacGes em que o fornecimento de energia elétrica proveniente
do gerador substitui a energia da distribuidora, ou seja, geradores que operam como fonte
principal de energia. Pode ser classificado como carga varidvel, sem limitacdo nas horas de
utilizacdo diaria, desde que a média diaria das cargas ndo supere 70% do pico maximo de
poténcia a ser consumida (CUMMINS POWER GENERATION, 2011), indicado para carga
constante, sobretudo, com limitagdo nas horas diérias de uso. Um exemplo desta aplicacdo € a
substituicdo da concessionaria nas trés horas de ponta para consumidores do Grupo A.

Por fim, o regime continuo de operacdo se refere aos geradores utilizados como fonte
principal de fornecimento energético, sem limitacdo na quantidade de horas diarias de uso e

com carga constante.

2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
A energia solar fotovoltaica € a energia gerada através da conversdo da radiacdo solar
em eletricidade, e surge como opcdo de geracdo para os aviarios. E uma forma de gerar
energia que vem ganhando espago na matriz elétrica brasileira por ser ndo esgotavel e por ndo

emitir gases poluentes.
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Figura 2 - Matriz elétrica brasileira 2021.
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Fonte: EPE, 2021, adaptado pela autora.

No Brasil, a utilizacdo da energia solar fotovoltaica para microgeracao e minigeracdo é
regulamentada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), atualmente, através da
Lei 14.300, publicada em 6 de janeiro de 2022, com revisdo da Resolucdo Normativa 1059 de
2023. Essa regulamentacdo tem como objetivo aprimorar as regras relativas a conexdo e
faturamento das centrais de micro e minigeracdo distribuida no sistema de distribuicdo de
energia elétrica, como também as regras do sistema de compensacao de energia elétrica.

A adocdo de um sistema solar fotovoltaico traz beneficios ambientais associados ao
uso dessa tecnologia e beneficios econdmicos, tais como a ndo necessidade de degradacédo de
areas para a geracao de energia e a economia proveniente da reducdo do uso da energia
elétrica da concessionaria, uma vez que pode reduzir em até 95% o0s gastos com energia
elétrica (SEBRAE, 2022).

A geracéo da energia proveniente do sol ocorre com o chamado efeito fotovoltaico. O
efeito fotovoltaico consiste na absorcdo da luz solar, que resulta em uma diferenca de
potencial na estrutura do material semicondutor do mddulo fotovoltaico, ocasionando a
conversdo direta da radiagdo solar em energia elétrica (NASCIMENTO, 2004). Os mddulos
fotovoltaicos séo responsaveis pela captura da energia do Sol incidente e a sua transformagéo
em energia elétrica de corrente continua, enquanto os inversores de frequéncia transformam a

corrente continua em corrente alternada para ser consumida.



19

2.4 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO ON-GRID

O sistema solar fotovoltaico on-grid funciona conectado a rede publica de distribuigdo
de energia elétrica. Neste sistema, os mddulos fotovoltaicos geram energia elétrica em
corrente continua, sendo necessario um inversor para transforma-la em corrente alternada
para, entdo, conectar & rede elétrica. Assim, ha um consumo instantdneo e, a energia
produzida e ndo consumida, é injetada na rede da concessionaria de energia — esse modelo é
utilizado quando hé acesso a rede de distribuicédo, de forma que dispensa o uso de baterias.

Denomina-se microgeracdo distribuida sistemas com poténcia até 75 kW e
minigeracdo distribuida sistemas acima de 75 kW até 5 MW (ANEEL, 2022). O Sistema de
Compensacdao de Energia Elétrica (SCEE) possibilita que a geracdo ndo consumida
instantaneamente se transforme em créditos de energia que podem ser utilizados nos
momentos em que o sistema ndo esta gerando. Tais créditos podem ser utilizados em até 60
meses apds sua insercdo na rede elétrica (ANEEL, 2022).

O sistema on-grid também é vantajoso para quem possui mais de um imével, uma vez
qgue o excedente de energia pode ser consumido em outra unidade, desde que possuam a
mesma titularidade e estejam localizadas na mesma concessiondria de distribuicdo (ANEEL,
2012).

Visto que este sistema somente pode funcionar quando ha disponibilidade da energia
proveniente da concessionaria, nos momentos de falta de energia, o inversor desconecta da
rede, sendo necessario a utilizacdo de geradores para garantir a continuidade do fornecimento

de energia e evitar prejuizos ao produtor.
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3 DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS DE GERACAO DE ENERGIA

Este Capitulo apresenta o dimensionamento do sistema solar fotovoltaico on-grid, e do

gerador a diesel, bem como a andlise de viabilidade econémica.

3.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO ON-GRID
O sistema de energia solar fotovoltaica é constituido pelos modulos fotovoltaicos,
string box, inversor, caixa de Corrente Alternada (CA), quadro de distribuicdo e medidor

bidirecional de energia, conforme ilustrado na Figura 3

Figura 3 - Esquema representativo dos componentes de uma instalacéo fotovoltaica on-grid.

Modulos String Inversor Caixa CA Quadro de Medidor Rede de
aixa —
Fotovoltaicos Box CCica Distribuicdo Bidirecional Distribuicdo

Fonte: Elaborado pela autora.

Os mdédulos fotovoltaicos captam a radiacdo solar e a convertem em energia elétrica, o
inversor é responsavel por converter a corrente continua gerada pelos modulos em corrente
alternada e, por tltimo, o medidor bidirecional mede a energia consumida da concessionaria e
a injetada na rede separadamente.

Tanto a string box quanto a caixa CA sdo componentes dos sistemas de protecdo. Elas
contém chaves e disjuntores necessarios para proteger e isolar os sistemas CC e CA em caso
de sobrecarga ou curto-circuito, bem como os DPS (Dispositivo de Protecdo de Surtos) que
protegem contra sobretens@es ocasionadas por manobras ou descargas atmosféricas.

Para dimensionar um sistema solar fotovoltaico, se faz necessario o histérico de
consumo da unidade. Com o histérico de consumo, pode-se seguir 0s seguintes calculos para
dimensionar o sistema: média do consumo mensal, média do consumo diério, irradiacdo solar
média, fator horas de sol pleno (HSP), perdas do sistema, rendimento do sistema, poténcia
total dos modulos, quantidade total de modulos, poténcia total do sistema e, por fim, escolha
do inversor.

O célculo da média de consumo mensal nos aviarios é realizado através da Equagdo 1.

Crmensal = ——— @)
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Sendo:
Crnensal Consumo médio mensal (kwh);
Cm Consumo de cada més (kWh);
n NUmero de meses analisados, para o caso, 12.

Encontra-se, entdo, o Consumo médio diario, Cg;4,i0, €M KWh/dia. Para isso utiliza-se

a Equacdo 2 e considera-se 0 més com 30 dias.

C
Caisrio = _m;gsaz (2

Para se obter a Irradiagdo solar média do local em kWh/m2.dia pode ser utilizado o
PVWatts Calculator, a partir da insercdo do nome da cidade desejada. Em seguida, é
necessario se calcular o fator Horas de Sol Pleno - HSP, para se obter a quantidade de horas
por dia em que se tem a Irradiacdo padrdo de 1.000 W/mz. O fator HSP ¢é calculado conforme
a Equacdo 3 (PASSOS, 2021).

HSP = Irradiacio solar média do local 3)
B 1.000

Para se obter as perdas por temperatura, foi considerada a média dos maximos valores
da regido, Weather Spark (2023) e, a partir dela, foi adicionado 20°C para considerar a
temperatura dos painéis solares (CELULA ENERGIA, 2020). Para cada °C de aumento de
temperatura do modulo fotovoltaico acima dos 25 °C, que é a condi¢cdo padrdo de testes dos
maodulos, tem-se uma queda percentual da eficiéncia, disponivel no datasheet do médulo.

Para as perdas por sombreamento, estipula-se 0% pois 0s aviarios em estudo se
localizam em uma area aberta e sem nenhum elemento que poderia causar sombreamento. Ja
as perdas por sujeira e poeira podem variar de 0 a 4% em locais com chuvas periodicas e até
25% em locais secos (MODEL, 2021).

As perdas de energia pela influéncia do rendimento do inversor, conversdo de corrente
continua para corrente alternada, estipulam-se 2%, enquanto o mismatch, devido a
incompatibilidade elétrica ou descasamento da energia gerada entre os médulos do mesmo
arranjo fotovoltaico, considera-se 3%.

H4, ainda, perdas de tenséao, definida em 2% e perdas nos pontos de conexao, definida
em 0,5% — denominadas “outras perdas” (MODEL, 2021).
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Por fim, calcula-se o Fator de perda (Fh), onde hl é referente a influéncia da
temperatura, h2 a perdas por sombreamento, h3 perdas por sujeira e poeira, h4 perdas do
inversor, h5 perdas por mismatch e h6, outras perdas. Tais calculos sdo realizados com a

utilizacdo da Equacéo 4.

F, =100 — h, 4)
Sendo:
Fy Fator de perda (%);
h, Perda considerada (%).

Para se obter o rendimento do sistema, multiplica-se os fatores de perda conforme a

Equacéo 5
N = Fp1 * Fpp * Fpz * Fpg * Fps * Fpe 5)
Sendo:
n Rendimento do sistema ();
Fnq Fator de perda para h1 (temperatura) ( );
Fy, Fator de perda para h2 (sombreamento) ();
Fy3 Fator de perda para h3 (sujeira) ();
Fy, Fator de perda para h4 (no inversor) ();
Fys Fator de perda para h5 (mismatch) ();
Fre Fator de perda para h6 (outras perdas) ().

Para calcular a Poténcia total do sistema, P, em kWp, utiliza-se a Equacdo 6
(ARAUJO, 2016).

_ Cagario 6
" HSP x7 ©)
Sendo:
Caisrio Consumo médio diario (kWh/dia);
HSP Horas de Sol Pico (h/dia);

] Rendimento do sistema ().
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Com isso, é possivel se determinar a quantidade total de modulos fotovoltaicos, que

ird variar de acordo com a poténcia escolhida, a partir da Equacéo 7 (ARAUJO, 2016).

P %1000
Ninsdutos = P @)
moédulo
Sendo:
Nmsaulo Ndmero de modulos fotovoltaico ();
P Poténcia total do sistema (kWp);
Prsauto Poténcia individual dos painéis (Wp).

Por fim, escolhe-se o inversor considerando a Poténcia total do sistema, o fator de
sobrecarga (overload) e as poténcias disponiveis do mercado.

Os inversores trabalham com uma taxa de sobrecarga, chamada de overload, definida
pela relacdo entre a poténcia dos médulos (Wp) pela poténcia de saida do circuito CA (W).
Dessa forma, o inversor escolhido pode apresentar uma poténcia inferior a dos mdédulos,
gerando uma economia em sua aquisicdo. O célculo do overload pode ser realizado utilizando

a Equacdo 8

Poténcia maxima de entrada recomendada

(8)

Sobrecarga = — -
Poténcia do inversor

3.2 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR A DIESEL
Diversos fatores podem ser considerados para a correta aquisicdo de um gerador.
Inicialmente, o combustivel escolhido foi o diesel, considerando que o projeto em estudo se
encontra afastado do centro urbano da cidade de Toledo — PR, justificando, assim, sua escolha
pela logistica de transporte e armazenamento no local. De acordo com Zorzetto e Cauduro
(2015), previamente a aquisicdo do equipamento, deve ser analisado a regido de instalagéo, as

caracteristicas do local, o regime de operacéo e tipo de carga.
Condicdes regionais como a maresia presente no litoral, regulamentagdes publicas e da
empresa, altitude da instalacdo, devem ser inicialmente consideradas. O regime de
funcionamento, por sua vez, deve ser levado em conta, standby, prime ou continuo para o seu

dimensionamento. A poténcia do gerador €, entdo, obtida, pela demanda dos equipamentos,
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encontrada a partir do levantamento das cargas, e seus respectivos fatores de simultaneidade —
podendo ainda ser considerado pela atividade da empresa (ZORZETTO & CAUDURO,
2015).

3.3 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA
A andlise de viabilidade econémica de projeto é uma importante estratégia para
auxiliar na tomada de decisdes na escolha a diferentes alternativas de investimento. Os
indicadores utilizados neste trabalho serdo o Valor Presente Liquido (VPL), Payback
descontado e Taxa Interna de Retorno (TIR) — empregados, aqui, para a andlise do
investimento em um projeto de geracao solar fotovoltaica on-grid e na implementacdo de um

gerador a diesel.

3.3.1 Valor Presente Liquido

O Valor Presente Liquido (VPL) é um indicador econémico relacionado a aplicacdo
do dinheiro no tempo, estando diretamente ligado ao fluxo de caixa projetado para um
intervalo de tempo especifico. Por considerar o valor do dinheiro no tempo, o VPL é
considerado um método sofisticado de analise de investimento (Gitman, 2022, como citado
em Zago et al. 2009). Segundo Fleischer (1988, como citado em Zago et al. 2009) a
caracteristica essencial do método do VPL é o desconto para o valor presente de todos os
fluxos de caixa esperados, de forma a auxiliar na decisdo de investimento.

O VPL positivo significa retorno ao investidor, negativo, a proposta é
economicamente inviavel e, zero, as receitas e despesas se anulam. Para o seu calculo, através
da Equacédo 9, recomenda-se utilizar como Taxa minima de atratividade — TMA, a taxa para

financiamento do banco disponivel para o investidor (OLIVEIRA, 2017).

VPL — Fluxo de Caixa 9
(1 +TMA)" ©)

Sendo:

n Periodo da analise do investimento (anos).

Dessa forma, para se calcular o VPL, é necessério a realizagdo do fluxo de caixa para

o0s investimentos avaliados: sistema solar fotovoltaico e implementacéo do gerador.
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3.3.2 Payback Descontado
O payback é uma ferramenta de projecdo de lucro liquido do projeto ao longo dos
anos. O payback descontado considera a correcdo do valor do dinheiro no tempo e, dessa
forma, proporciona importante relevancia na tomada de decisdo quanto ao investimento em
projetos. Para calcular o payback descontado utiliza-se Equacdo 10, de forma que, quanto
menor o tempo de retorno do investimento, melhor é a proposta (OLIVEIRA, 2017).

Pavback b rado = Investimento Inicial (10)
ayback Zescontaao = g xo de caixa descontado

3.3.3 Taxa Interna de Retorno
Segundo Veras (2001), como citado em Zago et al. (2009), a Taxa Interna de Retorno
(TIR) representa a taxa que zera o Valor Presente Liquido do fluxo de caixa do investimento,
portanto, pode ser definida como a taxa de remuneracao esperada para o capital investido no
projeto. Para que o projeto seja viavel do ponto de vista econémico, a TIR deve ser maior do
que a TMA. A Taxa Interna de Retorno pode ser calculada através da Equagdo 11
(OLIVEIRA, 2017).

n
2 as TIR)l — Investimento Inicial = 0 (11)

Sendo:
FC Fluxo de Caixa;
i Periodo de cada investimento;

n Periodo final do investimento.

3.3.4 Analise de lucros
Como adicional a analise econdmica da instalacdo do sistema solar fotovoltaico,
efetua-se a andlise dos lucros que o proprietario pode obter com a instalacéo do sistema solar.
Para se obter a porcentagem do aumento do lucro anual dos aviérios com a instalagéo

do sistema solar, utiliza-se a Equacgéo 12.
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Diferenga receita com sistema solar
Lucro, anogyyqr = Lucro Liquido * 100 (12)

Sendo:

Lucro, anogyqyr Aumento do lucro anual com sistema solar (%).

3.4 ANALISE AMBIENTAL
Além dos beneficios econdmicos decorrentes da instalacdo de sistema de energia solar
fotovoltaico, hd também beneficios ambientais decorrentes da redugdo das emissBes de
dioxido de carbono na atmosfera. A fim de realizar essa analise, é necessario efetuar o calculo
das emissdes de carbono (expressas em kgCO2) durante o periodo de um ano, seguindo a

Equacdo 13 (QUINTELA, 2020).

E
Emissdes = —2- (13)
Mg
Sendo:
Eger Energia gerada anualmente pelo sistema fotovoltaico dimensionado

(kwh);
Emg,y  Emissdo média do Sistema Interligado Nacional para a producdo de
energia (kgCO2/kwh).

Dessa forma, torna-se possivel calcular a quantidade de arvores equivalentes, com
base na aplicacdo da Equacdo 14 (QUINTELA, 2020).

_ Emissoes 1
a — GT ( )
Sendo:
Q. Quantidade de arvores equivalente;
G, Quantidade de CO2 retirada da atmosfera anualmente por uma arvore

(kgCO2).
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4 ESTUDO DE CASO DOS AVIARIOS DE TOLEDO - PR

Este Capitulo apresenta as caracteristicas dos aviarios de Toledo — PR, as cargas e seus
funcionamento ao longo do ciclo de engorda, o dimensionamento do sistema solar
fotovoltaico on-grid, sua proposta comercial, e o dimensionamento do gerador a diesel com
sua proposta. Também é apresentada a avaliacdo econdémica para os dois projetos e a analise

de impacto ambiental do sistema solar fotovoltaico on-grid.

4.1 CARACTERIZACAO DOS AVIARIOS EM ESTUDO
Os aviéarios estdo localizados em Vila Nova, distrito de Toledo - PR. A area é
composta por 8 aviarios de frango de corte, sendo seis aviarios com dimensdes de 15x150 m,
e dois aviarios com dimensdes de 16x150 m.
O local é dividido em trés unidades consumidoras, sendo duas compostas por trés
aviarios cada, e uma, por dois. Para este trabalho foi considerada a unidade consumidora com

trés aviarios de 15x150 m, que totaliza 2.250 m?, indicado na Figura 4.

Figura 4 - Aviarios analisados em Toledo PR, 2023.
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Fonte: Google Earth, coordenadas -24.589224501567514, -53.789369588703764.
adaptado pela autora.

Atualmente, os aviarios possuem gerador a diesel Cummins, controle automatico de
temperatura, aquecedores a gas, bebedouros e comedouros automatizados — 0s trés aviarios
funcionam de forma idéntica. Normalmente ha seis alojamentos por ano com 32.000 aves por
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aviério e cada ciclo, que dura, em média 45 dias até as aves atingirem o peso ideal para abate,
3,3 kg.

A partir das informac6es disponibilizadas pelo proprietario, no ano 2022 ocorreram 12
interrupcdes de energia, com duracdo média de 22 minutos, sendo que uma alcangou 15 horas,
devido a um temporal na regido. Ressalta-se, sobretudo, que, dependendo da idade do frango,
30 minutos sem energia, e sem a manutencdo da temperatura adequada, pode ser fatal, de
forma que, um aviario com lote de 32.000 aves, o prejuizo estimado pode variar entre 100 a
250 mil reais.

Com o recebimento das aves, inicia-se do ciclo, o aviario fica com o tamanho reduzido
utilizando-se barreiras de lona para o0 melhor controle da temperatura. A partir do crescimento

das aves, a lona vai sendo deslocada, aumentando, assim, o espaco conforme a necessidade.

Figura 5 - Imagem interna do aviario de Toledo - PR.

Y Alsas

Fonte: Autoria propria.
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Figura 6 - Imagem externa dos aviarios de Toledo - PR.

Fonte: Autoria propria.

De acordo com o proprietéario, na primeira semana do ciclo de engorda a temperatura
adequada para o aviario é de 30 a 32°C, na segunda e terceira semana é de 26 a 29°C, na
quarta de 24°C, quinta 19 a 21°C, e por fim, na sexta semana até o abate é de 18°C. Assim,
com a engorda e o crescimento das aves, torna-se mais critica a falta de energia, devido a

necessidade de menores temperaturas no barracéo.

4.2 CONSUMO ENERGETICO
O conjunto dos trés aviarios é alimentando em tensdo priméaria através de um
transformador de 75 kVA, 13800/220-127 V com faturamento no Grupo B (baixa tensdo). As
cargas elétricas de cada aviario sdo: 200 lampadas LED de 10 W, 10 exaustores com motor
WEG de 1,5 cv, comedouros com 4 motores WEG de 0,5 cv e 2 placas evaporativas com
bomba WEG de 1 cv.
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Figura 7 - Exaustores dos aviarios de Toledo — PR.

Fonte: Autoria propria.

Figura 8 - Comedouros dos aviarios de Toledo - PR.

Fonte: Autoria propria.

Os sistemas de resfriamento e controle da temperatura dos aviarios sdo através de
exaustores e placas evaporativas, diminuindo, assim, os efeitos prejudiciais ao crescimento e

engorda das aves. O sistema de placas evaporativas funciona atraves de uma ventilagcdo
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mecanica que move o ar pelos painéis umedecidos pela bomba d’agua, de forma a reduzir até
5°C a temperatura do galpdo (HENKES, 2017). A &gua é bombeada até atingir a parte
superior da parede de evaporacao, sendo entdo, distribuida por um sistema de tubos ou placas
perfuradas, mantendo-a umida (HENKES, 2017).

Figura 9 - Placas evaporativas dos aviarios de Toledo - PR.
5‘\ = s

Fonte: Autoria propria.

Para se obter uma curva do consumo elétrico dos aviarios foi dividida a analise em trés
periodos, uma vez que a fase de crescimento e engorda determinam consumos energéticos
diferentes — periodo inicial de 1 a 10 dias, intermediario de 21 a 28 dias e final de 35 a 45
dias.

Para o primeiro ciclo, 1° ao 10° dia, 0 consumo energético dos trés aviarios ao longo

do dia pode ser representado pela (Figura 10).
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Figura 10 - Demanda (kW) de 1 a 10 dias dos trés aviarios de Toledo - PR.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que 0 consumo energético no ciclo inicial se comporta de maneira
constante ao longo das 24 horas — com o funcionamento de 200 lampadas, quatro comedouros
e dois exaustores, garantindo a iluminacdo, alimentacdo e a exaustdo minima do aviario. O
periodo intermediério, do 21° ao 28° dia, apresenta o consumo diario representado na Figura
11.

Figura 11 - Demanda (kW) de 21 a 28 dias dos trés aviarios de Toledo - PR.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Para o periodo intermediario, observa-se o pico de demanda entre as 10 e 17 horas,
uma vez que se verificam as horas mais quente do dia. Nesse horéario permanecem ligados
sete exautores e as duas placas evaporativas para a retirada do calor do aviario em um ciclo de
funcionamento com 30 s ligadas e 270 s desligada — representando a maior demanda diaria de
energia.

A menor demanda se d&, por sua vez, entre 0 e 6 horas, uma vez que as lampadas e 0s
comedouros sdo desligadas. A Figura 12 representa a curva de demanda diéria para o periodo

entre 0 35° ao 45° dia do ciclo de engorda.

Figura 12 - Demanda (kW) de 35 a 45 dias dos trés aviarios de Toledo - PR.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da Figura 12 observa-se que o comportamento da curva de demanda é similar
ao periodo anterior, sobretudo, os 10 exaustores sdo utilizados e o ciclo das placas
evaporativas aumenta para 12 minutos por hora, caracterizando uma maior demanda de
energia. Trata-se, entdo, como apresentado, do periodo mais critico quanto a disponibilidade
da energia, de forma que a interrupgdo do fornecimento propiciara a morte das aves, em
especial devida a elevagdo ou queda da temperatura no aviario.

A partir das curvas de demanda diarias por ciclo de engorda, sera desenvolvido o
projeto e dimensionamento do sistema de geracdo de energia solar fotovoltaico on-grid e da

geracgdo a diesel, bem como, apresentadas as suas propostas comerciais.
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4.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Diante dos problemas que podem ocorrer nos aviarios pela falta de energia e pelo alto
custo para o avicultor, nota-se a necessidade de implementacédo de outras fontes de geracéo.
Sendo assim, o presente item trata-se do dimensionamento de um sistema de geracdo de
energia solar fotovoltaico on-grid, visto que o local em estudo possui acesso a rede elétrica da
concessionaria.

A geracdo de energia solar fotovoltaica foi dimensionada considerando o consumo de
energia dos aviarios obtido da fatura da Companhia Paranaense de Energia - COPEL,

conforme a Tabela 1

Tabela 1 - Historico de Consumo (kWh) dos aviarios no ano de 2022.

Mes Consumo Faturado
Taneiro 18.595
Fevereiro 1.196
Marco 15.136
Abril 10.612
Maio 11.869
Tunho 8.845
Tulho 8.627
Agosto 10.128
Setembro 1.050
Outubro 6.066
Novembro 3.491
Dezembro 0.537
Media 8.763
Consumeo Total 105.152

Fonte: Copel DistribuicGes S.A, 2022, adaptado pela autora, 2023.

A partir da Tabela 1, obtém-se o consumo médio mensal, 8.762,67 kWh, e o consumo
médio diario igual a 292,1 kWh, utilizando-se as Equacdes 1 e 2, respectivamente.

A irradiagdo solar média, obtida atraves do PVVWatts Calculator para o local, no anos
2022, foi de 5,82 kwh/m?/dia, como mostra a Tabela 2. O fator HSP, por sua vez, obtido pela
Equacdo 3, é igual a 5,82 h/dia.
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Tabela 2 - Irradiacdo Solar em Toledo PR, 2022.

Radiacdo Solar

Mes (KWh/m?/dia)
Jlaneiro 6.04
Fevereiro 5.82
Margo 6.02
Abril 6.13
Maio S5.40
Junho 5.06
Julho 5.67
Agosto 6.23
Setembro 5.97
Cutubro 5.79
Novembro 5.88
Dezembro 5.85
Anual 5.82

Fonte: PVVWatts Calculator.

As perdas por temperatura, sdo determinadas considerando a média das méaximas
temperaturas da regido que, de acordo com Weather Spark, € igual a 30°C. Assim, obtém-se a
temperatura dos médulos com o acréscimo de 20°C, devido ao seu aquecimento e a exposi¢ao
ao sol — de forma que chega a 50°C. Como a temperatura padrdo de ensaio dos modulos é de
25°C, considera-se um aumento de 25°C para o calculo das perdas. Por fim, de acordo com o
datasheet do mddulo fotovoltaico, tem-se uma queda de 0,35% para cada °C de aumento de
temperatura acima da condicdo de ensaio, de forma que, obtém-se uma perda de 8,75%
devido ao aumento da temperatura.

Para as perdas por sombreamento, estipula-se 0%, uma vez que 0s aviarios se
localizam em uma regido sem a presenca de elementos causadores de sombreamento. As
perdas por sujeira e poeira, por sua vez, estipula-se 3% pelos aviarios se localizarem em uma
regido que apresenta periodos de chuva, sobretudo com maior tendéncia a poeira, quando
comparado a regides urbanas.

Adota-se como rendimento do inversor 98%, ou ainda, 2% de perdas. As perdas por
mismatch consideradas sdo de 3%, pois a regido apresenta periodos ao longo do ano com
nuvens. Para as Outras perdas do sistema, atribui-se 2% relativa a tensédo e 0,5% para o0s
pontos de conexdo (MODEL, 2021), totalizando 2,5%. As perdas do sistema, calculadas
através da Equacéo 4, estdo apresentadas na Tabela 3, resultando em um rendimento do de

82%, através da Equacédo 5
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Tabela 3 — Rendimentos considerados nos elementos do sistema solar on-grid.

Temperatura (Fh1) 91%
Sombreamento (Fh2) 100%
Sujeira e Poeira (Fh3) 7%
Inversor (Fhd) 98%
Mismatch (Fh5) 97%
QOutras perdas (FhéE) 98%
Rendimento Final 82%

Fonte: Elaborado pela autora.

Para encontrar a Poténcia total do sistema, foi utilizada a Equacédo 6, sendo o Consumo
diario de 292,09 kWh/dia, HSP de 5,82 h/dia e 0 Rendimento do sistema 0,82, resultando em
61,18 kWp. A partir da Poténcia total dos modulos e da poténcia de cada médulos definidos,
de 550 Wp, determina-se a quantidade total de mddulos fotovoltaicos, através da Equacdo 7, o
que resultaem 111.

O inversor escolhido foi o de marca Solis com poténcia nominal de 60 kW (Figura
13), como datasheet apresentado no Anexo A. Destaca-se, sobretudo, a poténcia méaxima de
saida de 66 kW (10% acima na nominal) e 66 kVA (uma vez que considera o fator de
poténcia igual a 1), e poténcia maxima de entrada CC recomendada de 112 kW, possuindo um
overload permitido de 86,6%, mas definido em 1,96%.

Os modulos solar fotovoltaico escolhidos foram de poténcia igual a 550 Wp da DAH
Solar, modelo DHM-72X10-520-550W, considerando a disponibilidade do mercado, e por
necessitar de uma menor area para instalacdo, trazendo como vantagem, ainda, a reducdo da

estrutura de sustentacao.



Figura 13 - Inversor Solis 60 kW.

Fonte: Datasheet Solis.

Quadro 1 - Resultados do dimensionamento do sistema solar fotovoltaico on-grid.

Fonte: Elaborado pela autora.

Media Consumo

B.76B2 67
Mensal (kWh)
Media Consumo 592 09
Didrio (kWh/dia) '
Media Anual
Irradiacdo Solar 5,82
(kWh,/m?*/dia)
HSP (hr/dia) 5,82
Rendimento do
) 82,0
Sistema (%)
Poténcia do
, 61,18
sistema (kWp)
Quantidade de
111

Madulos

4.3.1 Proposta comercial do sistema fotovoltaico on-grid
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Com a finalidade de analisar a viabilidade econdmica, buscou-se no mercado local

uma proposta de orgcamento para o sistema dimensionado, que foi atendido por Bionova,

Cianorte - PR.



38

A proposta do sistema de geragdo de energia solar fotovoltaico apresentada é
constituida por uma poténcia 70,1 kWp, a partir de 129 mddulos de 550 Wp para serem
instalados em telhas de zinco, e um inversor Solis 60 kW, modelo 60K-LV-5G 220V, com o
valor de R$ 234.423,03. A proposta apresentada requer area de instalacdo de 366 m2, voltado
para a orientacdo Norte, cuja média de geracdo mensal estimada é de 8.790 kWh. conforme
Figura 14.

Figura 14 - Energia média gerada pelo sistema orcado (kKWh/més).

Energia Média Gerada pelo Sistema (kWh/més)
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Fonte: (BIONOVA, 2023).

A fim de propiciar a comparacdo entre o sistema or¢ado pela Bionova e 0 sistema
dimensionado, foi desenvolvido o gréfico da energia média gerada pelo sistema dimensionado
(Figura 15).

Figura 15 - Energia média gerada pelo sistema dimensionado (kKWh/més).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Analisando as Figura 14 e Figura 15, observa-se que houve uma proximidade em
relacdo a geracdo do sistema orcado para o sistema dimensionado, visto que a média de
geracdo apresentada pela Bionova € de 8.790 kWh/més, enquanto que a média gerada pelo
sistema dimensionado é de 8.971,19 kWh/més. Portando, observa-se que as consideracdes
feitas pela empresa Bionova e no dimensionamento sao semelhantes, visto que a diferenca dos
resultados varia em apenas 2,02%.

Sobretudo, ao se comparar com o dimensionamento realizado, observa-se maior
divergéncia entre os resultados, visto que o dimensionamento resultou em 111 maodulos
fotovoltaicos com poténcia de 550 Wp e totalizando a poténcia 61,18 kWp enquanto o
orcamento propde 70,1 kWp com 129 mddulos de mesma poténcia.

Considerando, assim, a diferenca no numero de mddulos entre o calculado e o orcado,
entendendo que tal condicdo se deve a fatores de perda utilizados pela empresa deferentes do
adotado neste trabalho, buscou-se a simulagdo utilizando o Software PVWatts. Possuindo
uma metodologia de calculo diferente da apresentada, o simulador separa as perdas por

temperatura, no inversor, caracterizando as demais conforme a Figura 16.

Figura 16 — Dados de entrada do software de simulacdo PVWatts (KWh/més).

SYSTEM INFO

Modify the inputs below to run the simulation.

DC System Size (kW): 70.1 (1]
Module Type: Premium ﬂ
Array Type: Fixed (roof mount) ﬂ
(|
System Losses (%): 14.08 o=
Tilt (deg): 1 (5]
Modify the parameters below to change the overall System Losses percentage for your system.
Solling (%): [:
. = Estimated System Losses!
Shading (%): 3
Advanced Parameters Snow (%): 0 1408%
Mismatch (%): 2
DC to AC Size Ratio: 117 [ I 2
Connections (%): 05
Light-Induced Degradation (%): 1.5
Inverter Efficiency (%): 9
¥ [.-'o] ﬂ 0 Nameplate Rating (%): 1
Age (%): 0
Ground Coverage Ratio: 0.4 0 Availability {%): 3

Fonte: PVWatts Calculator, 2023.
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Observa-se a insercdo da poténcia dos mddulos conforme a proposta BIONOVA, 2023
e a entrada do tipo do modulo (prémio: silicio monocristalino com rendimento igual a 21%),
fixado no telhado, com 14,08% de perdas (composicdo apresentada na Figura 16), angulo de
inclinacdo 11° e azimute 354°, ou ainda 6° a oeste, encontrados a partir da foto apresentada na
Figura 6 e da imagem de satélite disposta na Figura 4. Os resultados podem ser observados na
Tabela 4.

Tabela 4 - Dados de entrada do software de simulacdo PVWatts (kWh/més).

Meses Radiagéo Solar Energia CA

(kWh/m2/ dia) (kwh)
Janeiro 5,90 9.425
Fevereiro 5,59 8.073
Marco 5,98 9.638
Abril 577 9.072
Maio 4,93 8.206
Junho 4,52 7.373
Julho 473 7.926
Agosto 5,85 9.667
Setembro 5,70 9.094
Outubro 5,81 9.401
Novembro 6,15 9.557
Dezembro 6,05 9.573
Meédia 5,58 8.917

Annual 107.005

Fonte: PVWatts, adaptado pela autora.

Observa-se que a utilizacdo do Software de simulacdo permite considerar o angulo de
inclinacdo, o azimute e outras perdas que, influenciando no desempenho do sistema permite
maior precisdo nos resultados. Assim, enquanto a proposta BIONOVA, estima 8.790 kWh
mensal, a simulacdo obteve 8.917 kWh, com os 129 mddulos (70,1 kWp), uma variacdo de
1,4 %.

Por fim, o projeto indicado, € a proposta BIANOVA, 2023, um sistema de geracédo
solar fotovoltaico on-grid composto por 129 modulos DAH, modelo DHM-72X10-520-
550W, totalizando R$ 182.584,62, um inversor Solis 60 kW de R$ 38.176,88, estrutura de
fixacdo do sistema em aluminio para o telhado de zinco de R$ 11.907,69, cabeamento
necessario para a instalagdo de R$ 1.753,85, incluindo a mado de obra para instalacdo,
totalizando em R$ 234.423,03.
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4.4 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR A DIESEL
O gerador a diesel devera atender falta de energia ou instabilidade no fornecimento, de
forma que sera considerado o regime standby. As cargas de cada aviario que deverdo ser
supridas pelo gerador sdo apresentadas na
Tabela 5

Tabela 5 - Cargas de cada equipamento de um aviario de Toledo - PR.

Poténcia Rendimento Poténcia de

Equipamento Quantidade Carga (W) () Entrada (W)
Ldmpadas LED 200 10w 10 1,000 2,00
Motor exaustores 10 1,5cv 1.103 0,820 13,45
Motor comedouros 4 0,5cv 368 0,627 2,35
Bomba placas evaporativas 2 1,0cv 736 0,830 1,77

Total = 216 19,57

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a somatdria das cargas presentes em cada aviario, visto que 1 cv equivale a 735,5
W, a poténcia necesséria para as lampadas é de 2,00 kW, para os motores dos exaustores,
considerando um rendimento de 82% (catalogo motor 1,5 cv) é de 13,45 kW, para 0s motores
dos comedouros, com rendimento de 62,7% (catdlogo motor 0,5 cv) 2,35 KW e para as
bombas das placas evaporativas, com rendimento de 83% (catdlogo bomba 1 cv), 1,77 kW,
totalizando 19,57 kW para um aviario e 58,71 kW para trés aviarios.

Considerando que o gerador deve garantir o fornecimento da poténcia dos trés aviarios
em caso de falta ou instabilidade da rede elétrica, em regime standby (100% por 25 horas
ano), escolheu-se o gerador a diesel trifasico da Bambozzi, modelo B85DTA-P com poténcia
de 84 kVA para regime standby, ou ainda, 67,2 kW para o fator de poténcia de 0,8 definido
pelo fabricante. Ressalta-se, sobretudo, que o valor encontrado de 12,6% abaixo, entre as
poténcias calculadas e do gerador, refere-se ao fator de simultaneidade das cargas dos
aviarios.

A partir de uma proposta comercial, obteve-se um equipamento de marca Bambozzi,
modelo BA85DTA-P no valor de R$ 77.000,00, como mostra 0 Quadro 2. Tal modelo
apresenta fator de poténcia de 0,8, tanque com capacidade de armazenamento de 60 litros e
consumo de 13,5 I/h. A proposta apresentada ndo inclui o material e os servicos de instalacao
necessarios, de forma que foi considerado 30% do valor do equipamento, resultando em um
adicional de R$ 23.100,00, com valor final do investimento de R$ 100.100,00.
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Quadro 2 - Orgamento do gerador a diesel da Bambozzi.

ltem Valor Total (RS)
Grupo Gerador 84 / 76 kVA - 77.000,00
220/127V Trifasico
Servicos de Instalacdo 23.100,00
Total 100.100,00

Fonte: BAMBOZZI, 2023.

4.5 AVALIACAO ECONOMICA

A taxa proposta pelo banco para o investimento em geracdo de energia solar
fotovoltaica e para instalacdo da geracéo a diesel foi de 10,5% ao ano, em uma linha especial
de crédito agricola do BNDES disponibilizada pelo Banco do Brasil da cidade de Toledo —
PR.

A avaliacdo econémica da implantacdo do sistema de geracdo de energia solar
fotovoltaico on-grid considera o custo da energia elétrica paga a concessionaria local,
enquanto a implantacdo do gerador a diesel, ao prejuizo devido a interrupcdo da rede elétrica
— utilizando como ano base 2022. Para a avaliacdo do sistema solar fotovoltaico on-grid, foi

considerado um periodo de analise de 25 anos e para o gerador a diesel, 15 anos.

4.5.1 Avaliacdo econdmica da usina de geracao solar fotovoltaica

As despesas consideradas nos fluxos de caixa do sistema solar foram 0s custos com
limpeza das placas, sendo considerado um valor de R$10,00 por placa, a partir de uma anélise
realizada no mercado local e considerando que seréo feitas duas limpezas por ano, visto que o
local apresenta muita poeira.

A partir do datasheet do modulo obteve-se a degradacdo no 1° ano e nos anos
seguintes, sendo de 2 e 0,55% respectivamente. Considera-se uma taxa de reajuste tarifario
anual de 6,15%, sendo este composta pelo IPCA acumulado dos Ultimos 12 meses, de 4,65%,
e 0 aumento médio da energia acima do IPCA entre 2015 e 2022, de 1,5% (ABRACEEL,
2023). Foi considerado, ainda, no ano 15, a troca do inversor como despesa adicional, que
aparece na coluna de Despesas totais, como mostra a Tabela 6.

Para o sistema solar fotovoltaico, foi realizada uma proposta de financiamento com
parcelas fixas para o periodo de 10 anos, com a taxa de juros a 10,50% ao ano, como mostra a

coluna de Parcelas fixas na se¢do de Despesas do fluxo de caixa, Tabela 6.
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Tabela 6 - Fluxo de caixa do sistema fotovoltaico on-grid.

Geragdo Receitas Despesas Fluxo de Caixa

Ano  Geracdo titil (KWh) Tarifa (RS/kW) | Reembolso (R$) Pa:;?sir:;' Tw OPEX TOTAL FCanual  FCDescontade  FCAcumulado
0 0,00 0,57 . 0,00 0,00 -234.423,03 -234423,03 -234.423,03
1 83.324,25 0,61 5041575 | -38.97454 -2580,00 -4155454 | 8.861,21 B.467,47  -202.570,83
2 8165776 0,64 5244500 | 3807454 258000 4155454 | 10.891,45 9.04506  -169.241,05
3 51.208,64 0,68 5536523 | 3807454 258000 4155454 | 1381069  12.05029  -133.806,03
a B0.762,00 0,72 5844606 | 3807454 258000 4155454 | 1689241 1408428  -96.337,03

5 8031781 0,77 5170022 | 3897454 258000 4155454 | 2014567 1605039  -56.901,91

6 78.876,06 0,32 6513456 | 38097454 258000 4155454 | 2358001 1795183  -15.56536

7 70.436,74 0,87 6876006 | 3807454 258000 4155454 | 2720552 1979167 27.611,04

8 78.999,84 0,92 7258737 | -3897454 -2580,00 -4155454 | 3103282 2157284 72.568,61

9 78.565,34 0,08 7662771 | 3897454 258000 4155454 | 3507316 2329817  119.251,50
10 7813323 1,04 8089204 | 3897454 258000 4155454 | 3933839 2497033  167.606,56
11 77.703,50 1,10 85.395,58 0,00 -2580,00 -2.580,00 | 82.81558  50.232,00  217.838,56
12 77.276.13 117 590.148,85 0,00 258000 2580,00 | 8756885  S075500  26B.503,56
13 76.851,11 124 95 166,69 0,00 580,00 2580,00 | 9258660 5127888  310.872,45
14 7642843 1,31 100.463,84 0,00 580,00 2580,00 | 97883848 5180381 37167626
15 76.008,07 1,40 106.055,83 0,00 -2580,00 -40.780,00 | 6527583  33.011,40  404.687,65
16  75.580,03 1,48 111.959,08 0,00 -2580,00 -2.580,00 | 10937908 52.857.49  457.54515
17 7517428 157 118.190,92 0,00 258000 -2580,00 | 11561092 5338656  510.931,70
18 7476082 1,67 12476963 0,00 258000 -2580,00 | 12218863 5391730  564.845,01
18 7434964 1,77 131.714,53 0,00 -2580,00 -2.580,00 | 12913453 5444988  619.298,89
20 7394071 1,88 139.045,99 0,00 258000 -2580,00 | 13546508 5408444  574.283,33
21 73.534,04 2,00 146.785,53 0,00 258000 -2580,00 | 14420553 5552110  729.804,82
22 7312960 2,12 154955 87 0,00 258000 -2580,00 | 15237587 5S6.060,00  785.864,42
23 7272739 2,25 163.530,99 0,00 580,00 2580,00 | 16100008 5660127 84246560
24 7232739 2,39 172.686,19 0,00 258000 -2.580,00 | 170.106,19  57.14504  899.610,73
25 71.929,59 2,53 182.208,21 0,00 258000 -2580,00 | 17971821 5769142  957.302,16

Fonte: Elaborado pela autora.

A secdo de Geracdo na Tabela 6, é composta pela geracdo til do sistema
considerando a degradacgéo ao longo dos anos e pela tarifa de energia, considerando o reajuste
tarifario de 6,15% ao ano. A geracdo do sistema diminui ao longo dos anos devido a perda de
eficiéncia do sistema. A secdo de Receitas, composta pela coluna de Reembolso, é referente
ao custo do consumo em cada periodo, que seria pago a concessionaria local em caso de nao
instalacdo do sistema solar. A secdo de Despesas € composta pela coluna Financeira Parcelas
Fixas, a qual refere-se as parcelas do financiamento, coluna OPEX (Despesas operacionais) a
qual considera os custos de limpeza das placas considerando um reajuste ao longo dos anos, e
a coluna Total, a qual apresenta no 15° a despesa adicional de troca do inversor. Por fim, tem-
se 0s fluxos de caixa que consideram todas as receitas e despesas em cada periodo.

Para o calculo do Valor Presente Liquido, tem-se o fluxo de caixa do sistema solar
apresentado na Tabela 6 anteriormente.

Para o sistema solar fotovoltaico on-grid, obteve-se um VPL de R$ 957.302,16. Nota-

se que resultou em um valor positivo, 0 que possibilita retornos econdémicos ao produtor.
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No célculo do payback descontado, para o sistema solar fotovoltaico, obteve-se um
resultado de 6 anos e 9 meses o0 que se mostra favoravel visto que a vida atil do sistema é de
no minimo 25 anos. Com base nesse resultado, o proprietario tem ciéncia de que, ao optar por
um financiamento com prazo de 10 anos, ndo sera necessario realizar desembolso monetario,
uma vez que o sistema se autossustenta.

Por fim, para o célculo da Taxa Interna de Retorno, obteve-se uma TIR de 236,81%
para o sistema solar fotovoltaico on-grid. O resultado positivo obtido mostra que sua

instalacdo € viavel para o investidor, visto que a TIR esta acima da TMA de 10,5%.

4.5.1 Avaliacdo econdmica do grupo motor gerador a diesel

No ano de 2022, ocorreram 12 interrupcdes de energia com duracdo que variam, em
média, entre 15 e 30 minutos e uma de 15 horas. Para fins da analise, considera-se um tempo
médio de duracdo das 12 quedas de energia como sendo 22 minutos.

Sabe-se que 0 prejuizo com a perda de um lote completo de um aviario no periodo
final do ciclo pode chegar a 250 mil reais, considerando que sdo trés aviarios analisados, o
prejuizo poderia chegar a 750 mil reais para a queda de energia com duracdo de 15 horas.
Para o inicio do ciclo, a perda de um lote completo gira em torno de 100 mil reais por aviério,
totalizando 300 mil reais e para 0 meio do ciclo, o prejuizo pode chegar a 200 mil reais por
aviario, totalizando 600 mil reais. Para as quedas de energia de 22 minutos, foram
considerados diversos cenarios, sendo estes, variaveis de acordo com o periodo do ciclo em
que as aves se encontram (inicio, meio e final) e com a temperatura ambiente (abaixo e acima

de 22°C). Os resultados obtidos estdo expressos na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados do prejuizo nos trés aviarios em 2022.

Mortalidade das Aves (12) Prejuizo total das 12 quedas (22 min) Prejuizo total em 2022 (15 h)
Inicio de Meio de Final de Inicio de Meio de Final de Inicio de Meio de Final de
Ciclo ciclo ciclo Ciclo ciclo ciclo Ciclo ciclo ciclo
Abaixo de 22 °C 270 2.700 27.000 RS 24.232,8 RS 253.125,0 RS 2.531.250,0 | RS 324.232,8 RS 853.125,0 RS 3.281.250,0
Acima de 22 °C 600 6.000 60.000 RS 56.250,0 RS 562.500,0 RS 5.625.000,0 | RS 356.250,0 RS 1.162.500,0 RS 6.375.000,0

Fonte: Elaborado pela autora.

As despesas com o gerador a diesel consideradas foram o0s custos de operagdo — a
aquisicdo do 6leo diesel, 6leo lubrificante e manutencao periddica a cada 6 meses. A partir de
uma analise em trés postos de combustivel de Toledo, obteve-se um preco médio de R$ 5,39
por litro para o Oleo diesel. Para as despesas com oleo lubrificante, manutencdo e troca de
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filtros, o custo € em média R$ 2.000 a cada seis meses. Como reajuste anual para os fluxos de
caixa do gerador a diesel, foi considerada a inflacdo acumulada dos Gltimos 12 meses (mar¢o
de 2023).

Definiu-se, entdo, cenario 1 o inicio de ciclo com temperatura abaixo de 22°C, cenario
2 o inicio de ciclo acima de 22°C, cenario 3 0 meio de ciclo abaixo de 22°C, cenario 4 0 meio
de ciclo acima de 22°C, cenario 5 o final de ciclo abaixo de 22°C e cenério 6 o final de ciclo
acima de 22°C.

Para o fluxo de caixa da implementacdo do gerador a diesel, a Tabela 8 refere-se ao

cenario 1, sendo que os demais cenarios foram realizados da mesma maneira.

Tabela 8 - Fluxo de caixa anual do gerador a diesel.

Receitas Despesas Fluxo de Caixa
Ano Reembolso [RS) OPEX FC anual FC Descontado FC Acumulado
0 - 0,00 -100.100,00 -100.100,00 -10:0.100,00
1 324.232,80 5411867 329.644,47 314.997,10 214 897,10
2 339.309,63 541167 344721,30 314.7687,33 529.664,43
3 355.087,52 5411,67 380.459,19 314.547,76 844.212,19
4 371.589,08 541167 377.010,76 314.337,95 1.158.550,15
5 388.878,45 5411,67 3584.2590,12 31413746 1.472.687,61
& 406.961,30 541167 41237297 313.945,88 1.786.633,49
7 425.885,00 541167 431.296,67 313.762,82 2.100.396,31
8 445 688,65 541167 451.100,32 313.587,88 241398419
9 456.413,17 5411,67 471.824,84 313.420,72 272740492
10 488.101,39 5411,67 483.513,08 313.280,99 3.040.665,91
11 510.798,10 541157 516.209,77 313.108,36 3.353.774.27
12 534.550,21 5411,67 539.961,88 312.962,51 3.666.736,77
13 559.406,80 541167 564.818,47 312.823,13 3.979.559,91
14 585.419,21 541167 590.830,88 312.689,96 4.292.249,86
15 612.641,21 541167 618.052,88 312.562,69 4.504.812,56

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a analise dos aviarios com gerador a diesel, obteve-se para o cenario 1 um VPL
de R$ 4.604.812,56. Visto que este resultado é extremamente elevado, ndo foi realizado os
calculos para os demais cenarios, uma vez gque os resultados seriam maiores, entrando em
uma andlise irreal. Conclui-se que a aquisicdo do gerador a diesel possibilitara altos retornos
ao investidor, visto que o prejuizo com a falta de energia é extremamente alto no primeiro

cenario, que possui 0s menores valores em relagdo aos demais.
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Para a andlise dos aviarios com gerador a diesel, foi necessario realizar um fluxo de
caixa mensal, visto que o payback ndo chega a resultar em um ano, se fazendo necessaria uma
analise mais especifica. A Tabela 9 apresenta o cenario 1, sendo que para 0s demais cenarios

foram realizados da mesma maneira.

Tabela 9 - Fluxo de caixa mensal do gerador a diesel, cenario 1.
Receitas Despesas Fluxo de Caixa

Meses | Reembolso [R3) Financeira [R3) OPEX FC anual FC Descontado FC Acumulado
0 0,00 0,00 -100.100,00 -100.100,00 -100.100,00
1 2.019,40 300000,00 450,97 302.470,37 301.302,82 201.202,82
2 2.027,23 0,00 450,97 2.478,20 2.459,10 203.661,93
3 2.035,08 0,00 450,97 2.486,05 2.457,38 206.11%,30
4 2.042,97 0,00 450,97 2.493,94 2.455,65 208.574,96
5 2.050,88 0,00 450,97 2.501,86 2.453,94 211.028,90
b 2.058,83 0,00 450,97 2.509,80 2.452,23 213.481,13
7 2.066,81 0,00 450,97 2.517,78 2.450,53 215.931,66
8 2.074,82 0,00 450,97 2.525,79 2.448,84 218.380,50
9 2.082,86 0,00 450,97 2.533,83 2.447,15 220.827,65
10 2.090,93 0,00 450,97 2.541,90 2.445,47 223.273,12
11 2.099,03 0,00 450,97 2.550,00 2.443,79 225.716,91
12 2.107,16 0,00 450,97 2.558,14 2.442,13 228.159,04
13 2.115,33 0,00 450,97 2.566,30 2.440,46 230.5939,51
14 2.123,53 0,00 450,97 2.574,50 2.438,81 233.038,31
15 2.131,76 0,00 450,97 2.582,73 2.437,16 235.475,47

Fonte: Elaborado pela autora.

No més 1, o custo da queda de energia com duracdo de 15 horas foi considerado na
coluna Financeira da secdo de Receitas, a fim de ndo prejudicar os reembolsos nos meses
seguintes. As despesas com Oleo diesel, manutencdo, troca de 6leo lubrificante e troca de
filtros, foram adicionadas na coluna OPEX da secdo de Despesas. A partir do fluxo de caixa
acumulado, pode-se observar que ndo resulta um payback, visto que o prejuizo com a perda
das aves, considerando a queda de energia com duracdo de 15 horas, € muito maior em
relagdo ao custo de investimento no gerador a diesel. Sendo assim, ndo se obteve resultados
de payback descontado para a implantagdo do gerador a diesel.

Para os aviarios com gerador a diesel, obteve-se uma TIR para o cenario 1 de
333,89%. Da mesma maneira, ndo foi realizado célculos para os demais cenarios visto que

este resultado é extremamente elevado.
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Nota-se que os valores de TIR para o gerador a diesel, independente do cenério, séo
extremamente elevados, o que mostra que o investimento é altamente vidvel e de suma
importancia para os aviarios.

Para fins de analise da viabilidade do gerador a diesel, realiza-se um novo fluxo de
caixa descontando a queda de energia anormal de 15 horas e mantendo as 12 quedas de 22

minutos, como mostra a Tabela 10.

Tabela 10 - Fluxo de caixa para o gerador a diesel descontando a queda de 15 h.

Receitas Despesas Fluxo de Caixa
Ano Reembolso (RS) OPEX FC anual FC Descontado FC Acumulado
o - 0,00 -100.100,00 -100.100,00 -100.100,00
1 2423280 5411567 29.644 .47 28.327,25 -71.772,75
2 25.359,63 541167 30.771,30 28.097 48 -43 675,27
3 26.538,85 5411467 31.950,52 27,877,591 -15.7597,36
4 27.772,90 5411467 33.184,57 27.668,10 11.870,74
5 29.064,34 541167 34.476,01 27.467 61 39.338,35
6 3041584 5411567 35.827,51 27.276,03 66.614,38
7 31.830,17 5411467 37.241,84 27.092,96 93.707,35
B 33.310,28 5411567 3872185 26.918,03 120.625,38
9 3485920 5411467 40.270,87 26.750,87 147.376,25
10 36.480,16 541167 41.891,83 25.591,14 173.967,39
11 38.176,48 5411567 43 588,15 26.438,51 200.405,90
12 35951,69 5411457 45.363,36 26.292 65 226.698,55
13 41.809,44 541167 47.221,11 26.153,28 252.851,83
14 43.753,58 5411467 459.165,25 26.020,10 278.871,94
15 45788,12 5411567 51.1949,79 25.892 84 30476478

Fonte: Elaborado pela autora.

Mesmo desconsiderando o risco de queda de energia com longa duracao, os resultados

obtidos séo favoraveis a implementacdo do gerador, estando apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados da anéalise do gerador a diesel descontando a queda de 15 h.

VPL TIR Pavack descontado
304.764.78 32,75% 3 anos e T meses

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.5.1 Beneficios da usina de geracéo solar fotovoltaica
Para calcular a porcentagem de custo dos aviarios com energia solar, analisa-se a
receita dos aviarios no periodo de 2022, fornecido pelo proprietario e o custo com energia no

mesmo periodo, apresentado na Tabela 12 e Tabela 13.

Tabela 12 — Custo da energia elétrica da COPEL e do financiamento da usina solar
fotovoltaica para trés aviarios em Toledo - PR em 2022.

Primeiros 10 anos Ultimos 15 anos
Consumo Preco médio . Preco médio - - Preco médio .
(kwh) Copel (R$/kWh) Preco médio Beneficio Beneficio Pre¢o médio Beneficio Beneficio Total
UFV (R$/kWh) (R$/KWh) Total (RS) UFV (R$/kWh) (R$/KWh) (RS)

19.791 0,57 0,41 0,16 3.187,12 0,016 0,554 10.972,77
25.748 0,57 0,41 0,16 4.146,43 0,016 0,554 14.275,52
20.714 0,57 0,41 0,16 3.335,76 0,016 0,554 11.484,51
18.755 0,57 0,41 0,16 3.020,28 0,016 0,554 10.398,37
7.116 0,57 0,41 0,16 1.145,95 0,016 0,554 3.945,34
13.028 0,57 0,41 0,16 2.098,01 0,016 0,554 7.223,14
Média 0,57 0,41 0,16 2.822,26 0,016 0,554 9.716,61

Total 16.933,55 58.299,65

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 13 — Beneficio da usina de geracdo solar fotovoltaica nos primeiros 10 anos e nos
ultimos 15 anos do projeto para trés aviarios em Toledo - PR em 2022.

Primeiros 10 anos Ultimos 15 anos
Lotes d Avidrio 1 Avidrio 2 Avidrio 3 Total
otes de aves (R$) (RS) (R$) (RS) Receita Receita Receita Receita
Bruta (R$) Bruta (%) Bruta (RS) Bruta (%)

Lote 1 (Més 1 e 2) 23.191,80 33.631,88 26.835,92 83.659,60 86.846,72 3,81% 94.632,37 13,12%
Lote 2 (Més 3 e 4) 18.908,23 25.398,94 27.985,86 72.293,03 76.439,46 5,74% 86.568,55 19,75%
Lote 3 (Més 5 e 6) 23.806,50 27.656,58 31.092,75 82.555,83 85.891,59 4,04% 94.040,34 13,91%
Lote 4 (Més 7 e 8) 42.182,21 34.406,49 35.850,65 112.439,35 115.459,63 2,69% 122.837,72 9,25%
Lote 5 (Més 9 e 10) 33.066,19 31.133,62 31.162,29 95.362,10 96.508,05 1,20% 99.307,44 4,14%
Lote 6 (Més 11 e 12) 42.950,83 36.315,10 36.880,61 116.146,54  118.244.55 1,81% 123.369,68 6,22%
Média 30.684,29 31.423,77 31.634,68 93.742,74 96.565,00 3,01% 103.459,35 10,37%

Total 184.105,76 188.542,61 189.808,08 562.456,45 579.390,00 620.756,10

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da Tabela 13, sabe-se a Receita bruta anual nos trés aviarios, e 0s custos com
as operacionais: mao-de-obra, energia elétrica e gas, e outros. Os demais custos de aquisicao
dos pintinhos, ragdo e vacinas necessarias ao longo de todo o periodo de engorda sdo
fornecidos pela empresa integradora, que, neste caso, é a cooperativa C. Vale. Dessa forma,

em caso de perda de um lote, o proprietario perde ndo somente o lucro esperado, como
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também deve arcar com os demais custos fornecidos previamente pela integradora. Diante
disso, pode-se ocorrer um prejuizo que varia de 100 a 250 mil reais por lote.

A porcentagem do aumento do lucro anual dos aviarios com a instalacdo do sistema
solar, a partir da Equacao 12, onde a diferenca da receita com o sistema solar ¢ R$ 2.822,26 e
R$ 9.716,61 nos 10 primeiros anos e nos 15 Gltimos, respectivamente, e o lucro liquido por
lote € R$ 37.497,10, resulta em 8 e 25% de aumento do lucro respectivamente.

Além dos impactos econémicos, ha também beneficios ambientais decorrentes da
reducdo das emissdes de dioxido de carbono na atmosfera. De acordo com o relatério BEN
2022, a emissdo média de carbono do Sistema Interligado Nacional (SIN) para a geragdo de
energia elétrica é de 118,5 kg por MWh produzido. Com isso, através da Equacdo 13, tem-se
que o sistema solar fotovoltaico evita a emissdo de 12.757,04 kgCO/ano. Adicionalmente,
considerando que cada arvore € capaz de retirar cerca de 8,16 kgCO. da atmosfera anualmente
(ESALQ, 2013), a instalacdo do sistema solar fotovoltaico dos aviarios equivale a 1.564
arvores plantadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi desenvolvido a fim de dimensionar e analisar a viabilidade
econbmica para a implantacdo de um sistema solar fotovoltaico on-grid e a aquisicdo de um
gerador a diesel. O sistema fotovoltaico tem como finalidade a redugdo dos custos com
energia elétrica em um conjunto de trés aviarios localizados em Vila Nova, distrito de Toledo
— PR, o qual representa atualmente 18% dos custos totais para o funcionamento do local. O
gerador a diesel tem como finalidade garantir seguranca no fornecimento de energia, evitando
altos prejuizos em situacGes de instabilidade da rede.

A atividade agricola no Brasil tem apresentado um crescimento expressivo e
demonstra ser de extrema importancia para o pais. Esta atividade proporciona geracdo de
empregos e contribui para o abastecimento do constante crescimento do mercado interno,
tendo em vista que o consumo per capita de carne de frango cresceu 1.856% no pais entre 0s
anos de 1970 e 2020.

Apbs diversas conversas com o proprietario dos aviarios, foram coletadas todas as
informacBes necessarias para a realizacdo desta analise. Com base nestes dados, foi possivel
dimensionar um sistema solar fotovoltaico on-grid com poténcia de 61,18 kWp e 111
modulos fotovoltaicos de 550 Wp, capaz de produzir 107.654,32 kWh/ano. Além disso, foi
dimensionado um gerador a diesel com poténcia de 58,71 kW para operar em regime standby.

O investimento inicial proposto para a instalacdo do sistema solar fotovoltaico on-grid
é de R$ 234.423,03, o estudo do payback descontado mostra que o capital investido seréd
resgatado em 6 anos e 9 meses, enquanto o VPL de R$ 957.302,16 e a TIR de 236,81%
mostram-se favoraveis para a implantacdo do sistema. Adicionalmente, o sistema contribui
para a maximizacdo dos lucros do proprietario, uma vez que 0s mesmos aumentam em 8 e
25% no periodo de um ano, para 0s primeiros 10 anos e ultimos 15 anos do sistema,
respectivamente.

Além do aspecto econémico, a geracao de energia solar contribui positivamente para o
meio ambiente, uma vez que reduz o consumo de energia fornecida pela concessionaria, nao
gera ruidos, ndo necessita de uma area apenas para a geracao elétrica, € de baixa manutencgéo
e evita a emisséo de gases do efeito estufa. O sistema solar dimensionado evita anualmente a
emissdo de 12.757,04 kgCO2/ano, o equivalente a 1.564 arvores plantadas. Por fim, verifica-
se que ha condicbes favoraveis para a realizacdo do sistema dimensionado em caso de

interesse do proprietéario.
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O investimento inicial proposto para a aquisicdo do gerador a diesel é de R$
100.100,00. Este valor é considerado baixo em comparagdo com 0 prejuizo causado pela
perda de aves. Seis cenarios foram analisados, que levaram em conta as fases iniciais,
intermediarias e finais do ciclo de producdo, bem como a temperatura ambiente, acima e
abaixo de 22°C. O payback descontado resultou em menos de 1 més para todas as anélises, 0
gue mostra o alto retorno financeiro do investimento, podendo ser considerado instantaneo. O
VPL para o primeiro cenario analisado, o qual apresenta os menores valores, foi de R$
4.604.812,56 e a TIR encontrada foi de 333,89%, resultando em valores muito elevados, o
que exclui a necessidade de analise dos demais cenéarios, afirmando a viabilidade e a
necessidade de utilizacéo.

Diante dos problemas expostos, a analise econémica sugerida no presente estudo
apresenta-se como meio de auxilio para tomada de decisdo sob a Otica de investimentos. As
duas solucgdes analisadas se mostraram excelentes para o conjunto de trés aviarios de Toledo —
PR. Conclui-se que tanto a implantacdo do sistema solar fotovoltaico on-grid, quanto a
aquisicdo do gerador a diesel sdo estratégias que beneficiam o produtor, maximizando seus
lucros, visto que o sistema solar soluciona o problema de alto custo com energia elétrica e o
gerador assegura um fornecimento elétrico sem interrupgdes.

Além do objetivo deste trabalho, ele visa ser um referencial tedrico para que novos
projetos se estabelecam neste setor e para que produtores entendam a importancia das

solucdes apresentadas.
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ANEXOS

Anexo A - Datasheet inversor Solis 60K-LV-5G
Folha de Dados

Entrada CC

Poténcla maxima de entrada recomendada 84 kw 112 kw
Tens&do méx deentrada oov

Tensao nominal 450V

Tensdo de partida 185V

Intervalo de tensdo MPPT 180-1000V

Corremnte max de entrada 626 A B°26A
corremta max. do conector de entrada 13 A 134
Corremte max de curto-clrculto 640 A 8404
MFPTs / Namero de Entradas 612 816
Salda CA

Poténcia nominal de safda 50 kw 60 kw
Poténcla max de salda aparente 55 KVA 66 KA
Poténcla max de saida 55 kw 66 kW

Fonte: (SOLIS, 2023).



