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O mundo nao é um grande arco-iris, é

um lugar sujo, € um lugar cruel, que nao
quer saber 0 quanto vocé é durao, vai botar
vocé de joelhos e vocé vai ficar de joelhos
para sempre se vocé deixar. Vocé, eu,
ninguém vai bater tdo duro como a vida, mas
nao se trata de bater duro, se trata de
quanto vocé aguenta apanhar e seguir em
frente, 0 quanto vocé é capaz de aguentar e
continuar tentando, é assim que se
consegue vencer. Agora se vocé sabe o seu
valor, entdo véa atras do que vocé merece,

mas tem que ter disposig¢ao para apanhar.

(Balboa; Rocky, 2012).



RESUMO

Em granjas de avicultura, o consumo energético € elevado devido ao uso de
equipamentos de climatizacao, iluminacédo e ventilacdo. A adog¢ao de energia solar
tornou-se uma alternativa para reduzir custos com energia elétrica e minimizar
impactos ambientais. Neste TCC, sera estudado o impacto de um projeto fotovoltaico
para uma fazenda avicola, com o objetivo de estabelecer a necessidade sua de
instalacao. Calculou-se o retorno financeiro, incluindo a nova taxacao sobre a energia
injetada na rede, disposta mais especificamente no artigo 27 da Lei 14.300, de janeiro
de 2022, que institui o marco legal da microgeracdo e minigeracao distribuida.
Realizou-se todo o dimensionamento do sistema fotovoltaico, bem como o uso do
programa SketchUp para modelar e simular a granja em 3D, com a disposi¢cao dos
painéis solares no telhado. Através do software PVsyst, possibilitou-se obter o
desempenho e a eficiéncia do sistema préximo de 80%. Conclui-se que o projeto
possui viabilidade e retorno financeiro atrativo para o produtor rural.

Palavras-chave: Energia solar; sistema fotovoltaico; granjas avicolas; viabilidade
econOmica; taxacao.



ABSTRACT

In poultry farms, energy consumption is high due to the use of climate control, lighting,
and ventilation equipment. The adoption of solar energy has become an alternative to
reduce electricity costs and minimize environmental impacts. In this TCC, the impact
of a photovoltaic project for a poultry farm will be studied, aiming to establish the need
for installation. The financial return was calculated, including the new taxation on
energy injected into the grid, as specified in Article 27 of Law 14,300 of January 2022,
which establishes the legal framework for distributed microgeneration and
minigeneration. The complete sizing of the photovoltaic system was carried out, as
well as the use of SketchUP software to model and simulate the farm in 3D, including
the arrangement of solar panels on the roof. Through the PVsyst software, it was
possible to achieve a system performance and efficiency close to 80%. It is concluded
that the project is viable and offers an attractive financial return for the rural producer.

Keywords: Solar energy; photovoltaic system; poultry farms; economic viability;
taxation.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), o Brasil
€ 0 segundo maior produtor de frango, produzindo mais de 15 milhées de toneladas
da proteina e sendo o0 maior exportador desta proteina no mundo. No Brasil, o0 maior

produtor € o estado do Parana, como podemos notar na figura 1, refletindo a
importancia da avicultura para a economia nacional.

Figura 1 - Producao carne de frango no Brasil.

Abate de

ango

0,004%

0.76% 0,07% 0,005%

_ 0,10%
Producao brasileira de 0,002%

carne de frango
0,36%
12.645
0,30%
2%
12,69
13340
12,900

0.83%

13,050 8%
12,855
13245

13,845 v
5,629
W39 pilhdes
524

7.24%

0,0m%

14,50%

Fonte: ABPA (2022).

Com o crescimento da populacdo e juntamente com o fato de ser uma das
proteinas mais recomendadas por nutricionistas, atrelada ao seu menor custo, faz
com que a demanda da carne de frango aumente, de acordo com a Associacao
Brasileira de Proteina Animal (ABPA). O consumo nos ultimos 30 anos teve um
aumento de mais de 350%, passando de um consumo médio por habitante de 10 kg
anual para 45,2 kg. Com essa demanda cada vez maior, procura-se melhorar a
produgcédo e os custos para uma maior eficiéncia. Neste contexto, um dos maiores

custos na producao de avicultura é o gasto com o consumo de energia elétrica, visto
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que as granjas precisam de um controle preciso de iluminagéo, ventilagdo, umidade
relativa e temperatura, ja que séo fatores que afetam drasticamente o crescimento
das aves. Esses parametros devem ser mantidos dentro de uma margem para maxima
eficiéncia na producao. Um desequilibrio em um dos fatores da ambientacéo da granja

pode acarretar grandes perdas de aves.

Com o objetivo de otimizar custos, buscam-se alternativas para reduzir os
valores da fatura de energia. Para esse problema, uma das solu¢cdes mais
sustentaveis e com melhor custo-beneficio é a instalacdo de sistemas fotovoltaicos.
Além de ser uma energia renovavel e sustentavel, reduzindo o uso de energia da
concessionaria, a energia fotovoltaica € amplamente incentivada, seja pelo governo
ou através de parcerias com industrias alimenticias, através de linhas de crédito
especiais, subsidios e incentivos locais. Um exemplo desses beneficios é o Programa
Parana Energia Rural Renovavel (RenovaPR), que oferece financiamentos de
projetos de até R$ 500.000,00 sem taxas de juros para a instalacdo de projetos de
energia renovavel; ou seja, além de reduzir os custos operacionais do sistema
fotovoltaicos possui uma maior facilidade no pagamento. De acordo com a Associacao
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (Absolar), o agronegocio representa
aproximadamente 13,1% da geracao energia solar do pais.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste estudo é conduzir uma avaliacao de viabilidade sobre a
implementacdo de sistemas de energia solar fotovoltaica em propriedades rurais
avicolas, com o intuito de disponibilizar dados para embasar os produtores na decisao
de implementar sistemas de energia solar fotovoltaica. A analise tem como foco o
retorno financeiro, levando em conta os custos de instalagao, manutencdo, as novas
leis para calcular a viabilidade e o payback do sistema, levando em conta a vida util
dos componentes. A propriedade rural esta situada na cidade de Wenceslau Braz-PR.

2.1 Obijetivo especifico

¢ Analise de viabilidade técnica;

¢ Realizar estudos de irradiacédo do local;

e Avaliar consumo atual e possivel aumento de consumo da fatura;
e Realizar o projeto de acordo com os estudos anteriores;

e Dimensionar os componentes;

¢ Realizar simulac&do da producao do sistema,;

e Estudo econémico e financeiro;

e Calcular o investimento inicial para a instalagéo do sistema solar;

e Realizar andlises de retorno sobre o investimento.
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3 ENERGIA NO MUNDO

As fontes de energia sao divididas entre ndo renovaveis e renovaveis. As nao
renovaveis sao aquelas que, por estarem presentes de maneira limitada na natureza,
estdo sujeitas a extincdo. Dentre elas, temos: o petréleo, o gas natural, o carvao
mineral e os recursos nucleares. Enquanto as fontes renovaveis sdo naturalmente

reabastecidas, como a irradiacdo solar, edlica, maremotriz, geotérmica e entre outras.

3.1 Fontes nao renovaveis

O petréleo é um combustivel féssil formado pela decomposicao de matéria
organica ao longo de milhées de anos e é uma das principais fontes energéticas do
mundo, sendo utilizado em gasolina, éleo diesel, producado de quimicos, plasticos e
outros derivados. Apesar de ser um combustivel finito, ele ainda é amplamente
utilizado devido a sua eficiéncia energética e versatilidade no transporte e
armazenamento. Acredita-se que povos como os do Oriente Médio, Egito,
Mesopotamia e China ja tinham contato com o petréleo, utilizado para betume,
iluminacdo e entre outros usos. A participacdo do petréleo na matriz energética
mundial cresceu com a utilizacdo de derivados como combustiveis no setor de

transportes, principalmente a gasolina e o diesel.

3.2 Energia no Brasil

O Brasil possui uma matriz energética majoritariamente renovavel; em 2023,
83,79% da energia gerada no Brasil veio de fontes renovaveis, de acordo com dados
do Sistema Interligado Nacional (SIN). As hidrelétricas representam 49,9% da matriz
energética brasileira; no entanto, em periodos de baixa precipitacdo, a producédo de
energia é significativamente afetada, como visto em 2018 onde o uso de termelétricas
foi necessario para complementar a baixa producao das hidrelétricas. Acarretou
maiores gastos nas faturas, uma vez que a energia oriunda de termoelétricas possui
alto custo de geracéo, portanto mais cara em comparacgao as hidrelétricas. Por esses
motivos, se vé um aumento consideravel de energias alternativas como o caso da
energia solar no Brasil. A energia solar atualmente ocupa a segunda posicao,
representando 15,8% da matriz energética, como representado na figura 2.
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Apesar disso, 0 setor energético brasileiro enfrenta desafios persistentes,
como a necessidade de modernizacdo da infraestrutura, melhoria da eficiéncia
energética e enfrentamento de questdes ambientais e sociais associadas a
exploracdo de recursos naturais. O desenvolvimento de politicas energéticas
abrangentes e sustentaveis € essencial para assegurar um suprimento confiavel de
energia e promover o crescimento econdbmico e o desenvolvimento sustentavel no
pais.

Figura 2 - Matriz elétrica brasileira.
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cada tipo de fonte.
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Fonte: Associacao brasileira de energia solar fotovoltaica - ABSOLAR - (2023).
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4 LEGISLACAO
4.1 Resolucao Normativa 1059

A Resolucao Normativa (REN) 1059, a resolugdo mais recente emitida pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 7 de fevereiro de 2023, essa
resolugcéo tem como fungéo aprimorar as regras das resolugdes passadas e introduzir
novas regras. A REN também define a diferenga entre as geracdes, separando-as por

microgeragao e minigeragao.

Microgeragao: Sao sistemas com poténcia instalada de corrente alternada de
até 75 kW. Que tenha como origem fontes de energia renovaveis como hidrelétricas,
solar, edlica, biomassa ou cogeragao conectadas com a rede elétrica através da
unidade consumidora (ANEEL, 2023).

Minigeracao: Sao sistemas com poténcia instalada de corrente alternada entre
75 kKW até 3 MW conectada com a rede elétrica através da unidade consumidora
(ANEEL, 2023).

A REN 1059 define o sistema de compensacao através de créditos de energia
elétrica. O sistema de créditos permite que a geracao excedente produzida durante o
dia possa ser injetada na rede e convertida em créditos acumulativos, para a utilizagao
em outro momento que seja necessario, como por exemplo durante o inverno onde a
produc¢éo do sistema diminui com a menor irradiacéo da estagédo, ou durante o periodo
noturno, onde nao ha producao de energia. De acordo com o Art. 655-L da REN 1059,
esses créditos gerados pelo excedente tem uma validade de 60 meses. Os créditos,
além do uso local onde eles sdo consumidos pela unidade consumidora que esta
instalado o sistema, é possivel compartilhar o excedente através do autoconsumo e
geracao compartilhada, como podemos ver abaixo alguns exemplos dos possiveis
gastos de créditos:

Geragéo Local: Os créditos sdo gerados e consumidos na mesma unidade,
sem o repasse de crédito para outra unidade.

Condominios: A energia gerada serve primeiramente para abater possiveis
gastos energéticos do condominio. O excedente gerado € utilizado em beneficio dos
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conddminos, reduzindo os custos da conta de energia. Esse processo beneficia todos
os condéminos, reduzindo tanto o custo de condominio dos moradores quanto a conta

de luz.

Autoconsumo: Os créditos podem ser utilizados em outra unidade

consumidora que possui a titularidade de uma mesma pessoa fisica ou juridica.

Geragdo compartilhada: Os créditos sao distribuidos entre todos os
participantes, compartilhando o beneficio de um sistema solar sem a necessidade de
instalar um sistema na residéncia. Utilizado quando nao é possivel a instalacdo do

sistema.

4.2 Lein°14.300

O Marco legal da geracao distribuida, também conhecida popularmente como
a “taxacao do sol”, tem como intuito definir regras para o autoconsumo de energia
solar e da geracao distribuida. Com a lei através do “direito adquirido” os sistemas
solares que foram realizados a homologacao anterior a data de janeiro 2023, periodo
que comeca a vigéncia da lei, poderao optar por continuar com as regras anteriores.
Onde a concessionaria nao cobra pelo uso da rede, cabendo ao cliente pagar apenas
o valor que consumir menos a geracao e o crédito produzido anteriormente, como
podemos ver pela féormula 1. Caso opte por continuar com as regras anteriores o
cliente terd um periodo até 2045 para continuar utilizando essa regra.

Consumo,,ensar = (Consumo — (Geragdo + Crédito)) (D

No entanto caso o cliente opte por realizar a transicdo ou possuir um sistema
solar homologado apos o periodo de vigéncia da lei. A conta de luz contard com um
acréscimo da tarifa de uso da rede, denominada de Tarifa de Uso do Sistema de
Distribuicdo (TUSD) do Fio B. Esta tarifa reflete nos custos relacionados a
manutenc¢ao, garantindo a continuidade e a eficiéncia do servigo fornecido. Apesar de
ser uma taxa para contribuir com a melhoria da eficiéncia da rede por representar um

adicional no custo final da conta do consumidor, tem como resultado um aumento no
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payback para o sistema. De acordo com a lei 14.300 o valor tarifario do Fio B sofrera
alteragcdes de acordo com o ano, comegando em 2023 com a cobranca de 15% sobre
o Fio B e aumentando a cada ano até o ano de 2028, onde o valor de referéncia vai
ser de 90% da tarifa. A partir do ano de 2029 seréo estabelecidas novas regras de
cobranca. Podemos observar na formula 2 como sera calculado o Fio B, onde “fiob” é
a tarifa estipulada pela Copel por kWh e o injetado € a energia que foi injetada na rede
e utilizada posteriormente.

Fio B (2023) =0,15xfiobXxInjetado (2)

Fio B (2026) =0,6xfiobXxInjetado

Fio B (2028) =0,9xfiobxInjetado
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5 MPORTANCIA ECONOMICA DA PRODUCAO DE FRANGOS

A avicultura é um dos pilares da economia brasileira, se destacando como
uma das atividades mais dindmicas e importantes do agronegécio. O Brasil € lider
mundial na exportacdo de carne de frango, a producao avicola é crucial tanto para o
mercado interno quanto para as exportagdes. Com toda essa importancia, é urgente
a implementacao de tecnologias que aumentem a eficiéncia, reduza custos e

promovam a sustentabilidade, como a energia solar.
5.1 Avicultura global e nacional

O Brasil se destaca no mercado avicola mundial de acordo com a ABPA. O
Brasil € o terceiro maior produtor, ficando atras apenas dos Estados Unidos e da
China. Em 2022, o Brasil exportou mais de 4,8 milhdes de toneladas de carne de
frango, gerando receitas superiores a US$9 bilhdes. Os principais mercados foram

China, Ardbia Saudita e Unido Europeia.
5.2 Avicultura: geracao de empregos

O setor aviario no Brasil representa a geracao de milhares de empregos, de
forma direta ou indireta, seja no trabalho nas granjas ou no processamento da carne
nas grandes industrias, até os empregos indiretos como veterinarios, transporte, ragéo

e entre outros. O setor pecuario € uma das engrenagens do Brasil.
5.3 Relacao entre a producao avicola e a energia

O consumo de energia nas granjas de frangos é vital para garantir que tudo
funcione bem e que as condicdes ideais de producédo sejam mantidas. Em ambientes
controlados como esses, a energia elétrica é usada para alimentar multiplos sistemas
que asseguram o bem-estar dos animais, a eficiéncia da producao e o ambiente

necessario para que as aves crescam saudaveis.
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5.4 Principais sistemas que consomem energia em granjas avicolas

5.4.1 Climatizagao e ventilagao

O sistema de ventilagdo representa um dos maiores gastos de energia na
granja (Nascimento, Lafay, 2010). A ventilacao é utilizada para circular o ar, captando
0 oxigénio externo para o interior dos galpdes e expelindo gases como aménia, gas
carbbnico e outros gases prejudiciais as aves. A climatizagao controla a temperatura,
resfriando ou aquecendo o ambiente, melhorando o bem-estar animal e a
produtividade final. A regulacao da climatizacdo dos galpdes acarreta na prevencgao
de doencas, maior eficiéncia alimentar e maior taxa de crescimento das aves. A Figura

3 representa um sistema de ventilagdo em uma granja.

Fic

Fonte: Airway.

5.4.2 lluminacéo

A iluminacdo adequada é fundamental para o crescimento das aves. A luz
artificial promove o bem-estar dos frangos (Doughman, Elizabeth. 2024). A iluminagao
também estimula as atividades na alimentacao e no repouso, tendo como resultado o
crescimento de forma mais eficiente. A figura 4 representa um sistema de iluminacao

em funcionamento.
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Figura 4 - lluminacao de uma granja.

5.4.3 Sistemas de alimentacao e agua

Com os avancos tecnolégicos e a introducao de sistemas de automacéao na
agropecuaria o uso de motores e sensores esta cada vez mais comum nas granjas
(Nannini, Guilherme. 2023). Esses sistemas possibilitam um controle maior por parte
do produtor sobre a alimentagdo e a hidratacao dos animais, podendo regular a
quantidade necessaria de agua e ragado, assim como o0s horarios, reduzindo
desperdicios. A figura 5 representa um sistema automatizado de alimentacdo das

aves.

Fonte: Arcotherm.

5.5 Consequéncias da instabilidade elétrica em areas rurais

A criagao de frangos depende profundamente do fornecimento de energia
elétrica, no entanto como maior parte das granjas sao localizadas nas areas rurais a
infraestrutura € menos desenvolvida, acarretando em maiores instabilidades no
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fornecimento de energia, causando impactos diretos e significativos na produgcao com
as quedas de energia nas propriedades rurais.

A falta de energia prejudica na climatizacao e na ventilagdo das granjas. Para
um crescimento otimizado € necessario que nao ocorra variacbes bruscas de
temperatura nos galpdes, pois isso afeta diretamente no consumo de racao e de agua.
A falta de ventilagao causa acumulo de gases nocivos e reduz o oxigénio do ambiente.
A noticia da reportagem do site Regidao News destaca a vulnerabilidade da producao
de frangos: as quedas constantes de energia nos ultimos 12 meses em Sidrolandia
acarretaram em perdas para os produtores da regido devido a falta de energia elétrica.
O sistema de ventilacdo das granjas parou ocasionando o aumento da temperatura
para niveis acima do toleravel, resultando na morte de 486 mil frangos que estavam
prontos para o abate. De acordo com Jean Zimmer, presidente da Associagao dos
avicultores de Sidrolandia, o prejuizo médio por ave é de R$12,50; contabilizando um

prejuizo de mais de 6 milhdes de reais para os produtores da regido.
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6 IMPACTOS DA ENERGIA SOLAR

6.1 Impacto ambiental

Utilizar painéis solares em granjas de avicultura gera energia sem emissoes
de carbono, reduzindo significativamente a emissao de gas carbbnico e retardando o
efeito estufa ocasionado pela liberagdo do mesmo na atmosfera (Hein, Henrique.
2023). A utilizagao de energia solar torna a marca da empresa mais verde e alinhada
com as novas tendéncias do mercado. Produtores que utilizam energia solar possuem
selos que podem agregar valor na mercadoria, como podemos observar o0 selo na

figura 6.

Figura 6 - Selo de produto com energia solar.
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Fonte: testarienergia.

6.2 Impacto econdmico

Apesar de precisar de um alto investimento inicial existem auxilios de incentivos
fiscais e financiamentos de juros baixos para produtores rurais tornando mais
acessivel a instalagcdo do sistema fotovoltaico. A geracdo de energia solar pode
reduzir os custos operacionais das granjas através da diminui¢do na conta de energia
elétrica. A instalacdo do sistema gera a valorizagdo da propriedade em até 10% de
acordo com pesquisa da Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(Absolar).



27

7 EFEITO FOTOVOLTAICO
7.1 Estrutura do material semicondutor

Para entender o efeito fotovoltaico € necessario conhecer a estrutura dos

semicondutores, como o silicio, utilizado em células solares:

Semicondutores: Os semicondutores sdo uma classe especial de elementos
cuja condutividade esta entre a de um bom condutor e a de um isolante. Sdo materiais
que possuem uma banda de valéncia — regiao cujo potencial necessario para remover
os elétrons da estrutura atdbmica é significativamente menor do que o requerido para
qualquer outro elétron na estrutura — e uma banda de condugéo — regido em que 0s
elétrons estao livres para conduzir corrente (Boylestad, 2013) — conforme ilustrado na
figura 7.

Figura 7 - Camada de valéncia dos elementos silicio e germanio.
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Fonte: Fonte: Robert L. Boylestad.

A energia minima necessaria para que um elétron passe da banda de valéncia

para a banda de conducao é denominada gap de energia — intervalo de energia.
7.2 Formacao da juncao p-n e campo elétrico interno

Em um semicondutor puro, a quantidade de elétrons livres é limitada, mas a
dopagem permite modificar as propriedades elétricas do material (Angelo et al. 1998).
Para células solares, utiliza-se uma jung¢do p-n, onde uma camada de silicio (Si)
dopado com atomos como o boro (B) é colocada junto a outra camada de silicio
dopado com antimdnio (Sb). O material do tipo p € criado com a introdugéo de
elementos de impureza com 3 elétrons na camada valéncia, no caso o silicio € dopado

com uma quantidade pré-estabelecida de atomos de boro e o material do tipo n é
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dopado por elementos com 5 elétrons na camada de valéncia, por exemplo o
antiménio, ilustrados nas figuras 8 e 9.

Figura 8 - Impureza do antiménio adicionado na base do silicio.
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Fonte: Robert L. Boylestad.

Figura 9 - Impureza do boro adicionado na base do silicio.
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Fonte: Robert L. Boylestad.

Quando as regides p e n sao colocadas juntas, elétrons livres da regido n —
regido com excesso de elétrons — se movem para a regiao p — regido com excesso de

lacunas —, 0s espacos vazios da regiao p se movem para a regiao n.

Esse movimento de elétrons e espacos vazios cria uma camada de deplecao
na jungcado entre as duas regiées, onde ha um campo elétrico interno. Esse campo
elétrico é essencial para o efeito fotovoltaico, pois direciona os elétrons e as lacunas
gerados pela luz em dire¢cdes opostas conforme a figuras 10 e 11.

Figura 10 - Fluxo de lacunas e elétrons.
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Fonte: Robert L. Boylestad.
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Figura 11 - Regiao de deplecao da juncéao p-n.
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Fonte: Robert L. Boylestad

7.3 Interacao da luz com o semiconductor

Quando a luz solar incide sobre a célula, os fétons — particulas de luz — com
energia igual ou superior ao gap de energia do material semicondutor podem ser
absorvidos:

A energia do foton é transferida para um elétron na banda de valéncia,
promovendo-o para a banda de conducao e deixando uma lacuna na camada de
valéncia. Esse processo cria um par elétron-lacuna, o elétron passa a estar livre para

se mover e a lacuna pode conduzir cargas positivas.

7.4 Separacao e movimento das cargas

O campo elétrico interno da jungdo p-n separa os pares elétron-lacuna,
enviando os elétrons para a regiao n e as lacunas para a regido p. Essa separacéo de
cargas gera uma diferenca de potencial — tenséo elétrica — entre as regides p e n.

7.5 Circuito externo e corrente elétrica

Para que a energia gerada possa ser utilizada, a célula fotovoltaica é conectada
a um circuito externo. Quando o circuito € fechado, os elétrons fluem da regido n para

a regiao p através dos condutores, criando uma corrente elétrica continua. Esse fluxo
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de elétrons é a corrente elétrica que pode ser usada para alimentar dispositivos ou
baterias.

7.6 Equacoes importantes e rendimento

O desempenho da célula solar depende de alguns fatores técnicos. A equacao
da corrente do diodo descreve a corrente total de uma célula solar e leva em
consideracao as correntes de saturagao reversa (l,) e de fotogerada (Iph). A corrente

total | é dada pela equacgéao 3:
\4
I = Ly = Io(ent — 1) 3)

Onde:

e ( é a magnitude da carga eletronica = 1,6 x 1071 (;

e V é atensao da célula solar;

e n é um fator de idealidade, que depende da construcéo fisica e

condi¢des de operacgoes, o valor variade 1 a 2;
e k é a constante de Boltzmann = 1,38 x 1023 J/K;
e T é atemperatura em Kelvin = 273 K + temperatura em °C;
Eficiéncia de Conversdo: A eficiéncia de uma célula solar depende da

quantidade de energia da luz convertida em eletricidade, considerando perdas como
reflexdes e recombinagdo de pares elétron-lacuna. A eficiéncia maxima teérica é
limitada pelo "limite de Shockley-Queisser", que estabelece uma eficiéncia tedrica em

torno de 33% para uma célula de silicio (Shockley, 1961).
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8 TIPOS DE PAINEIS SOLARES

8.1 Painéis monocristalinos

Os painéis solares monocristalinos conforme demonstrado na figura 12, séo
produzidos a partir de um unico cristal de silicio de alta pureza, o que confere a eles
uma estrutura celular uniforme. Esse processo de fabricacdo utiliza o método
Czochralsk, no qual o silicio é fundido e cristalizado em um unico lingote cilindrico. O
silicio monocristalino é cortado em discos finos, chamados de wafers, que, ao serem
conectados em série, formam uma célula fotovoltaica. Esse silicio puro permite que
0s elétrons se movam de maneira mais ordenada e com menos interferéncia de

impurezas, o que melhora a eficiéncia geral do painel (Neris, Alessandra. 2021).

Esses painéis tém uma eficiéncia de conversdo de energia muito alta,
geralmente entre 15% e 22%, devido a estrutura cristalina pura que facilita o
movimento dos elétrons em resposta a luz solar. A eficiéncia elevada é benéfica
principalmente quando o espago disponivel para a instalagcdo é restrito, pois esses
painéis geram mais energia por metro quadrado. Além disso, 0s painéis mantém uma

boa performance mesmo em condi¢des de baixa luminosidade ou em dias nublados.

Outra caracteristica relevante é a durabilidade. A vida 0til de um painel
monocristalino pode facilmente superar 25 anos com uma baixa redugéo na eficiéncia

ao longo do tempo.

Figura 12 - Painel monocristalino

PAINEL SOLAR MONOCRISTALINO

Fonte: Neo Solar
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8.2 Painéis policristalinos

Os painéis policristalinos sdo fabricados a partir de fragmentos de silicio
fundidos em um molde, formando uma estrutura composta de multiplos cristais
apresentados na figura 13. Esse método de producdo € menos custoso do que o
método para a criagdo do monocristalino, visto que, utiliza residuos de silicio, 0
processo de fuséo e resfriamento sdo mais simples e rapidos. Apds o resfriamento, o
bloco de silicio é cortado em quadrados, que sdo montados em médulos para formar
as ceélulas (Hepel energia solar. 2021).

Por conta dessa estrutura com multiplos cristais, os elétrons tém elevada
dificuldade para se mover através do material, o que reduz a eficiéncia de conversao
de energia para valores que normalmente ficam entre 13% e 18%. Essa eficiéncia
mais baixa significa que esses painéis podem precisar de uma area maior para gerar
a mesma quantidade de energia que um painel monocristalino. Ademais, os painéis
policristalinos sdo mais sensiveis ao aumento de temperatura, interferindo na sua

eficiéncia em climas extremamente quentes.

Apesar dessas limitacdes, os painéis sdao amplamente utilizados em instalacoes
residenciais e comerciais devido ao seu custo-beneficio, oferecendo uma boa

eficiéncia a um custo menor que o dos monocristalinos.

Figura 13 - Painel policristalino

PAINEL SOLAR POLICRISTALINO
Fonte: Neo Solar

8.3 Painéis de filme fino (Thin-film)

Os painéis de filme fino sdo produzidos ao depositar uma camada fina de
material fotovoltaico sobre uma base flexivel, que pode ser de vidro, metal ou plastico,
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como demonstrado na figura 14. Essa camada fotovoltaica pode ser composta por
diferentes materiais, como telureto de cadmio (CdTe), silicio amorfo (a-Si) ou cobre-
indio-galio-selénio (CIGS). Cada um desses materiais possui caracteristicas e niveis
de eficiéncia distintos, mas, em geral, a eficiéncia dos painéis de filme fino é mais
baixa do que a de painéis policristalino, situando-se entre 7% e 13% (Portal solar.
2022).

A flexibilidade e leveza dos painéis de filme fino os tornam ideais para
aplicacbes especificas, como instalacbes em superficies curvas, projetos
arquiteténicos integrados, e até em veiculos. Pelo baixo custo de producéo, eles séo
frequentemente escolhidos para instalagdes de grande escala onde o espaco nao €
um problema e é possivel compensar a menor eficiéncia com uma area maior de

cobertura.

O desempenho dos painéis de filme fino em condi¢cbes de alta temperatura e
sombra parcial tende a ser superior aos de silicio, ja que a camada fotovoltaica é
menos afetada pela elevacdo da temperatura. No entanto, a durabilidade desses
painéis é inferior, com uma vida util média que varia entre 10 e 20 anos, e, além disso,

a degradacéao ao longo do tempo € mais acentuada.

Figura 14 — Painel de filme fino

PAINEL SOLAR DE FILME FINO
Fonte: Neo Solar

8.4 Outras tecnologias emergentes

Existem também tecnologias emergentes que buscam melhorar a eficiéncia dos
painéis solares. Os painéis perovskita embora ainda em estagios experimentais,
apresentam uma eficiéncia promissora, com alguns laboratérios alcancando até 22%

de eficiéncia, com a expectativa de aumento nos proximos anos a medida que a
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tecnologia se desenvolve (NREL - National Laboratory of Renewable Energy, 2016).
Além do perovskita, as células solares concentradas (CPV) vém se destacando ao
usar lentes ou espelhos para concentrar a luz solar em uma célula fotovoltaica de alta
eficiéncia. Esse sistema alcangou eficiéncia de 43,4% em um mini médulo (APl —

Applied Physics Reviews, 2018).
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9 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os painéis solares sao 0os componentes responsaveis pela captura da luz solar
e sua conversao em energia elétrica. Quando expostas a luz, essas células geram
corrente continua (CC). A quantidade de médulos necessarios varia de acordo com a

demanda de energia e o0 espaco disponivel para instalagéo.

O inversor solar tem a fungdo de converter a corrente continua (CC) gerada
pelos painéis solares em corrente alternada (CA), que é a forma de eletricidade
utilizada pela maioria dos aparelhos elétricos nas residéncias e industrias. O inversor
deve ser dimensionado conforme a quantidade de energia gerada pelos modulos
fotovoltaicos. Existem diferentes tipos de inversores: os inversores de string sao mais
comuns em instalacbes menores, como residenciais, enquanto 0s inversores centrais

sao usados em instalacées de maior porte.

Para instalar os painéis solares de maneira segura e estavel, utiliza-se uma
estrutura de montagem. Ela é projetada para fixar os modulos solares no telhado ou
no solo e manté-los inclinados em um angulo ideal para maximizar a captura da luz
solar. Essas estruturas precisam ser resistentes as intempéries, como vento forte e
chuva, além de permitir uma boa ventilacdo para evitar o superaquecimento dos

painéis.

Os cabos e fios sdo responsaveis por interligar todos os componentes do
sistema fotovoltaico e devem ser adequados para essa aplicacéo, pois precisam ser
resistentes a radiacao solar, altas temperaturas e umidade. Portanto, escolher cabos
de alta qualidade € fundamental para garantir a durabilidade e bom funcionamento do

sistema.

A seguranca do sistema é garantida através de dispositivos de prote¢do, como
fusiveis e disjuntores. Eles protegem os componentes elétricos contra sobrecargas e
curtos-circuitos. Além disso, € recomendado o uso de DPS — dispositivos de protecéo
contra surtos —; que protege contra picos de tensao, como os causados por raios.

Em sistemas fotovoltaicos off-grid — sistema desconectado da rede elétrica —;
as baterias desempenham um papel fundamental. Elas sdo responsaveis por

armazenar a energia elétrica excedente gerada durante o dia e utiliza-la a noite ou em
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periodos nublados, como demonstrado na figura 15. As baterias mais comuns em
sistemas solares sdo as de ion de litio e chumbo-acido. As de ion de litio sdo mais
eficientes, tém uma vida Gtil mais longa e ocupam menos espacgo, porém possuem um
custo mais elevado. As baterias de chumbo-acido sdo mais baratas, mas requerem

maior manutengao e uma vida util mais curta (Barbara et al, 2021).

Figura 15 — Sistema off-grid.
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Em sistemas on-grid — sistema conectado a rede elétrica —, um medidor
bidirecional € instalado pela concessionaria para medir tanto a energia consumida da
rede quanto a energia excedente gerada pelos painéis solares. O medidor € essencial
para o funcionamento do sistema de net metering — sistema de compensagao de
energia —; em que o0 consumidor pode ser compensado pela energia que gera e
devolve arede, reduzindo a sua conta de energia. Podemos observar o funcionamento

do sistema na figura 16.
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Figura 16 — Sistema on-grid.
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Fonte: Neosolar.

Os inversores mais atuais sao equipados com software de medicao em tempo
real, ou seja, € possivel saber a geracdo momentanea, a diaria, a semanal e a mensal.
Ele pode ser acessado por meio de plataforma online ou aplicativo. Além da
informacao sobre a geracao é possivel ver o estado de funcionamento dos painéis e
inversores, se ha falhas ou perdas de desempenho.
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10 LIGACAO EM SERIE OU PARALELO

Em sistemas fotovoltaicos, as ligagdes em série e paralelo sdo formas de
conectar os modulos fotovoltaicos para atingir as especificacées de tensdo e corrente
necessarias para o sistema. Cada tipo de ligacdo tem caracteristicas e implicacoes

qgue afetam o desempenho, a eficiéncia e a seguranga do sistema.
10.1 Ligacao em série

Na ligacdo em série o terminal positivo de um painel € conectado ao terminal

negativo do painel seguinte, como demonstrado na Figura 17.

Figura 17 — Ligacao em série.
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Fonte: Natures Generator.

10.1.1 Caracteristicas

A ligacdo em série de painéis fotovoltaicos soma as tensdes de cada painel,
mantendo a corrente constante e limitada pelo painel com menor capacidade. Essa
configuracéo é ideal para sistemas que exigem alta tensao, reduzindo perdas nos
cabos. No entanto, € sensivel ao sombreamento, pois um painel sombreado reduz o
desempenho de toda a série. O uso de diodos de bypass pode minimizar essas
perdas. Para garantir eficiéncia, € necessario que os painéis tenham caracteristicas
semelhantes e que a tensdo total esteja dentro do intervalo de operacdo dos

equipamentos conectados.
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10.2 Ligacao em paralelo

Na ligacdo em paralelo, todos os mddulos s&o interligados através de seus
polos, positivo com positivo e negativo com negativo, como demonstrado na Figura
18.

Figura 18 — Ligacao em paralelo.
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Fonte: Natures Generator.

10.2.1 Caracteristicas

A ligacdo em paralelo de painéis fotovoltaicos soma as correntes de cada
painel, mantendo a tensdo constante. E menos sensivel ao sombreamento, pois a
reducédo de um painel ndo afeta os demais. Essa configuracao € ideal para sistemas
que demandam alta corrente, como instalagdes com controladores de carga que
operam em baixa tensdo ou baterias de 12V e 24V. No entanto, exige cabos e
componentes de maior capacidade para suportar a corrente total. Diodos de bloqueio

sdo usados para evitar a circulagdo de correntes entre 0s painéis.
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11 PERDAS

O sistema solar como qualquer outro sistema que tenha conversao produz
perdas seja na propria conversao ou antes. As perdas se dao por diversas maneiras.
Neste capitulo vamos discutir sobre as causas e como podemos otimizar o sistema

para evitar perdas desnecessarias.

11.1 Sombras e sujeira

Uma das principais causas da diminuicao da producao de energia solar em um
sistema é o sombreamento parcial. Sendo considerada uma das variaveis mais
essenciais durante o planejamento do sistema. De acordo com Atlas brasileiro de
energia solar, as sombras podem ser classificadas de acordo com o tempo, area da
sombra e objetos.

Sombras temporarias: Sao sombras que sao acarretadas por objetos que
obstruem os painéis solares como folhas de arvores, excremento de passaros e entre
outros. Esse problema pode ser resolvido com uma limpeza periddica do sistema,
como apresentado na figura 19.

Figura 19 — Placa solar com sujeiras.

Sombras de corpo: Sombras causadas por corpos proximos que projetam
sombra ao sistema que podem ser temporarias em um determinado horario do dia ou
continuo. Alguns exemplos sdo arvores, construcdes, antenas e entre outros que
podem acarretar a ineficiéncia do sistema, deve-se considerar durante o projeto o
layout das placas para evitar 0 maximo possivel de sombras. A figura 20 representa a
obstrucao por sombra de uma arvore.
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= / y
Fonte: MF Energy.

Autos sombreamento: De acordo com a instalacao utilizada no sistema os
painéis podem fazer sombra uns nos outros podendo prejudicar a producéo, isso se
da por um projeto mal executado durante a elaboragdo ou o pouco espago para a
instalacdo. Para resolver esse problema deve-se levar em conta o local de instalagao,
calcular o sombreamento das placas, o angulo da instalacdo e o espaco entre elas.
Podemos observar os autos sombreamento dos painéis na figura 21.

Figura 21

— Sombras da prépria ins

—

talacao fotovoltaica.

Fonte: Energés.

Sujeira: Assim como a sombras temporarias, a diminuicdo da eficacia dos
mddulos se da pelo acumulo de objetos que obstruem as células como poeira, fuligem,

pequenas particulas e sujeiras.

11.2 Temperatura

Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar quanto maior a irradiagéo solar
melhor a eficiéncia da produc¢éo solar, no entanto as areas com maior irradiacéo solar
do Brasil possuem uma alta temperatura, diminuindo a eficiéncia dos mdodulos, pois

quanto maior a temperatura maior a queda de tenséo.
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11.3 Hot Spot

Conforme o Atlas Brasileiro de Energia Solar, o0 sombreamento pode causar o
surgimento de hot spots ou pontos quentes que ocorrem em painéis solares quando
certas areas atingem temperaturas mais altas, podendo causar danos permanentes
nas placas solares e até acarretar na queima do sistema e incéndio. Como podemos
verificar na figura 22, o sombreamento da constru¢cao causou um hot spot na placa
solar com um aumento de 126% da temperatura em uma pequena regido do médulo
fotovoltaico em comparacao ao restante do painel causando uma preocupagao com a

saude da placa.

Figura 22 — Ponto de calor detectados pela camera térmica.
48.9°C . 110.5°C

Devido ao sombreamento a célula da placa comeca a agir como uma carga
resistiva dissipando poténcia. Como toda carga resistiva converte energia elétrica em
energia térmica, gera o superaquecimento das células. Para evitar os pontos quentes
€ necessario um projeto elaborado de maneira correta juntamente com a instalagao e

a limpeza das placas.

11.4 Degradacao

Como qualquer tecnologia as placas fotovoltaicas estdo vulneraveis a
degradacao que diminuem a vida util do sistema e causam perdas na producao do
sistema (NDIAYE et al. 2013). A degradacdo se da através da exposicao ao sol,
temperatura, chuvas acidas, maresia ou umidade. A degradagdo com o decorrer do
tempo reduz a vida util do sistema causando prejuizos com uma manutengdao mais
cara e até mesmo a troca de componentes. Para reduzir a degradacao pode-se optar
por melhores materiais, manutencgdes preventivas e a limpeza periodica.
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12 METODOLOGIA

12.1 Projeto fotovoltaico

Para se iniciar o projeto fotovoltaico € necessario ter em maos os dados do
local de instalacdo, que sdo adquiridos através de visitas técnicas e as informacoes
que foram acordadas entre o vendedor e o cliente para que nao haja divergéncias na
instalacdo. Das informacgdes coletadas, vocé sabera o tipo de inversor a ser utilizado,
0s modelos de painéis solares e a area para instalacao (Vian, Angelo. 2021). Para
este projeto pretende-se instalar em galpdes que estdo em processo de construgao
como nado ha dados de consumo da energia, para esse projeto entdo utilizamos a
energia consumida pelas granjas antigas como referéncia para calcular a energia
necessaria para alimentar as granjas novas, visto que, vai ser construidos 3 galpdes
de tamanhos iguais aos antigos, podemos observar a quantidade de energia
consumida pelas granjas antigas na tabela 1, como o cliente possui um alto consumo
na maior parte do ano foi projetado um sistema com o0 maximo possivel de geracéao
para microgeragao. Nesta obra o inversor a ser utilizado sera um Solis 75K 5G e as
placas solares serdo do modelo Astro 5 monofacial de 550 Watt-pico (Wp), a partir

desses dados iniciais € necessario obter o datasheet dos equipamentos.

Tabela 1 — Consumo mensal granjas

Més Consumo (kWh)
Janeiro 17.672
Fevereiro 12.293
Marco 14.409
Abril 6.664
Maio 7.910
Junho 5.704
Julho 4.120
Agosto 10.722
Setembro 13.018
Outubro 12.590
Novembro 19.586
Dezembro 7.561
Média més 11.020,75

Fonte: Autoria propria (2025)
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O datasheet fornece informagdes como a quantidade de MPPTs necessaria
para a distribuicdo das strings, o grau de protegcéo para decidir o melhor local de
alocacao do inversor, a tensao e a corrente por MPPT, para que as ligacbes em série
dos painéis solares ndo extrapolem o limite do inversor e que a corrente gerada pelos
painéis ndo seja ceifada em excesso, entre outras informacdes Uteis para o projetista
responsavel, podemos observar o datasheet do inversor e do painel solar nas figuras
23, 24 e 25.

No datasheet do moédulo é apresentado duas condi¢des de operacgdes, o STC
— Standard test conditions —, 0 NMOT — Nominal module operation temperature —. O
STC fornece informagdes do mddulo quando ele é submetido a uma temperatura de
25 °C, irradiancia de 1000 W/m2 e com espessura da atmosfera de 1,5 AM — Air mass
—, enquanto no NMOT o médulo é submetido a uma temperatura de 20 °C, irradiancia
de 800 W/m2, 1,5 AM e velocidade do vento de 1m/s. Para o Brasil, as informacdes

do STC sdo mais adequadas, visto a alta irradiancia no pais (Portal solar. 2016).

Outra informacéo fornecida no datasheet é a variacao da poténcia, corrente e
tensdo em relacao a temperatura, necessario para calcular a quantidade de médulos
que serao distribuidos por strings. No inicio do dia em que o sol esta nascendo, hd um
aumento abrupto da irradiancia, mas nao da temperatura, ou seja, o0 mddulo opera
com alta irradidncia, mas com baixa temperatura, essa condicdo de operagao
aumenta a tensao de fornecimento pelo moédulo e se for mal dimensionado o inversor
pode vir a ser danificado e ter sua garantia perdida, um prejuizo inimaginavel para a

empresa prestadora do servigo.

Figura 23 — Porcentagem de variacdo da temperatura.

Temperature Ratings (STC) Operating Parameters

Temperature coefficient (Pmpp) -0.349/°C No. of diodes 3
Temperature coefficient (Isc) +0.04%/°C Junction box IP rating IP 68
Temperature coefficient (Voc) -0.25%/°C Max. series fuse rating 25A

Nominal module operating

+ L.
temperature (NMOT) 4112°C Max. system voltage (IEC/UL) 1500V,

Fonte: Astronergy.



Figura 24 — Especificacoes elétricas do modulo.

Electrical Specifications

STC: irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25° C, AM=1.5

Rated output (Pmpp / Wp) 540 545 550 555
Rated voltage (Vmpp / V) 41.76 41.93 4210 42.27
Rated current (Impp /A) 12.93 13.00 13.06 13.13
Open circuit voltage (Voc [ V) 49.70 49.90 50.10 50.30
Short circuit current (Isc /A) 13.72 13.81 13.90 13.98
Module efficiency 20.9% 21.1% 21.3% 21.5%
NMOT: irradiance 800W/m?, Ambient Temperature 20° C, AM=1.5, Wind Speed 1m/s
Rated output (Pmpp / Wp) 4035 407.3 411.0 414.8
Rated voltage (Vmpp / V) 38.92 39.08 39.24 39.39
Rated current (Impp /A) 10.37 10.42 10.48 10.53
Open circuit voltage (Voc / V) 46.97 47.16 47.34 47.53
Short circuit current (Isc /A) 11.13 11.20 11.27 11.35
Fonte: Astronergy.
Figura 25 — Datasheet do inversor.
Folha de Dados Solis-{75-80)K-56G
Modelo 75K 80K
Entrada CC
Poténcia maxima de entrada 126 kW
Tensao max de entrada 1100V
Tensdo nominal 00V
Tensdo de panida 195V
Intervalo ge tensdo MPET 180-1000.V
Corrente may de entrada 926 A
Corrente max de curto-circulto 9740 A
MPPTs [ Numera de Entradas o/18
Salda CA
Poténcia nominal de saida 75 kW BO KW
Poténcla naminal de salda a 40°C T5 kW BO kW
Poténcia max de saida aparente T5 kVA 88 HVA
Foténcia max de saida TSkW B8 kY
Poténcia max de saida 3 40°C 75 kW BEEW
Tensao nominal da rede 3M/FPE. 220V /380 V.
Frequéncia nominal da rede 50 Hz /60 HL
Comrente nominal de saida da rede LI4A 1216 A
Corrente max de salda 1144 133.7A

Fator de poténcla
Harmonicas (THR()

=1,99 (0,8 Inicial - 0.8 atrasado)
<3%

Fonte: Solis.
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12.2 String

Para calcular a quantidade de médulos por string sera utilizado o datasheet do
inversor trifasico. A entrada CC nos diz a poténcia maxima de entrada que limita a
quantidade de médulos permitida pelo inversor, mas ndo a unica métrica para definir
as strings, seu valor é de 126 kW. A tensdao maxima de operacao é de 1100 V, ha uma
faixa adequada de operacao do inversor, que é de 180 V a 1000 V, sendo a base para
a distribuicao de médulos por string. Os conjuntos de entradas denominado de MPPT
— Maximum power point tracking, € uma funcao dos inversores em que € aproveitado
0 maximo de poténcia que o mddulo tem a oferecer — possuem uma corrente maxima
de 26A por entrada. Por fim temos que o numero disponivel de MPPTs e strings é 9 e

18 respectivamente.

Como o médulo possui uma baixa variacao de corrente pela temperatura é
adotado como constante. Portanto, apenas a poténcia e a tensdo tém variacoes
significativas. O modulo possui 42,10 V de tensao nominal e 550 W de poténcia, o
coeficiente de temperatura para a tensao € de -0,25% °C, apds essas informagdes €
preciso obter a variacao de temperatura da regido a ser instalado. Na cidade de
Wenceslau Braz a menor temperatura registrada foi de -0,6 °C (Terra do mandu, 2024)
que sera arredondado para -1 °C a fim de ter mais confiabilidade no dimensionamento.

Seré utilizado a férmula 4 para calcular a nova tensao do médulo:

%
V=V0-[1+(T—25)-% (4)

Onde:

V: Tensao nominal apds correcao;
Vo: Tensao na STC;

T: Referéncia de temperatura;

V%: coeficiente de variacédo da tenséo.

Vmax = 42,10 [1 + (=1-25) —0,25
max = %, 100

Vmax = 44,84V
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—0,25]

Vmin = 42,10 |1 35— 25)-
min + ( ) 100
Vmin =41V

A partir desse parametro € possivel determinar a quantidade de médulos por
string com seguranga. Para esta obra sera utilizado 228 modulos e sera distribuido
conforme tabela 2:

Tabela 2 — Distribuicéo das strings.

MPPTs ENTRADA 1 ENTRADA 2
MPPT 1 16 16
MPPT 2 16 16
MPPT 3 16 16
MPPT 4 22

MPPT 5 22

MPPT 6 22

MPPT 7 22

MPPT 8 22

MPPT 9 22

Fonte: Autoria propria (2025).

No final, obtém-se 6 strings com 16 modulos e 6 strings com 22 moédulos. A
distribuicao ficou dessa forma, visto que, todas as MPPTs do inversor precisam estar
na regido de operacdo de tensdo. Ao usar duas entradas da mesma MPPT, elas
precisam ter a mesma quantidade de médulo para que as entradas nao queimem

devido a diferencga entre os niveis de tensao.
Vmax = 22 - 44,84
Vmax = 986,48V
Vmin = 5-41

Vmin = 205V
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Atraveés dos resultados de tensdes é possivel usar no maximo 22 médulos em
qualquer MPPT e o minimo com 5 modulos, logo todas as exigéncias para o correto

funcionamento do inversor foram cumpridas.

Para realizar a conexao das strings serao utilizados cabos de corrente continua
como os cabos flexiveis solar Corfitox 120 °C 0,6/1 kV da Corfio representado na figura
26 que estdao em conformidade com a NBR 16612 — Cabos de poténcia para sistemas
fotovoltaicos, ndo halogenados, isolados, com cobertura, para tensao de até 1,8 kV
C.C. entre condutores - Requisitos de desempenho — utilizando sealtubo sem alma —
conduite espiralado sem alma de aco com melhor resisténcia a exposi¢ao solar —com
modo de instalacdo A e B — dois cabos unipolares encostados um ao outro, tanto na
vertical quanto na horizontal — como exemplificado na figura 27. A bitola do cabo sera
dimensionada com o critério de queda de tensao da NBR 16690 — Instalagdes elétricas
de arranjos fotovoltaicos - Requisitos de projeto —, como podemos observar na figura
28, que recomenda que a tensao verificada ndo seja superior a 3% da tensdo do

arranjo fotovoltaico.

QV = V(%) - Vmax (5)
QV = 0,03-986,48
QV = 2959V
Onde:
e QV:Queda de tensao;
e V (%): porcentagem da queda de tensao.
Figura 26 — Catalogo cabo CC.
Corfio

Corfitox

\. Cabo Flexivel Solar Corfitox @i

120°C 0,6/1 kV

adiogdo LN

Norma Ap

aplicocio

Fonte: Corfio.
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Figura 27 — Capacidade de conducao de corrente.
Capacidade de Conducdo de Corrente

Temperatura ambiente 30°C / Temperatura no condutor
em regime permanente 90°C

Segho Instalagao ao ar livre protegida do sol Instalag@o ao ar livre exposta do sol
Modo de instalagao Maodo de instalagao
mm? Al B® c® D A B™ falt] D
1.5 24 23 27 23 20 19 24 20
2,5 32 31 36 32 26 26 32 26
42 11 48 42 35 34 42 35
6 53 53 61 54 44 43 53 45
10 74 74 85 76 61 60 74 62
16 98 98 112 101 79 79 97 83
25 131 131 149 136 104 105 127 110
35 163 164 185 170 128 130 157 137

{1} Dois cabos unipolares encostodos um ao outro, no horizontal
(2} Dois cabos unipolares encostados um no outro, na vertical

Fonte: Corfio.

Figura 28 — Catalogo cabo CC.
c) aqueda de tensdo nos condutores;
NOTA3 O dimensionamento dos condutores do arranjo fotovoltaico afeta a queda de tens&@o sob
condigtes de carga. Esta queda de tensdo pode ser particularmente significativa em arranjos fotovoltaicos
com baixa tensdo e alta corrente de saida. Sob condigfes de carga maxima, recomenda-se que a queda

de tensao verificada ndo seja superior a 3 % da tens&o do arranjo fotovoltaico em seu ponto de maxima
poténcia (nas STC).

Fonte: NBR 16690.

Portanto de acordo com a formula 5 a queda de tensédo ndo pode ultrapassar
29,59 V; a sequir sera calculado a distancia maxima permitida pelo cabo nas bitolas
de 4 mm?2 e 6 mmz?, cabos mais usuais nos projetos fotovoltaicos, utilizando as férmulas

6 e 7 juntamente com as informagdes do cabo como visto na figura 29.

Figura 29 — Capacidade de conducéao de corrente.

Daodos construtivos

. . v g ; Digmetro Resisténcio elétrica iy
Se¢oo nominal Classe de Digametro nominal Espessuro nominal  Espessura nominal 3 i Mossa liquida
o i * externo nominal | maxima do condutor :
[mmj encordoamento do condutor (mmj da isolagao (mmj do cobertura [mm) aproximoda {kefom)

{mm) a 20°C [Qm)
1.55 ¥ 137 30

Fonte: Corfio.
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QV =R-1 (6)
R=p-C (7)
Onde

R: Resisténcia do cabo;

I: Corrente da string;

p: Resistividade do material, no caso o cobre;

C: comprimento da string.

Primeiro sera calculado para o cabo de 4mm?:

29,59

13

C = 0,448km

Para o cabo de 4 mm? sera permitido fazer strings de até 448 m e tera a queda

de tensado recomendado pela norma. Agora o calculo para o cabo de 6 mm2:

2,28
3,39

C =

C = 0,672km

Para o cabo de 6mm?2 é permitido fazer strings com até 672 m, portanto para o
dimensionamento sera necessario estimar o comprimento das strings para decidir qual

bitola usar.

Por fim o dimensionamento do cabo de corrente alternada na saida do inversor
de 380V, serd utilizado a tabela 37, 48 e 56 da NBR 5410 — Instalag6es elétricas de
baixa tensdo — pelo datasheet do inversor, a corrente maxima de saida € de 114A,
logo o cabo sera um BWF 70°C 750V de 70mm? da Corfio figura 30, considerando o
método de instalacao B1 — cabo isolado em eletroduto de secao circular sobre parede
de madeira — visto que, o ponto de conexao é proximo do inversor.



—
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N Cabo Flexivel BWF 750 V

Figura 30 — Catalogo cabo CC.

Soguranga

e

-

Fonte: Corfio.
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Para o neutro e o aterramento ambos terao 35mmz2 conforme as tabelas 37, 48

e 58 e representadas nas figuras 31, 32 e 33 respectivamente. Ambos conectados no

barramento de cobre 1/4" x 1/8” para facilitar o aparafusamento dos cabos, todos os

cabos utilizardo terminais de compressao.

Figura 31 — Tabela capacidade de conducéo de corrente.

Secdes Métodos de referéncia indicados na tabela 33
Biaiie Al | A2 B1 | B2 | G | D
2 Numero de condutores carregados
il o ] 9 | = | 3 | 8 [ &1 2w [ 2 [ 8 ] 2 [@&
(1) @ e lwlele loleg | e lal ] a2 @3
Cobre
0:5 10 9 10 9 12 10 11 10 12 11 14 12
0,75 12 11 12 11 15 13 15 13 16 14 18 15
1 15 13 14 13 18 16 17 15 19 17 21 17
1.5 19 17 18,5 16,5 23 20 22 19,5 24 22 26 22
Z5 26 23 25 22 31 28 30 26 33 30 34 29
4 35 31 33 30 42 37 40 35 45 40 44 37
6 45 40 42 38 54 48 51 44 58 52 56 46
10 61 54 57 51 75 66 69 60 80 71 73 61
16 81 73 76 68 100 88 91 80 107 96 95 79
25 106 95 99 89 133 117 119 105 138 119 121 101
35 131 117 121 109 164 144 146 128 171 147 146 122
50 158 141 145 130 198 175 175 154 209 179 173 144
70 200 179 183 164 253 222 221 194 269 229 213 178
95 241 216 220 197 306 269 265 233 328 278 252 211

Fonte:

NBR 5410.

Figura 32 — Secéo reduzida do neutro.

Secgao dos condutores de fase Segdo reduzida do condutor neutro
mm?2 mm?2
S=<25 S
35 25
50 25
70 35
95 50
120 70
150 70
185 95
240 120
300 150
400 185
Y as condigdes de utilizagao desta tabela sdo dadas em 6.2.6.2.6.

Fonte:

NBR 5410.



Figura 33 — Secao do condutor de protecao.

Tabela 58 — Sec¢ao minima do condutor de protegio

" Se¢ao minima do condutor de
Segdo dos condutores de fase § oroteciioc correspondente
mm® 2
mm
S5<16 S
16<85<35 16
8>35 Si2

Fonte: NBR 5410.

O aterramento sera feito com 3 hastes copperweld 5/8” de 2,4 metros de altura,
todas espacadas com a mesma medida da altura da haste. Pela tabela 51 da NBR
5410, a interligagdo do aterramento sera com cabos de cobre nu 50mm?, presas na

haste com grampos de 5/8” embutidas numa caixa de inspe¢do, como demonstrado

na figura 34.

Figura 34 — Kit de aterramento.

Fonte: Santil.

A protecéo do circuito utiliza um disjuntor EazyPact EZC da Schneider de 1252
(figura 35), acompanhados de trés DPS da Clamper 275V (figura 36), um para cada
fase, no neutro ndo ha necessidade porque ele é aterrado. Para alocar todos esses
componentes € necessario um quadro de comando nas dimensdes 500x400x200mm

com placa de montagem de 440x340mm da Andaluz (figura 37).




Figura 35 — Disjuntor EazyPact 125A

EZC250N3125

EZC250N3125

Fonte: Schneider

Figura 36 — Dispositivo de protecao contra surto

Fonte: Clamper

Figura 37 — Quadro de comando

DIMENSOES (mm)
B
650 AN 5030-20 200 | 200 | 140 | 140 | 120
52 AN 2030-12 200 | 300 | 140 | 240 | 200
654 AN 3020-20 300 200 240 140 200
856 AN 3030-20 300 | 300 | 240 | 240 | 200 ® !
658 AN 3030-25 00 | 300 | 240 | 240 | 250
660 AN 3520-15 350 200 | 290 140 150
662 AN 4030-20 400 300 340 240 200
664 AN 4040-20 400 | 400 | 340 | 340 | 200
666 AN 4040-25 400 400 340 340 50
668 AN 4050-20 400 | so0 | 340 | a40 | 200 | |
670 AN 5030-20 500 | 300 | 440 | 240 | 200 B
672 AN 5040-20 s00 | 400 | 440 | 340 | 200
674 AN 5040-25 500 400 440 340 250
676 AN 5050-20 500 | 500 | 440 | 440 | 200
678 ANS050-25 | 500 | So0 | 4d0 | 440 | 250 Vista frontal
680 AN 6040-20 600 | 400 | s40 | 340 | 200

Fonte: Andaluz
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Para a instalagdo do sistema foi escolhido a estrutura trapezoidal de telhas

metalicas para a fixagao dos painéis. O conjunto vem com perfis de aluminio que vao

ser fixados no telhado por grampos, os perfis sao utilizados para alinhar as placas e

fixar os painéis, representado na figura 38.



54

Figura 38 — Estrutura telha metalica trapezoidal
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Fonte: Sunprop

12.3 Layout

Rather (2012) em sua obra "Energia Solar Fotovoltaica: Conceitos e Aplicacoes'
destaca" exemplifica que o layout em um projeto solar € um dos fatores de grande
importancia para a viabilidade do projeto. Sem o desenvolvimento apropriado ndo ha
como realizar o projeto, com ele identificamos se existe area necessaria para a
instalacao no telhado. Com a modelagem podemos otimizar a geracéo de energia,
instalando em locais onde possui menos sombras e onde ha maior captagao de sol
durante o dia. Na criacao do projeto, os painéis sao voltados preferencialmente para
o norte geografico, levando em consideracdo a nossa localizagdo no hemisfério sul.
Também possibilita a compreensao de objetos que podem atrapalhar na geracao
como &rvores, antenas ou outras construcoes. Foi utilizado o programa SketchUp para
realizar a modelagem levando em conta as dimensdes reais do galpao de 17x170
metros. Na figura 39 e 40 podemos identificar as 6 strings com 16 placas e as 6 strings
com 22 placas totalizando as 228 placas solares.

Figura 39 — Layout dos painéis

Fonte: Autoria propria
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Figura 40 — Layout dos painéis

Fonte: Autoria propria

12.4 Simulacao do sistema

No estudo da viabilidade e planejamento de sistemas solares, é importante
calcular e simular antes da instalagdo dos sistemas. Com o software de simulacéo é
possivel levar em consideracao diversos fatores como sombreamentos de obstaculos
e a inclinacao dos painéis para calcular a producao de energia. No projeto foi optado
por utilizar a simulacdo para obter a producédo e as possiveis perdas dos sistemas

assim chegando em um resultado mais proximo ao real.

e PVSyst: No projeto foi escolhido o software PVSyst. Amplamente
utilizado para simular e analisar projetos solares, ele foi escolhido devido
a sua base de dados climaticos detalhada, radiacao solar global, analise
detalhada de perdas e sua precisdo que de acordo com estudos possui
um erro médio entre 5% e 10% (Brito et al., 2019). O erro pode variar
dependendo da qualidade dos dados fornecidos, quanto maior a

precisdo dos dados mais préximo a simulacao vai estar da geracao real.

Na simulagédo do PVSyst um dos fatores de maior importancia sdo os dados do
local. Para isso utiliza-se os dados do banco de dados meteorolégicos da NASA
fornecidos pelo programa, juntamente com os dados do CRESESB - Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica - de irradiacao solar para aproximar dos dados
reais. No programa foi selecionado o local que sera realizado o estudo e o projeto do
sistema solar. Como pode-se observar na figura 41. Apos isso, os dados do local
foram extraidos do repositério do PVsyst como demonstrado na figura 42.
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ra 41 — Local de estudo no PVsyst.

Coor Dados sis | Mapa interatrvg

Escolha uma localizacio no mapa, em seguida importe os dados para o P¥syst

Localidade |[ Procurar |

Fonte: Autoria prépria.

Figura 42 — Dados meteorologicos do local disponibilizados pelo PVsyst.

Irradiacio Irradiacio Temperatura Humidade
horizental total difusa relativa
horizonta
Wi fem 3 foka ke 3 ik .
lanero [s-71 |
Fewversiro |‘: &9 ]

margo Foe )

xibo [

3. 16
3.40
4.57
5. 16

. B

|
|
|
|
Satambro [as ]
|
|
|

5

|
|
J
|
|
|
]
|
|
|
)

&
(N N T NN S NN N N R

Ano 4.76 1.8‘3 -2-1.0
Fonte: Autoria propria.

O software foi alimentado com as informagbes calculadas anteriormente. A
quantidade placas solares e a poténcia do inversor, além dos modelos que foram
utilizados para obter uma simulagao mais especifica e precisa para o usuario. Pode-
se observar na figura 43 o preenchimento das caracteristicas do projeto no programa.
Com o sistema especificado é necessario modelar o local de instalacdo dos painéis,
considerando a sua inclinacao e sua orientagao geografica. Para isso utiliza-se como
referéncia 0 modelo 3D da granja realizado no SketchUp. Pode-se observar o arranjo
dos painéis na figura 44, o estudo da orientagédo das placas na figura 45 e a simulacéo
das sombras na figura 46



ura 43 — Preenchimento das caracteristicas do projeto no PVSyst
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Figura 44 — Arranjo dos painéis no mode_l_o 3D do PVsyst
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ura 45 — Estudo da orientacao das placas

© PVsyst utiiza orientacies para calculsr o fator de transposicio.
Cada orientaclo deve estar vinaulads a pele menos um subgrups da parte Sistema.
Quando se define um desenho 10, as dreas 3D de cada orientaco devem coincdir com as definidas no Setemal

Ui

3 Adclonar orientaclo

| @]

¥ Onentaclo #1 - Fixads, Incl. 20.0%, Azim. -19.0°
~Tips de campo 1 [-home

Inclinacdo do plano fixa [ [Euxé&;u.' Indl, 20.0°, Azm, -19.0° ] =

Parametros do campo
ncinacdo do plano
Anwte
Incinacio da base [o-0

Inclinagho 20.0°

- Super fice midulos

Desenho 3D

@) Status: OK

589 m?

589 m*

228 madulos
228 modubos

Azimute -15°

£

Deste

Otimizacio rapuda
Cumizacho em relacho a

Norte

@ Rendments anual Ano

O verBo (Out-Mac)
O Inverno (Abr-Set)

/

T
0 8=
fimo= -1.1%
.

T

| Irradiacio incdente anual "

Fator de ransposcho
Perda em relaclo a0 dtimo

-5 o8
108 Ftransegs,= 1,08 \
Perdas/Ctimoz
-1 1%

0 L L
Global no pland dos mddulos LEB3 k\Whjm? o =0 =850

30 &0
wchnacho do planc

Fonte: Autoria propria

80 -30 O 30 ®0
Onentacdo 46 plans

a0




58

Figura 46 Slmula ao e calculo das sombras
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A partir do calculo da orientacdo e da modelagem do sistema. O ultimo passo
antes da simulacdo consiste na determinacdo da configuracdo de ligacdo entre os

mddulos que compdem o sistema, conforme mostrado na figura 47.
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Fonte: Autoria propria

Por fim, apbs concluir todo o processo, é possivel realizar a simulagcdo do

sistema, conforme detalhado na figura 48. O PVsyst gera um relatério que contém
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todas as informagdes inseridas durante o procedimento, bem como os resultados

obtidos ao longo de um ano. Além da geragédo o programa realizou os calculos das

possiveis perdas dos sistemas entre elas a degradacdo das placas solares,

temperatura, perdas pela conversdao de energia no inversor, sujidade e perdas

6hmicas da cablagem. Os principais resultados da simulagdo computacional sao

apresentados na tabela 3.

Figura 48 — Detalhe da simulacao realizada pelo PVsyst
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Fonte: Autoria propria
Tabela 3 — Resultados obtidos PVSyst
Més Irradiacao Energia estimada Performance Ratio
(kWh/m?. més) (kWh) (%)

Janeiro 177 15.860 76,30
Fevereiro 159,3 15.200 76,80
Marcgo 157,5 13.960 66,50
Abril 132,9 15.030 77,90
Maio 109,4 13.520 79,30
Junho 94,8 12.240 79,20
Julho 105,4 13.230 79,70
Agosto 135,8 16.070 78,40
Setembro 137,1 13.230 70,70
Outubro 160 15.870 77,30
Novembro 177,6 16.500 77,30
Dezembro 192,2 15.130 67,40
Média més 144.9 14.653 75,57

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Considerando os dados obtidos, nota-se que a média da produgao de energia
e a performance ratio estimados pelo PVSyst foi de 14.653 kWh/més e 75,57%,
respectivamente, considerando a média do periodo de janeiro de 2024 até dezembro
de 2024. A partir de tais dados é possivel inferir que o sistema apresentara 24,43%
de perdas. Com a geragdo pode-se implicar que o projeto em questao consegue
sustentar totalmente a produgcé&o média das granjas de 11.020,75 kWh com uma sobra
de 32,96% de energia gerada. No entanto comparando més a més da geracao com o
consumo, pode-se notar que nos meses de maior consumo o sistema néo consegue
suprir 100% da demanda. E importante conseguir uma geragdo maior em meses onde
a demanda é menor para criar excedente que possa ser utilizado em meses de maior
consumo. O sistema foi feito com uma maior geragao para futuras necessidades do
cliente em questao, caso haja necessidade de maior demanda e levando em conta a
degradacao do sistema onde vai perdendo a eficiéncia com o decorrer do tempo.
Além disso, foi possivel verificar que o sistema solar pode reduzir a emissao de 2,2

toneladas de gas carbénico por ano.
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13 CUSTOS DO SISTEMA E PAYBACK

Apdbs o projeto, realizou-se os calculos do custo do sistema. No entanto, os
valores do sistema podem variar dependendo da regidao onde vai ser realizado o
projeto, devido a variagdo de valores de servigos, no preco do kit fotovoltaico, frete e
fornecedores diferentes. Com o objetivo de deixar o projeto mais amplo e inclusivo
para os diversos estados do Brasil, foi utilizado o estudo da Greener para realizar
estimativa dos custos. O estudo levou em consideracao a média de todos os estados
brasileiros, tornando o projeto mais aplicavel para as demais regides. Podemos
visualizar a pesquisa através da figura 49.

Figura 49 - Valores de sistema solar por Wp
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jan/23 542 439 392 3,67 336 | 373 384 438 3,54 385
jun/23 448 3,68 326 3,02 281 2,84 303 364 2,04 348
jan/24 387 317 267 2,54 242 245 270 318 2,63 310
mjun/24 362 293 2,58 2,32 233 224 | 257 313 2,41 203

Fonte: Greener (2024)

Através dos estudos da Greener, temos o custo médio do sistema obtido por
meio de pesquisas com milhares de empresas do ramo solar. Levando em
consideracao os 125,4 kWp do projeto, obtém-se através da pesquisa o valor de R$
2,41 para cada Wp. O valor € composto pelo projeto final, ou seja, contempla as placas
solares, inversores, cabos, estruturas de fixacao, os diversos materiais utilizados, mao

de obra, projeto e homologacéao. Aplicando-se a média do Wp pelo projeto, temos:
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1
Custo total = wp X 2,41 —
wp

Custo total = 125,4 x 1000 x 2,41
Custo total = R$ 302.214,00

O valor final de todo o sistema calculado foi de R$ 302.214,00.
13.1 Payback

No célculo do payback, é importante levar em consideracao a lei 14.300, onde
é cobrado o valor do Fio B respectivo do que € injetado na rede, ou seja, tudo o que é
gerado no sistema e ndo é consumido no momento. As granjas possuem uma
simultaneidade de 50%. Equipamentos da granja funcionam tanto no periodo diurno
quanto noturno, isso significa que metade da geracao fotovoltaica no dia € injetada na
rede e o excedente, na forma de créditos, sdo consumidas durante a noite onde nao
h& geracdo. No caso da granja temos que a taxa do Fio B é calculado em cima de

50% do consumo.

No projeto, para aproximar mais da realidade, € levado em consideracao o valor
inicial da conta de luz da Copel e uma inflacdo anual de 4%, alterando o valor das
tarifas e modificando o payback. Levando em consideracéo os calculos da geracéo a
partir do més de junho de 2025 até dezembro de 2029, respectivamente o inicio de
geracao do sistema e o ultimo més de vigéncia da cobranca atual da 14.300. Apés
esse periodo, havera alteracbes nas cobrancas impossibilitando os calculos
posteriores dessa data, visto que ainda nao ha informacbes de como serao realizados
os célculos da nova cobranga. O sistema ainda continuard a funcionar e gerara
economia para a granja. No grafico 1, temos os valores comparativos das faturas com
o sistema instalados e sem o sistema instalado no periodo de 1 ano. Pode-se notar
uma economia média de 94% do valor da fatura com o sistema solar. A economia com
o tempo sera reduzida até o ano de 2029, onde temos uma economia de 88%, devido

ao acréscimo do Fio B.
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Grafico 1 — Simulacao das faturas do primeiro ano com sistema solar x sem sistema solar
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Fonte: Autoria propria (2025)

Com os valores da economia mensal, calcula-se o tempo de retorno do
sistema. Verifica-se no grafico 2 que o ponto de ruptura de investimento, onde os
rendimentos superam o valor investido, ocorre a partir de 2029, totalizando 3 anos e

7 meses para obter o retorno do investimento.

Grafico 2 — Payback do sistema

Payback

2024 2025 2026 2027 2028 2029
m Payback RS 302.214,00 -RS 25855820 -R% 17822281 -RS 96.315,68 RS 12.839,61 RS 72,791,713

Fonte: Autoria propria (2025)

Como dito anteriormente, no ano de 2030 nao temos informagdes de como sera
realizado a cobranca da energia injetada na rede; no entanto, pode-se estipular e
utilizar como referéncia a atual lei 14.300 e estabelecer o valor de 100% do Fio B para
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os demais anos. Obtendo o retorno estimado em 15 anos ap6s a instalagao do
sistema, considerando a vida util dos equipamentos. Pode-se verificar na figura 51
gue a economia em 15 anos foi de R$ 1.502.988,10; retirando o valor do sistema,
temos um rendimento de R$ 1.200.774,10; gerando uma rentabilidade de

aproximadamente 9,7% ao ano.

Tabela 4 — Economia por ano
Més Consumo (kWh)
2025 R$  43.655,80
2026 R$ 80.335,39
2027 R$ 81.907,13
2028 R$ 83.476,07
2029 R$ 85.631,35
2030 R$ 89.056,60
2031 R$ 92.618,87
2032 R$ 96.323,62
2033 R$ 100.176,57
2034 R$ 104.183,63
2035 R$ 108.350,97
2036 R$ 112.685,01
2037 R$ 117.192,41
2038 R$ 121.880,11
2039 R$ 126.755,32
2040 R$ 58.759,24
Total R$ 1.502.988,10
Fonte: Autoria prépria (2025)

Para comparagdes antes da implementagéo da lei, a economia média da fatura
poderia chegar até 99%, visto que, anteriormente seria cobrado apenas 0 consumo
minimo do trifasico, no caso 100 kWh, equivalente ao valor final de 63 reais nas faturas
do primeiro ano. Além disso, obtemos um payback de 3 anos e 6 meses e um
rendimento estimado de R$ 1.378.503,56 em 15 anos. O sistema, antes da lei 14.300
tem um rendimento de 10,7% ao ano; ou seja, em comparacao apos a lei o rendimento
caiu 1% ao ano, gerando um payback maior com 1 més de diferenca e um lucro
estimado menor de R$ 177.729,46 apds 15 anos. Apesar da diminuicao do rendimento

do sistema ainda se vé lucrativo.
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13.2 Financiamentos

Com os valores calculados, € importante levar em consideracao financiamentos
e incentivos que possam facilitar ao produtor realizar o projeto, visto que, nem todos
0s produtores possuem o dinheiro para realizar a compra e a instalacdo de um

sistema.

Como o projeto € realizado no estado do Parana, foram pesquisadas linhas de
financiamento e incentivos do estado. Para o produtor do estado, existe a
possibilidade de financiar o projeto com o RenovaPR, que tem como objetivo facilitar
ao produtor acesso a energias renovaveis. O programa foi desenvolvido pelo
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA). O programa possui juros
zero para projetos até R$ 500 mil, com um prazo de pagamento de 10 anos para os

produtores rurais.

Para os demais estados brasileiros, ha outros programas e incentivos
estaduais. Existe o financiamento do governo federal, o PRONAF (Programa Nacional
de Fortalecimento da Agricultura Familiar), que engloba todo o territério nacional. O
programa € destinado a pequenos produtores e familiares, oferecendo condicdes de
credito diferenciadas para a modernizagédo e expansao dos empreendimentos rurais,
com juros de 6% ao ano e prazos de até 10 anos. Representa uma boa opgao para
0s produtores de outros estados.

Como visto, 0 RenovaPR é uma excelente op¢ao para os produtores realizarem
o0 projeto, maximizando os beneficios econdmicos e ambientais para a granja ao longo
do prazo. Para os demais agropecuaristas, € aconselhavel pesquisar e se orientar
sobre outros programas de incentivos e financiamentos para melhorar o retorno

financeiro.
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14 CONCLUSAO

7

A implementagcdo de um sistema fotovoltaico € uma alternativa viavel e
altamente benéfica para os produtores de frango. Ao decorrer do trabalho foi possivel
comprovar a compatibilidade e a eficiéncia da implementacao do sistema nas granjas.
O estudo tem como principal foco comprovar aos demais produtores que o
investimento em fontes alternativas de energia pode melhorar a eficiéncia econémica
da producdo. A energia solar, além de reduzir significativamente os custos

operacionais, proporciona uma maior sustentabilidade ao setor

O estudo proporcionou ferramentas e conhecimentos das principais
necessidades para a instalagdo de um sistema solar em granjas, analise do local e
dimensionamento dos equipamentos. Através de simulagcdes e modelagem foi
analisado diversos fatores que podem alterar a geracao final. Por meio do SketchUp
e do PVsyst obteve-se o melhor layout para o projeto, alcangando uma geragéao maior
do que o consumo média. Contemplando 100% da necessidade atual da unidade e
mais aproximadamente 33% do excedente para futuras novas cargas. Apesar do alto
investimento inicial, a geracéo reduziu os custos da tarifa de luz em mais de 90%,
obtendo um retorno a partir de 3 anos e 7 meses, representando um periodo curto.
Atrelando o investimento a um empréstimo ou incentivo, potencializa-se o retorno e
facilita a entrada para essas novas tecnologias. Além da economia, o sistema contribui
para a reducédo da emissao de carbono, eliminando a liberacdo de aproximadamente

2,2 toneladas de CO, ao ano, alinhando a marca com a sustentabilidade.

E importante reiterar que o estudo e o retorno podem ser diferentes
dependendo do local de instalagcdo e dos valores praticados no local. Além da
diferenca em valores do projeto, a geracdo de energia pode variar conforme a
localizagdo. Regides com maior irradiacdo solar geram um payback mais eficiente, e
locais com baixa irradiacdo acarretam em uma menor geracao, logo, menor retorno
financeiro. No entanto, a implementagdo ainda se vé benéfica para todos os
produtores. No exemplo do estudo, foi realizado em um local onde a irradiagéo é
menor que a média nacional de 5,153 Wh/mz2, disponibilizada pelo Atlas Brasileiro de
Energia Solar, os resultados obtidos foram bastante satisfatérios. Demonstrando o

potencial vidvel mesmo em condi¢ées menos favoraveis.
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Portanto, conclui-se que a energia solar representa uma solugdo promissora
para o setor da avicultura, tanto a viabilidade econémica e ambiental. Sendo uma
alternativa para um desenvolvimento mais sustentavel no campo, alinhado com as
novas tendéncias do mercado em procurar um crescimento mais verde. Com uma
rentabilidade de aproximadamente 10% ao ano, o investimento se vé benéfico ao
decorrer do tempo. Espera-se que este trabalho sirva de referéncia e incentivo para
os produtores, fortalecendo o agronegécio brasileiro com uma visdo mais sustentavel

e rentavel.
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