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RESUMO

O trabalho propõe avaliar as vantagens e a viabilidade econômica da implementação
de sistemas fotovoltaicos autônomos (off-grid) em salas de ordenha de pequeno e
grande porte, visando amenizar as falhas no fornecimento de energia elétrica nas
áreas rurais. A produção de leite de pequeno e médio porte no Brasil enfrenta
desafios devido a quedas repentinas de energia, resultando em prejuízos financeiros
e comprometimento da qualidade do leite. A pesquisa utilizou uma abordagem mista,
combinando dados qualitativos e quantitativos para dimensionar um sistema
fotovoltaico adequado, incluindo baterias e inversores, para a realização dos estudos
de caso. Além disso, foi avaliada a eficiência energética e a viabilidade econômica
da atualização do sistema. Os resultados mostraram uma redução de até 85% na
dependência da rede elétrica e uma melhoria na autonomia durante dias nublados.
O estudo conclui que, embora o investimento inicial seja alto, os benefícios a longo
prazo, como a economia de energia e a sustentabilidade, justificam a adoção dessa
tecnologia em fazendas leiteiras de ambos os portes, entretanto, há a necessidade
da utilização de muitas baterias para conseguir suprir a demanda energética das
fazendas, fazendo com que o investimento inicial seja alto. As conclusões são
baseadas em dados reais coletados de uma fazenda modelo no Paraná e também
de uma fazenda hipotética, considerando uma escala menor de produção e também
os equipamentos elétricos necessários para seu funcionamento. Esse projeto
contribui para a modernização da agropecuária, promovendo o uso de energias
renováveis.

Palavras-chave: Energia solar. Salas de ordenha. Sistema off-grid.



ABSTRACT

The work proposes to evaluate the advantages and economic feasibility of
implementing autonomous photovoltaic (off-grid) systems in milking parlors of both
small and large scales, aiming to mitigate power supply failures in rural areas. Small-
and medium-scale milk production in Brazil faces challenges due to sudden power
outages, resulting in financial losses and compromised milk quality. The research
employed a mixed approach, combining qualitative and quantitative data to size an
adequate photovoltaic system, including batteries and inverters, for the case studies.
Additionally, energy efficiency and the economic feasibility of system upgrades were
assessed. The results demonstrated a reduction of up to 85% in grid dependency
and an improvement in autonomy during cloudy days. The study concludes that,
although the initial investment is high, long-term benefits, such as energy savings
and sustainability, justify the adoption of this technology in dairy farms of both scales.
However, the need for multiple batteries to meet the farms' energy demand makes
the initial investment significant. The conclusions are based on real data collected
from a model farm in Paraná and a hypothetical farm, considering a smaller
production scale and the necessary electrical equipment for its operation. This
project contributes to the modernization of agriculture, promoting the use of
renewable energy sources.

Keywords: Solar energy. Milking parlors. Off-grid system.
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1 INTRODUÇÃO

De acordo com dados do Instituto Brasileiro Geográfico de Estatística (IBGE)

de 2020, o Brasil destaca-se como um dos maiores produtores agropecuários do

mundo, e a produção de leite tem uma relevância significativa nesse contexto. Nesse

ano, o país produziu aproximadamente 35 bilhões de litros de leite, colocando-se

entre os maiores produtores globais.

No Paraná, a produção de leite ocupa uma posição de destaque na economia

agropecuária nacional. O estado é o segundo maior produtor de leite do país,

contribuindo com mais de 13% da produção nacional. Ainda em 2020, o Paraná

produziu cerca de 4,6 bilhões de litros de leite, sendo a atividade leiteira uma das

principais fontes de renda para os pequenos e grandes produtores. A região oeste

do estado, em especial, se sobressai, com alta concentração de propriedades

leiteiras e um uso intensivo de tecnologias.

Diversos relatos de proprietários de fazendas pecuárias foram constatados

num curto período, no fim do ano de 2023 e início de 2024, sobre quedas constantes

de energia elétrica. Muitos produtores no estado mencionaram sofrer perdas de

eletrodomésticos e também da produção de suas fazendas, onde a eletricidade é

essencial para conservar o leite armazenado. Tudo isso causado pelos problemas de

transmissão de energia elétrica da Companhia Paranaense de Energia (COPEL).

Uma alternativa para as propriedades rurais é o uso da energia fotovoltaica,

popularmente conhecida como solar, que é uma fonte de energia renovável e limpa

que utiliza a luz do sol para produzir eletricidade. Os proprietários agropecuários

podem se beneficiar dos sistemas fotovoltaicos solares para economizar dinheiro,

garantir a sustentabilidade de sua fazenda e também para aumentar a eficiência de

suas produções.

Embora o investimento inicial necessário seja alto, em alguns casos, os

benefícios podem compensar o valor gasto. Com o tempo, o retorno sobre o

investimento (payback) acontece, permitindo a recuperação do valor inicial e

posteriormente, também gerando lucro a partir do excedente de energia produzida.

As vantagens do uso desse tipo de sistema se dão também pela eficiência

dos paineis que mantém seu rendimento alto mesmo após anos de uso; pela sua

longa vida útil, de 15 a 20 anos; e por sua fácil manutenção, que consiste

principalmente na limpeza das placas semestralmente.



Esse projeto possui uma proposta para solucionar de maneira alternativa os

problemas nas redes de transmissão enfrentados pelos proprietários de fazendas

produtoras de leite das regiões rurais, fazendo uma proposta de atualização de

sistema fotovoltaico autônomo (off-grid) em salas de ordenha de pequeno e grande

porte. Com o uso do sistema de baterias, é possível potencializar a produção e a

refrigeração do leite, aumentando a qualidade do produto e promovendo a

preservação ambiental.

Com o excedente de energia das placas solares, seria possível também

alimentar a casa do produtor ou comercializá-la para a concessionária de energia,

utilizando o sistema de baterias, que armazena-a. Além do mais, esse projeto

promove o desenvolvimento sustentável e a preservação do meio ambiente,

exemplificando como os produtores rurais podem utilizar as fontes de energia

renovável a seu benefício. Esses fatores combinados podem ser uma solução

atraente para implementação em fazendas, atraindo cada vez mais jovens para os

trabalhos em regiões rurais e contribuindo com a modernização geral das operações

agropecuárias.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Propor uma atualização de sistema fotovoltaico off-grid em salas de ordenha

de pequeno e grande porte, visando a análise da viabilidade econômica e da

eficiência energética destes dois tamanhos de propriedades, para a redução da

dependência energética da rede elétrica convencional.

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

● Analisar os componentes e a viabilidade técnica dos sistemas fotovoltaicos

off-grid aplicados em ambientes rurais;

● Dimensionar um sistema fotovoltaico autônomo para garantir a eficiência em

salas de ordenha;

● Analisar a viabilidade econômica para a implementação de sistema de baterias e

inversores em módulos fotovoltaicos em propriedades rurais.
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3 REVISÃO DE LITERATURA

O Brasil tem buscado cada vez mais diversificar as fontes de energia na

obtenção de eletricidade, tornando necessária a mudança de matriz energética para

a preservação do planeta. Atualmente, a matriz das fontes de energia do país se

baseia principalmente na utilização de hidrelétricas, combustíveis fósseis e

biomassa.

Com a poluição e o desmatamento se intensificando, as oscilações climáticas

se tornaram inevitáveis, entretanto, é possível diminuir a velocidade que esses

fenômenos ocorrem, visando a transição energética. A mesma se baseia na troca de

fontes de energia não renováveis e poluentes por fontes renováveis e limpas. Alguns

exemplos de fontes renováveis são as hidrelétricas, eólicas, geotérmicas,

maremotrizes, biomassa e fotovoltaicas.

Figura 1 - Matriz energética brasileira em 2022

Fonte: EPE (2024)

Nos últimos anos, essas fontes de energia passaram por significativas

melhorias tecnológicas, através da crescente busca por alternativas energéticas

mais sustentáveis. Essa demanda tem levado ao reajuste de tecnologias
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tradicionais, adaptando-as para atender as condições atuais de eficiência e

sustentabilidade.

3.1 ENERGIA FOTOVOLTAICA

A energia do sol já existe desde sempre, mas a origem de sua exploração

como fonte de geração de eletricidade ocorreu no século XIX, quando Edmond

Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico. Os módulos fotovoltaicos, compostos por

várias células conectadas em série ou paralelo, convertem a luz solar em

eletricidade por meio desse efeito, onde a incidência de fótons excita elétrons no

material semicondutor. (CÂMARA, 2011)

Os sistemas fotovoltaicos são divididos em dois grandes grupos: os

conectados à rede (on-grid) e os desconectados da rede (off-grid).

Os sistemas fotovoltaicos on-grid são ligados diretamente à rede elétrica

pública. A energia gerada pelos paineis fotovoltaicos é consumida diretamente pela

residência ou empresa, e o excedente é enviado para a rede. Quando a produção é

insuficiente, a energia é obtida da rede (BLUESOL, 2016).

Já os sistemas isolados são desconectados da rede e por não possuírem

outra forma de obter energia elétrica além dos sistema fotovoltaico, necessitam de

um sistema de armazenamento que atua com utilização de baterias. (BLUESOL,

2016).

Figura 2 - Sistema solar fotovoltaico on-grid.

Fonte: Energiasolartur (2023).
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As vantagens dos sistemas fotovoltaicos on-grid são muitas, incluem: redução

significativa na conta de energia, energia renovável e ecologicamente correta, maior

acessibilidade financeira.

Já as desvantagens são: não funciona em locais sem acesso à rede elétrica,

em caso de quedas de energia, o sistema para de operar.

3.2 SISTEMAS OFF-GRID

Um sistema fotovoltaico autônomo puro não conta com outra fonte de

geração de eletricidade. Essas redes de baterias são dimensionadas de acordo com

a autonomia necessária, que varia conforme as condições climáticas do local onde o

sistema será instalado. (BLUESOL, 2016).

Suas principais características incluem: autossuficiência energética, pois

funcionam de maneira isolada; possuir um inversor, que transforma a energia gerada

pelos paineis solares em corrente alternada (CA); ter custo inicial alto devido à

necessidade de baterias e controladores; fácil manutenção, que embora regular,

normalmente são práticos e simples de realizar.

Por não contar com o suporte da rede elétrica pública, o sistema off-grid é

ideal para ser implementado em áreas remotas, como zonas rurais ou de difícil

acesso. Isso elimina a necessidade de pagar contas de luz, pois você dependerá

exclusivamente da energia solar. Além disso, o armazenamento em baterias garante

energia mesmo em períodos sem Sol (BORTOLOTTO et al, 2017).
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Figura 3 - Sistema solar fotovoltaico off-grid.

Fonte: Trxsolar (2019).

As suas vantagens são: total independência da rede elétrica, ideal para áreas

rurais, locais isolados ou regiões onde a rede elétrica é instável.

Desvantagens: custo inicial elevado, manutenção constante das baterias que

possuem vida útil limitada, desperdício de energia em dias de alta geração.

3.2.1 Paineis fotovoltaicos

Os paineis solares são um dos principais componentes dos sistemas

fotovoltaicos. Um módulo fotovoltaico é composto por células fotovoltaicas

conectadas a sistemas que geram tensão e corrente elétrica, ao mesmo tempo que

protege essas células. As células são ligadas em série para que suas tensões sejam

somadas. No entanto, por serem extremamente frágeis, é necessário que sejam

protegidas por uma placa para garantir sua durabilidade e eficiência durante o

processo de conversão de energia solar. (PINHO e GALDINO, 2014).
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Figura 4 - Composição de um painel e um arranjo fotovoltaico.

Fonte: Neosolar (2021).

3.2.2 Controlador de carga

Os controladores de carga são equipamentos de regulação do fluxo de

energia entre os paineis solares e o banco de baterias, garantindo o carregamento

eficiente e a proteção contra sobrecargas e descargas profundas. (PINHO e

GALDINO, 2014).
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Figura 5 - Controlador de carga.

Fonte: 60Hzenergias (2024).

3.2.3 Baterias

As baterias são componentes dos sistemas acumuladores de energia. As

baterias em sistemas fotovoltaicos são componentes críticos para armazenar a

energia gerada pelos paineis solares, permitindo o uso dessa energia em momentos

em que não há produção direta de eletricidade, como à noite ou em dias nublados.

(PINHO e GALDINO, 2014).
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Figura 6 - Bateria.

Fonte: JL Comércio de baterias (2024).

As baterias em sistemas fotovoltaicos Off-grid são essenciais para armazenar

a energia gerada pelos painéis solares, permitindo o fornecimento contínuo de

eletricidade em locais remotos e durante períodos sem sol. No entanto, para que o

sistema funcione de forma eficiente e duradoura, a escolha das baterias e a sua

manutenção adequada são essenciais. Se as baterias não forem bem cuidadas ou

não forem adequadas para as necessidades do sistema, o desempenho pode ser

comprometido, prejudicando a continuidade no fornecimento de energia.

3.2.4 Inversor

São dispositivos essenciais que convertem a energia elétrica gerada pelos

paineis solares de corrente contínua (CC) para corrente alternada (CA), permitindo

que essa energia seja utilizada pelo consumidor. (VILLALVA e GAZOLI, 2012).

Para cada sistema, integrado à rede elétrica (on-grid) ou não (off-grid), existe

um inversor com características próprias. Embora os inversores de sistemas

fotovoltaicos on-grid e off-grid realizem a mesma função básica — converter a
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corrente contínua (CC) gerada pelos painéis solares em corrente alternada (CA) —

suas especificidades variam de acordo com o tipo de sistema em que estão

instalados. Nos sistemas on-grid, os inversores devem ser otimizados para

sincronizar com a rede elétrica, enquanto nos sistemas off-grid, os inversores

desempenham um papel mais complexo, pois devem gerenciar a carga das baterias

e garantir que a energia seja fornecida de forma autossuficiente.

Em resumo, sua principal diferença é que os inversores off-grid são mais

potentes para suportar a demanda e possuem recursos mais avançados para a sua

autonomia.

Outro fator necessário a levar em consideração da escolha é a exigência de

possuir uma potência maior que os equipamentos, para os dias de grande produção,

evitando danificações em mais aparelhos por alguma produção a pico.

Leva-se em consideração que o inversor funciona somente com, no máximo,

70% da capacidade, para não trabalhar com potência próxima a potência máxima

das cargas, assim, preservando a vida útil dos equipamentos, e também garantindo

a segurança exigida pelos protocolos técnicos.
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Figura 7 - Inversor de frequência.

Fonte: RR Motores e bombas (2024).

Em conclusão, os inversores são componentes fundamentais para o sucesso

de qualquer sistema fotovoltaico, pois garantem não só a conversão da energia

solar, mas também a integração eficiente com as redes elétricas (no caso dos

sistemas on-grid) ou o gerenciamento autossuficiente de energia (nos sistemas

off-grid). A evolução tecnológica tem permitido o desenvolvimento de inversores

cada vez mais eficientes e adaptáveis, contribuindo para a sustentabilidade e o

desempenho de longo prazo desses sistemas.

3.3 TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS

Tecnologias fotovoltaicas são equipamentos avançados que auxiliam ou

inovam as mudanças de conversão de energia elétrica para luz solar, um exemplo

disso são os painéis fotovoltaicos.

Existem cerca de cinco (5) tipos de tecnologias fotovoltaicas: Painéis de
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Silício Cristalino. Paineis de Filme Fino. Tecnologia Bifacial. Concentradores

Solares. Células de Perovskita.

3.3.1 Paineis de silício cristalino

O funcionamento dos painéis de silício agem com efeito fotovoltaico,

(conforme Figura 7) com a luz solar excitando os elétrons gerando corrente elétrica,

(assim como em todos os painéis), contendo duas camadas de silício: uma dopada

com fósforo (camada negativa) conforme a Figura 8 e outra com boro (camada

positiva) conforme a Figura 9.

Um módulo fotovoltaico de silício cristalino é composto, geralmente, por cinco

camadas. A camada externa é formada por vidro ou filme polimérico. A segunda

camada contém um material responsável por unir e encapsular a terceira camada,

que é composta de silício (monocristalino ou policristalino) e inclui os contatos

metálicos. A quarta camada também possui material encapsulante, seguida pela

quinta camada, que é formada por um substrato. Por fim, uma moldura metálica

envolve todas as camadas do módulo (BENEVIT e VEIT, 2014).

Os painéis de silício cristalino são divididos em dois grupos, os

monocristalinos e os policristalinos.

Figura 8 - Cristal de Silício Intrínseco.

Fonte: LightdropHarvest (2004).
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Figura 9 - Silício dopado com fósforo.

Fonte: Santos [S.d.].

Figura 10 - Silício dopado com Boro.

Fonte: Andreotti (2013).

3.3.1.1 Silício monocristalino

Os paineis fotovoltaicos monocristalinos são compostos por células

fotovoltaicas vindas de um único cristal de silício, o que proporciona uma grande

eficiência na conversão da luz solar em eletricidade. Este tipo de painel se destaca

por sua resistência e durabilidade, mantendo um alto desempenho mesmo em

condições de baixa luminosidade. Além disso, os paineis monocristalinos possuem

uma aparência uniforme, com cores mais escuras, próximas do preto, como pode
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ser visto na Figura 10. Entretanto, seu custo tende a ser elevado na produção

(FACCHINELLO, 2014).

Figura 11 - Painel fotovoltaico monocristalino.

Fonte: Neosolar (2023).

3.3.1.2 Silício policristalino

Os paineis fotovoltaicos policristalinos são um dos principais exemplos das

tecnologias utilizadas na indústria solar. Eles são produzidos a partir de múltiplos

cristais de silício fundidos em uma única célula solar. A aparência deles, diferente

dos paineis monocristalinos, é de uma cor azulada, com uma textura granulada

visível e inconstante em toda a superfície da placa, conforme a Figura 6

(FACCHINELLO, 2014).
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Figura 12 - Painel solar policristalino.

Fonte: Neosolar (2023).

3.3.2 Paineis de filme fino

Os módulos fotovoltaicos de filme fino são uma tecnologia que utiliza

camadas finas de materiais semicondutores para a conversão de luz solar em

energia elétrica. São menos utilizados do que os registrados acima.

São feitos com diversos condutores, como telureto de cádmio, cobre índio 40

e gálio seleneto (CIS/CIGS) ou até mesmo de silício na forma de silício amorfo

(PORTAL SOLAR, 2018).

Figura 13 - Painel de filme fino.

Fonte: Neosolar (2023).
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3.3.3 Tecnologia bifacial

São paineis fotovoltaicos com sistema de dupla face, que geram energia de

ambos os lados, frontal e traseira. Diferente das células fotovoltaicas monofaciais

que são capazes de produzir somente pelos raios solares diretamente sobre as

superfícies frontais das placas. Os paineis bifaciais ocorrem da seguinte maneira: a

parte frontal, gera energia a partir dos raios direcionados a sua superfície, já os

módulos traseiros ocorrem da seguinte forma, com os raios solares refletidos no

chão que chegam por baixo da placa, autodenominado como albedo. Com isso, a

tecnologia bifacial também permite o aproveitamento da propagação da luz refletida

das nuvens. Na Figura 8 pode ser visto as placas bifaciais, como precisam ser

instaladas e como sua geração de energia funciona (MACHADO, 2021).

Figura 14 - Paineis Bifacial.

Fonte: RaterPower (2024).

3.3.4 Concentradores solar

Um concentrador de carga é um equipamento projetado para aglomerar

energia solar, transformando-a em duas possíveis fontes de energia, tanto energia
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térmica quanto energia fotovoltaica, para o armazenamento como no sistema off-grid

ou utilização na on-grid (RIBEIRO, 2008).

A Figura 9 representa um concentrador solar, com coletores de forma

parabólica. Para que possa desempenhar melhor a função do sistema, precisando

de radiação direta, com o céu limpo e sem nevoeiros.

Figura 15 - Concentrador solar.

Fonte: Vieira (2015).

3.3.5 Células de perovskita

Células solares de perovskita são usadas para converter a energia solar em

energia elétrica, usando o mineral de perovskita. Além de muita eficiência, essas

células podem ser formadas com materiais e ótimas técnicas de baixo custo. Logo

após a descoberta do material, apareceram diversos novos com a mesma estrutura

encontrada.

As perovskitas de haleto de metilamônio de chumbo têm se destacado como

materiais promissores para células solares, principalmente por suas propriedades

únicas. Elas conseguem absorver luz de maneira muito eficiente na região visível do

espectro solar e possuem uma bandgap ajustável, o que significa que suas

propriedades podem ser modificadas alterando certos componentes químicos. Além

disso, essas perovskitas apresentam um transporte eficiente de cargas positivas e



32

negativas, alta mobilidade de elétrons e buracos (o que é raro em materiais

semelhantes), e permitem que as cargas percorram distâncias maiores, chegando a

ultrapassar micrômetros em monocristais. Tudo isso as torna uma opção muito

interessante para a tecnologia fotovoltaica. (NOGUEIRA et al, 2017, 63 p.). A Figura

10 indica a camada ativa que é composta de perovskita.

Figura 16 - Células de Perovskita.

Fonte: PortalSolar (2021).

3.4 APLICAÇÕES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EM AMBIENTES RURAIS

Os sistemas fotovoltaicos podem ter várias utilidades em ambientes rurais,

como o fornecimento de energia elétrica para residências, irrigação, cercas elétricas,

iluminação e abastecimento de água. Além disso, em áreas distantes dos centros

urbanos, a adoção desses sistemas reduz a dependência de fontes fósseis,

proporciona economia a longo prazo, além de promover o desenvolvimento

sustentável no campo.

É de suma importância a implementação de sistemas inovadores,

promovendo a contribuição não somente econômica mas também sustentável

(MICHELETTI e BELUSSO, 2022). Para que a sociedade construa uma relação

mais equilibrada e sustentável com o meio ambiente, é importante que as empresas
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adotem práticas ecológicas no seu dia a dia. Dessa forma, os investimentos não só

trazem retorno financeiro, mas também ajudam a preservar o planeta, reduzindo

impactos ambientais e priorizando ações preventivas.

3.5 ASPECTOS ECONÔMICOS DA ENERGIA FOTOVOLTAICA

A energia solar pode proporcionar uma redução significativa na conta de

energia elétrica. O valor investido na instalação de placas solares é compensado

pela economia gerada com a diminuição dos gastos. No Brasil, essa fonte de

energia é ainda mais vantajosa devido à abundância de raios solares, que são

facilmente captados pelos paineis solares. Um exemplo de economia alcançada por

meio da energia solar é a Fazenda Sausen, uma das propriedades analisadas neste

projeto.
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Figura 17 - Economia de energia obtida através do uso de energia solar.

Fonte: Autores (2024).

Do ponto de vista econômico, os sistemas fotovoltaicos apresentam

vantagens como a redução significativa dos custos com energia elétrica, a

valorização dos imóveis que possuem a tecnologia e a previsibilidade financeira, já

que protegem os consumidores de aumentos nas tarifas de energia. Por outro lado,

é importante considerar que o investimento inicial pode ser elevado, dependendo da

capacidade instalada, e que o retorno financeiro ocorre ao longo de anos,

necessitando de planejamento financeiro adequado.

Apesar de possuir uma vida útil longa, as placas exigem algumas

manutenções ao longo do tempo, um exemplo de manutenção das placas é a

limpeza das mesmas. Segundo Cruz et al. (2018), caso essa limpeza não ocorra, a

eficiência dos módulos fotovoltaicos estará comprometida, impedindo o rendimento

máximo dos paineis.
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3.6 TIPOS DE ORDENHA

Na agropecuária existem três grandes diferentes tipos de ordenha, que se

diferenciam principalmente pelo método do manejo das vacas e pelos equipamentos

utilizados na ordenha. Sendo eles a ordenha manual, a ordenha automatizada e a

ordenha robotizada.

3.6.1 Ordenha manual

A ordenha de uma vaca consiste no processo de esvaziamento completo do

seu úbere, realizado de maneira cuidadosa e habilidosa, de modo que o animal não

experimente dor ou qualquer sensação desagradável. (VASCONCELLOS, 1999)

A ordenha manual, como o próprio nome diz, ocorre de maneira 100%

manual, necessitando de vários funcionários para o manejo, a avaliação de saúde, a

ordenha e para a higienização dos currais e salas de ordenha.

Figura 18 - Ordenha manual.

Fonte: AprendaFácilEditora (2024).



36

3.6.2 Ordenha automatizada

Diferentemente da ordenha manual, a ordenha automatizada é feita com

equipamentos elétricos automáticos, que facilitam o trabalho dos funcionários,

entretanto, ainda é necessário operários para conduzir os animais para a máquina

de ordenha, para verificar as condições de saúde deles e também para conectar as

mangueiras de sucção nos tetos das vacas. A higienização dessas mangueiras e

dos tanques de refrigeração são feitos de forma automática também.

Figura 19 - Ordenha automatizada.

Fonte: MilkPoint (2024).

3.6.3 Ordenha robotizada

A ordenha robotizada, por sua vez, é independente de funcionários para seu

funcionamento, podendo ficar com pouco ou nenhum monitoramento humano. Essa
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ordenha é realizada por meio de robôs autônomos que escaneiam os chips das

vacas, verificando seus estados de saúde; após o animal se encaminhar sozinho

para a máquina de ordenha, o robô identifica com câmeras e sensores o local dos

tetos do mamífero e conecta as mangueiras de sucção, ocorrendo assim a ordenha

totalmente autônoma e evitando a sobreordenha das glândulas mamárias das vacas.

Figura 20 - Ordenha robotizada.

Fonte: AgroceresMultimix (2019).
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4 MATERIAIS E MÉTODOS

A pesquisa é mista, combinando pesquisa qualitativa e quantitativa. Primeiro

foi feita a identificação das salas de ordenha, considerando a facilidade do acesso

aos dados.

A coleta de dados foi embasada em uma fazenda leiteira da região interiorana

oeste do Paraná, onde já existe um sistema fotovoltaico on-grid instalado para

alimentar a energia necessária nas salas de ordenha robotizada, também

realizara-se entrevista com o proprietário Anderson, da fazenda foco de estudo, para

a obtenção de dados técnicos, relação de consumo energético, para compreender e

dimensionar um sistema fotovoltaico solar autônomo.

No segundo estudo de caso, foi realizada uma pesquisa sobre dados

hipotéticos de uma fazenda leiteira de pequeno porte localizada na região oeste do

Paraná, onde também já existe um sistema fotovoltaico on-grid instalado.

Com esses dados, foi realizada a análise de custos, a qual incluiu os

investimentos iniciais, retorno previsto do investimento (payback), as economias

esperadas e a avaliação da viabilidade econômica. Essa avaliação foi efetuada por

meio da comparação dos dados gerais e dos cálculos de dimensionamento dos

equipamentos necessários para o funcionamento de módulos fotovoltaicos off-grid,

tanto em uma fazenda real de grande porte quanto em uma fazenda hipotética de

pequeno porte.

Utilizou-se da análise qualitativa para compreender os aspectos sociais,

econômicos e ambientais da implementação da energia fotovoltaica, e a análise

quantitativa para avaliar a viabilidade financeira da instalação para produtores de

pequena e grande escala.

4.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO OFF-GRID

Para que exista um maior aproveitamento da energia gerada pelas placas e

diminuição do valor na fatura de energia, é necessário um dimensionamento

adequado do sistema fotovoltaico. Um dimensionamento correto é fundamental para

que mantenha o rendimento e produtividade, já que erros podem causar problemas

operacionais e reduzir a durabilidade dos componentes, diminuindo a vida útil dos
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componentes.

Para que não haja problemas, é importante dividir o processo em etapas.

4.1.1 Consumos

Primeiramente, é necessário listar e calcular o consumo diário e mensal dos

equipamentos em funcionamento, utilizados para cada fazenda. Uma tabela é

realizada para controlar organizadamente as informações para cada sistema,

levando em consideração o equipamento, quantidade, tensão em Volts, potência do

equipamento em quiloWatts, potência total de todos os equipamentos em quiloWatts,

tempo de consumo em horas e dias por mês, com o resultado dos consumos na

última coluna.

A potência de cada equipamento foi registrada a partir de pesquisas em

modelos disponibilizados na internet, já outros dados são da fazenda em exemplo,

fornecidos pelo produtor.

Tabela 1 - Dados dos equipamentos das salas de ordenha da fazenda de grande
porte.

Equipa
mentos

Tensão
(V)

Quanti
dade

Potên
cia
(kW)

Total
(kW)

Tempo
de

consu
mo (h)

Dias Consu
mo

diário
(kWh/
dia)

Consumo
mensal

(kWh/mês
)

Robô
DeLaval
VMS
300

220 1 4 4 24 30 96 2.880

Resfria
dor 1

220 1 9,248 9,248 24 30 222 6.658,56

Resfria
dor 2

220 1 2,108 2,108 24 30 50,59 1.517,76

Climatiz
ador

220 9 0,6 5,4 24 30 129,6 3.888

Fonte: Autores (2024).
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Aplicadas as equações:

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑜 =  𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑥 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑎𝑙 =  𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑥 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑥 𝐷𝑖𝑎𝑠 

Tabela 2 - Dados dos equipamentos das salas de ordenha de pequeno porte.

Equipamen
tos

Tensão
(V)

Quanti
dade

Potênci
a (kW)

Total
(kW)

Tempo de
consumo
(h)

Dias Consumo
diário
(kWh/dia)

Consumo
mensal
(kWh/mês)

Resfriador 1 220 1 1,16 1,16 24 30 27,84 835,2

Climatizador 220 2 0,6 1,2 24 30 28,8 864

Máquina de
ordenha
simples
automática

220 5 0,55 2,75 7 30 19,25 577,5

Fonte: Autores (2024).

4.1.2 Dados solarimétricos

Horas de Sol Pleno (HSP) é o índice de irradiação solar incidente em uma

determinada área. Os dados podem ser obtidos através do Centro de Referência

para Energia Solar e Eólica (CRESESB) assim que se insere as coordenadas

geográficas da cidade em estudo.

Figura 21 - Cálculo do Plano Inclinado.

Fonte: CRESESB (2024).

É utilizado o menor índice de radiação solar conforme o ângulo igual a latitude
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como resultado (3,82 kWh/m².dia) — coluna 8; linha 4 —, aplicando o pico para que

não ocorram imprevistos numa maior produção, evitando assim estragos nos

equipamentos por sobrecarga.

4.1.3 Fator de desempenho global

O Fator de Desempenho Global (FDG) é uma medida que avalia a eficiência

de um sistema fotovoltaico. Ele é calculado com base na relação entre a real energia

gerada e aquela que poderia ter sido produzida sob condições ideais.

Quanto mais próximo o FDG estiver de 1 (ou 100%) melhor o funcionamento

operacional, enquanto valores mais baixos indicam perdas que podem ser

relacionadas a diversos fatores, como sombreamento, sujeira nos paineis, na

conversão da corrente contínua para a alternada, entre outros. Um bom fator de

desempenho para sistemas varia de 80% a 90% de acordo com as condições locais

e a qualidade do sistema instalado, além de uma possível otimização pela

manutenção e limpeza frequente.

Tabela 3 - Coeficiente de Rendimento.

Coeficiente de
rendimento por

Símbolo Equação e
valores em %

Valores em
decimal

Sombreamento Csomb 100% - 5% = 95% 0,95

Sujeira Csuj 100% - 2% = 98% 0,98

Tolerância de potência Ctol 100% - 0% = 100% 1

Mismatching Cmis 100% - 2% = 98% 0,98

Cabeamento CC Ccc 100% - 1% = 99% 0,99

SPMP Cspmp 100% - 2% = 98% 0,98

Conversão CC/CA Cinv 100% - 5% = 95% 0,95

Cabeamento CA Cca 100% - 1% = 99% 0,99
Fonte: Autores (2024).
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Cálculo do fator de desempenho global:

𝐹𝐷𝐺 =  0, 95 𝑥 0, 98 𝑥 1 𝑥 0, 98 𝑥 0, 99 𝑥 0, 98 𝑥 0, 95 𝑥 0, 99

𝐹𝐷𝐺 ≅ 0, 83

4.1.4 Dimensionamento dos módulos

Com os dados obtidos, é possível calcular a quantidade de módulos

necessária para a alimentação do sistema juntamente com o HSP e o FDG,

fornecidos pelo CRESESB conforme a Figura 20, aplicando a equação:

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑜
𝐻𝑆𝑃 . 𝐹𝐷𝐺

Sendo assim:

Fazenda pequena:

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎 = 75.890
3,82 𝑥 0,83 = 75.890

3,17 = 23. 940𝑊

Fazenda grande:

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎 = 498.200
3,82 𝑥 0,83 = 498.200

3,17 = 157. 160, 8𝑊

Em seguida, para resultado final da quantidade de placas:

𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 =  𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎
𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜
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Fazenda pequena: 𝑄 = 23.940
340 = 71 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠

Fazenda grande: 𝑄 = 157.160,8
340 = 463 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠

4.1.5 Dimensionamento do inversor

Como explicado anteriormente, levou-se em consideração que o inversor

funciona somente com, no máximo, 70% da capacidade, esse valor é incluso na

equação.

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠
0,7

Sendo assim:

Fazenda pequena:

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 5,11 𝑘𝑊
0,7  =  7, 3𝑘𝑊

Fazenda grande:

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 20,756 𝑘𝑊
0,7  =  29, 65𝑘𝑊

4.1.6 Dimensionamento das baterias

Para realizar o dimensionamento da quantidade de baterias, considerou-se

baterias estacionárias de 12V associadas duas em série para suprir um sistema de

24V, recomendada pelo fabricante, especificamente o modelo Moura 12MS234

(C20), capacidade de 220Ah — coluna 4; linha 14 — .
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Figura 22 - Principais características elétricas.

Fonte: NeoSolar (2024).

Como requisito para calcular a energia da bateria, a profundidade de

descarga é a porcentagem de carga retirada da bateria, a fim de manter uma vida

útil da mesma, considerando 0% quando possui carga cheia e 100% de

profundidade de descarga (0% de carga).

São utilizadas as equações:

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑜
𝐹𝐷𝐺

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜
𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎

𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎
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Fazenda pequena:

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 75,89
0,83 = 91, 43𝑘𝑊ℎ = 91. 430𝑊ℎ

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 91.430
0,7 = 130. 614, 29𝑊ℎ

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 130.614,29
24 = 5. 442, 26𝐴ℎ

𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 = 5.443,26
220 = 24, 7 = 25 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠

𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 = 25 𝑥 2 =  50 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠

Das 25 baterias comportadas, é multiplicado por dois, levando em consideração a

associação de duas em série, para maior aproveitamento da energia gerada.

Fazenda Grande:

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 498,19
0,83 = 600, 23𝑘𝑊ℎ = 600. 230𝑊ℎ

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 600.230
0,7 = 857. 471, 43𝑊ℎ

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 857.471,43
24 = 35. 727, 97𝐴ℎ

𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 = 35.727,9
220 = 162, 4 = 163 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠
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𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 = 163 𝑥 2 = 326 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠

4.2 ESTUDO DE CASO REAL DE UMA FAZENDA DE GRANDE PORTE

A fazenda de grande porte do primeiro estudo de caso, chamada Fazenda

Sausen, está localizada na cidade de Missal, região oeste do Paraná. Com uma

população de aproximadamente 11.064 habitantes e uma densidade demográfica de

34,11 habitantes por quilômetro quadrado (IBGE, 2022), Missal serve como o

contexto geográfico da área de estudo.

Figura 23 - Localização.

Fonte: GoogleEarth (2023).

A imagem acima (Figura 22), obtida por meio da ferramenta Google Earth

utilizando as coordenadas -25.05234, -54.22910, ilustra a fazenda foco desta

pesquisa.

Esse contexto está diretamente relacionado à economia de Missal, que se

baseia principalmente na atividade pecuária, incluindo suinocultura (28%), avicultura

(18%), piscicultura e pecuária leiteira. Além disso, a cidade também depende de

atividades agrícolas, como o cultivo de grãos de soja e milho, que são fontes

adicionais de renda para a região (Prefeitura de Missal-PR, 2022).
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Além disso, Missal possui um potencial significativo para a geração de

energia solar. A região conta com uma média elevada de incidência solar durante o

ano, tornando-se ideal para a instalação de sistemas fotovoltaicos. Essa abundância

de luz solar oferece vantagens na adoção de energia renovável, promovendo a

sustentabilidade e diminuindo a dependência de fontes não renováveis.

O índice solarimétrico da cidade no mês de maior incidência solar é de

aproximadamente 6,63 kWh/m² dia, enquanto no mês de menor incidência é de

aproximadamente 2,90 kWh/m² dia (CRESESB, 2014). Essa abundância de

irradiação solar gera condições favoráveis para a implementação de sistemas

fotovoltaicos eficientes.

Figura 24 - Informações Atlas Solar.

Fonte: GlobalSolarAtlas (2023).

Segundo (Rüther, 2004), existe uma relação direta entre a posição dos

paineis solares e a eficiência energética, explicando que a inclinação correta otimiza

a captação de energia ao alinhar os módulos com o ângulo ideal de incidência da luz

solar ao longo do ano. No caso desse projeto, os paineis fotovoltaicos devem ser

voltados para a direção Norte, por ser localizado no Hemisfério Sul, apontando para

a linha do Equador, região de maior incidência solar do planeta. E a inclinação deve

ser de aproximadamente 25°, a fim de, corrigir a curvatura terrestre em relação ao

Sol.

Para a realização deste estudo, foram considerados a quantidade de vacas
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(80 unidades), a quantidade média de leite produzido por vaca (26L) e os

equipamentos elétricos utilizados nas salas de ordenha. Os equipamentos

considerados foram os climatizadores, os tanques de refrigeração e o robô DeLaval

VMS 300 . Seus respectivos valores podem ser observados na Tabela 4, abaixo.

Tabela 4 - Dados dos equipamentos das salas de ordenha de grande porte.

Equipame
ntos

Quan
tidad
e

Tensã
o

Potênci
a (kW)

Potênci
a total
(kW)

Temp
o (h)
por
dia

Consum
o diário
(kWh/dia)

Consum
o mensal
(kWh/mê
s)

Tanque de
refrigeraçã
o 1 (4000L)

1 220V 9,248 9,248 24 222 6.660

Tanque de
refrigeraçã
o 2 (1000L)

1 220V 2,108 2,108 24 50,6 1.518

Climatizad
or

9 220V 0,6 5,4 24 129,6 3.888

Robô
DeLaval
VMS 300

1 220V 4 4 24 96 2.880

Fonte: Autores (2024).

4.3 ESTUDO DE CASO HIPOTÉTICO DE UMA FAZENDA DE PEQUENO PORTE

A segunda fazenda como objeto de estudo é uma propriedade hipotética de

pequena escala de produção leiteira. A localização usada foi a da cidade de Missal -

PR, mesma cidade que se localiza a Fazenda Sausen. Logo, considerou-se o

mesmo índice solarimétrico da região.

Para a realização deste estudo, foram considerados a quantidade de vacas

(20 unidades), a quantidade média de leite produzido por vaca (26L) e os

equipamentos elétricos utilizados nas salas de ordenha. Os equipamentos

considerados foram os climatizadores, o tanque de refrigeração e as máquinas de

ordenha elétrica simples. Seus respectivos valores podem ser observados na Tabela

5, abaixo.
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Tabela 5 - Dados dos equipamentos das salas de ordenha da fazenda de
pequeno porte.

Equipame
ntos

Quan
tidad
e

Tensã
o

Potênci
a (kW)

Potênci
a total
(kW)

Temp
o (h)
por
dia

Consum
o diário
(kWh/dia)

Consum
o mensal
(kWh/mê
s)

Tanque de
refrigeraçã
o

1 220V 1,16 1,16 24 27,84 835,2

Climatizad
or

2 220V 0,6 1,2 24 28,8 864

Máquina
de ordenha
elétrica
simples

5 220V 0,55 2,75 7 19,25 577,5

Fonte: Autores (2024).
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para a justificativa para a escolha do tema foi considerado a existência de

uma necessidade crescente por soluções de energia sustentável nas áreas rurais,

principalmente no agronegócio. A energia da rede elétrica muitas vezes é cara e

nem sempre confiável devido a possíveis falhas no fornecimento.

Para os cálculos da previsão de retorno dos investimento (payback),

considerou-se a tarifa mais alta do valor do quiloWatt hora registrado no Brasil (um

real por kWh), aplicando a fórmula:

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 = 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚ê𝑠

Sendo assim:

Fazenda pequena:

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 = 139.089,00 𝑟𝑒𝑎𝑖𝑠
2.276,70 𝑟𝑒𝑎𝑖𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚ê𝑠  ≅ 61 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠

Fazenda grande:

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 = 805.754,00 𝑟𝑒𝑎𝑖𝑠
14.945,00 𝑟𝑒𝑎𝑖𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚ê𝑠  ≅ 54 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠

5.1 RESULTADOS OBTIDOS DA FAZENDA DE GRANDE PORTE

A partir do dimensionamento dos equipamentos que integram os sistemas

fotovoltaicos off-grid obteve-se os resultados apresentados na Tabela 6, os quais

indicam um custo total de R$ 805.754,00.
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Tabela 6 - Resultados do dimensionamento dos equipamentos para fazendas
de grande porte.

Equipam
entos

Quanti
dade

Tensã
o

Potênci
a

Potência
total (kW)

Valor (R$)
individual

Valor (R$)

Painel
Solar

463 220V 340W 498,2 509,00 235.667,00

Baterias 326 24V 220Ah - 1.699,00 553.874,00

Inversor
de
frequência

1 220V 30kW 30 16.213,00 16.213,00

Total 805.754,00
Fonte: Autores (2024).

Os resultados mostram como esse sistema pode ser viável financeiramente,

tendo em vista a capacidade produtiva mensal da fazenda. No entanto, o valor inicial

é relativamente alto, principalmente, pelo preço das baterias estacionárias, os quais

representam mais de 68% do custo total, necessárias para suprir a demanda do

consumo energético de todos os equipamentos da sala de ordenha.

Analisando os dados, estimou-se um investimento aproximado de meio

milhão de reais, então, por conta desse investimento inicial, tornar o sistema

fotovoltaico solar on-grid desta fazenda em sistema autônomo é desafiador, porém,

é possível afirmar ser um projeto viável economicamente, considerando o alto valor

produtivo mensal da fazenda.

A previsão de retorno do investimento (payback), chegou-se no resultado de

aproximadamente 54 meses ou, 4 anos e 6 meses. Um período não tão longo

quanto o retorno do investimento (payback) para a fazenda de pequeno porte, mas

que por conta da elevada quantidade de equipamentos necessários para o pleno

funcionamento do sistema, se torna um projeto não viável do ponto de vista técnico

e operacional, sendo necessário uma mão de obra grande para conseguir uma

manutenção recorrente, aumentando ainda mais os custos para a adoção desse

sistema.
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5.2 RESULTADOS OBTIDOS DA FAZENDA DE PEQUENO PORTE

Por meio de equações de dimensionamento dos equipamentos que integram

os sistemas fotovoltaicos off-grid foi possível chegar nos seguintes resultados

observados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados do dimensionamento dos equipamentos para fazendas
de pequeno porte.

Equipam
entos

Quanti
dade

Tensã
o

Potênc
ia

Potência
total (kW)

Valor (R$)
individual

Valor (R$)

Painel
Solar

71 220V 340W 23,94 509,00 36.139,00

Baterias 50 24V 220Ah - 1.699,00 84.950,00

Inversor
de
frequência

1 220V 7,3 kW 7,3 18.000,00 18.000,00

Total 139.089,00
Fonte: Autores (2024).

Analisando os dados para obter os resultados financeiros, foi possível

observar que a quantidade de baterias diminuiu em aproximadamente 84,67% em

comparação ao resultado do estudo de caso em uma fazenda leiteira de larga escala

de produção. Tornando a proposta de atualização de sistema fotovoltaico solar

off-grid em salas de ordenha um pouco mais viável em propriedades menores em

relação às maiores, levando em consideração uma produção mensal proporcional ao

tamanho da fazenda.

No caso das salas de ordenha, a energia precisa ser estável para que os

equipamentos funcionem sem interrupções. Então, o sistema fotovoltaico off-grid

surge como uma boa alternativa. Além disso, muitos sistemas mais antigos não

conseguem acompanhar o aumento da demanda por energia que veio com a

automação dos processos. Os resultados mostram que essa atualização tecnológica

realmente fez diferença na eficiência energética.

A previsão de retorno do investimento (payback), chegou-se no resultado de

aproximadamente 61 meses, ou, 5 anos e 1 mês. Apesar do payback ser maior, as
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viabilidades técnica e operacional são melhores, pois, o número de placas, baterias

e inversores são muito menores em relação à fazenda de grande porte, facilitando a

instalação e manutenção desses equipamentos ao longo do ano.

5.3 DISCUSSÕES

Apesar dos bons resultados nas fazendas, foi possível encontrar algumas

limitações, em dias com muitas nuvens, houve uma queda na eficiência, o que

mostra a limitação natural dos sistemas fotovoltaicos nessas condições. Outro ponto

é o custo inicial para comprar os equipamentos, que ficou bem alto, sendo uma

barreira para produtores rurais menores que não possuem incentivo fiscal público.

Mesmo com essas limitações, os resultados são promissores para quem quer usar

sistemas fotovoltaicos off-grid em áreas rurais que exigem energia de confiança,

como as salas de ordenha. O maior desafio prático ainda é o custo inicial, que pode

não ser acessível para todos. O valor aumenta ainda mais para a fazenda de grande

porte, principalmente por conta da manutenção que deve ser realizada

recorrentemente ao longo dos anos. Do ponto de vista teórico, o sistema atualizado

confirma os princípios da energia renovável, mas levanta a questão de como

melhorar a captação de energia em regiões onde o índice de irradiação solar é mais

baixo.



54

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Concluiu-se que a proposta de atualização do sistema fotovoltaico off-grid em

salas de ordenha representa uma importante contribuição para a modernização do

setor agropecuário, especialmente na produção leiteira. Ao longo deste trabalho,

foram discutidos vários aspectos importantes que justificam a implementação desse

sistema, além de seus impactos econômicos, ambientais e operacionais.

O uso de um sistema fotovoltaico autônomo em salas de ordenha de pequeno

porte proporciona operação sustentável, reduzindo a dependência de energia não

renovável, diminuindo custos e emissões de gases de efeito estufa. A proposta de

um sistema off-grid oferece autonomia energética, essencial para manter o

funcionamento das máquinas e refrigeração, preservando a qualidade do leite.

Apesar do alto investimento inicial, que pode exigir financiamentos, os benefícios

econômicos a longo prazo são significativos, especialmente com incentivos

governamentais como o programa Agro Energia. Para fazendas leiteiras de grande

porte, os sistemas fotovoltaicos on-grid são mais viáveis devido ao menor custo e

necessidade de manutenção.

Em conclusão, essa atualização do sistema abre espaço para novas

pesquisas. Um caminho seria combinar essa tecnologia com outras fontes de

energia, como a eólica, para dias com pouca luz solar, tornando o sistema solar

on-grid em sistema híbrido. Também seria interessante desenvolver baterias mais

duráveis e baratas, o que ajudaria a tornar o sistema mais acessível para pequenos

produtores. Esses avanços podem mudar a forma como as áreas rurais lidam com a

energia, incentivando ainda mais o uso de tecnologias sustentáveis no campo.

Tabela 8 - Comparativo dos investimentos.

Tipos de
fazenda

Paineis fotovoltaicos
(R$)

Baterias
(R$)

Inversor
(R$) Total

Fazenda Grande 235.667,00 553.874,00 16.213,00 805.754,00

Fazenda

Pequena 36.139,00 84.950,00 18.000,00 139.089,00

Fonte: Autores (2024).
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Tabela 9 - Comparativo payback.

Tipo de fazenda Payback (meses) Payback (anos)
Fazenda Grande 54 4,5

Fazenda Pequena 61 5
Fonte: Autores (2024).
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