GOVERNO DO ESTADO DO PARANA
SECRETARIA DE ESTADO DA EDUCAGAO
CENTRO ESTADUAL DE EDUCAGAO PROFISSIONAL NEWTON FREIRE MAIA
CURSO TECNICO EM SISTEMAS DE ENERGIA RENOVAVEL

ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
OFF-GRID EM SALAS DE ORDENHA DE PEQUENO E GRANDE PORTE

PINHAIS
2024



ANA CLARA ALVES PLETSCH
ESTEVAO OLiIMPIO PEREIRA DO PRADO
MATEUS SILVA EVANGELISTA
VICTORIA SOARES DE CARLI

ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
OFF-GRID EM SALAS DE ORDENHA DE PEQUENO E GRANDE PORTE

Trabalho de Conclusdgo de Curso
apresentado ao Curso Técnico de
Sistemas de Energia Renovavel do Centro
Estadual de Educacdo Profissional
Newton Freire Maia como parte do
requisito para obtencdo do titulo de
Técnico em Sistemas de Energia
Renovavel.

Orientador: Prof. Esp. José Airton
Gongalves de Lima.

Coorientador: Prof. Me. Victor Verissimo
Cardoso Lima.

PINHAIS
2024



ANA CLARA ALVES PLETSCH
ESTEVAO OLIMPIO PEREIRA DO PRADO
MATEUS SILVA EVANGELISTA
VICTORIA SOARES DE CARLI

ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS OFF-GRID

EM SALAS DE ORDENHA DE PEQUENO E GRANDE PORTE

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso Técnico de
Sistemas de Energia Renovavel do Centro
Estadual de Educacdo Profissional
Newton Freire Maia como parte do
requisito para obtencdo do titulo de
Técnico em Sistemas de Energia
Renovavel.

Orientador: Prof. Esp. José Airton
Goncalves de Lima.

Coorientador: Prof. Me. Victor Verissimo
Cardoso Lima.

Pinhais, de de

BANCA EXAMINADORA

Prof. José Airton Gongalves de Lima
Engenheiro Eletricista, Esp. em Engenharia de Producéo
Centro Estadual de Educacgao Profissional Newton Freire Maia

Prof. Cleiton Rodrigues das Neves
Lic. em Matematica
Centro Estadual de Educacgao Profissional Newton Freire Maia

Prof. Marcelle Michelotti Bettoni
Engenheira Agrbnoma, Dra. Agrénoma
Centro Estadual de Educacgao Profissional Newton Freire Maia






AGRADECIMENTOS

Gostariamos de expressar nossa profunda gratidao a todos que contribuiram
na realizagdo deste trabalho. Primeiramente, agradecemos a Deus por iluminar
nossos caminhos e nos conceder forga durante toda essa jornada académica.

A cada uma de nossas familias, pois sempre permaneceram presentes,
acreditando em ndés, incentivando e cobrando-nos. Todo o suporte emocional que
nos concederam foi muito necessario, a vocés, nossos profundos agradecimentos e
amor.

Ademais, devemos uma dedicacdo especial aos nossos professores
orientadores, José Airton Gongalves de Lima, Victor Verissimo Cardoso Lima e
também a nossa professora Marcelle Michelotti Bettoni, pela orientacéo, paciéncia e
pelo conhecimento compartilhado ao longo desse processo. Juntamente ao nosso
ex-coordenador Reinaldo Strapasson, por ter nos proporcionado a oportunidade de
ingressar na instituicio CEEP Newton Freire Maia. Agradecemos de coragao por
toda a dedicacéao e carinho de vocés com nosso projeto.

Uma imensa gratiddo a todos os professores que acompanharam a nossa
jornada académica ao longo desses trés anos de formacéo na instituicdo. Obrigado
pela preocupacédo e comprometimento de vocés conosco, saibam que carregaremos
para sempre o conhecimento e os ensinamentos que vocés nos proporcionaram.

Aos nossos amigos, amigas e colegas, saibam que vocés foram
fundamentais, ndo somente para a finalizacdo do curso, mas como também para a
formagdo do nosso carater. Para cada momento dificil que enfrentamos, vocés
estavam |a para nos acompanhar e aconselhar, nos fazendo rir e deixando o
ambiente mais leve. Vocés foram realmente essenciais para nao desistirmos e
conseguirmos concluir esta etapa de cabeca erguida. Nossa eterna gratidédo a
VOCES.

Em conclusao, cada um de vocés exerceu um importante papel para a nossa
formagao neste curso. N&o temos palavras para conseguir expressar toda a gratidao
e carinho que sentimos por todos vocés. Por isso, dedicamos 0 nosso muito
obrigado a todos que contribuiram de alguma forma para as nossas vidas, vocés

estardo sempre gravados em nossas memorias, mas principalmente, estarao



ocupando um lugar muito especial em nossos coragdes.



“O futuro pertence aqueles que acreditam na beleza de seus sonhos.”

(Eleanor Roosevelt)



RESUMO

O trabalho propde avaliar as vantagens e a viabilidade econémica da implementagéo
de sistemas fotovoltaicos autbnomos (off-grid) em salas de ordenha de pequeno e
grande porte, visando amenizar as falhas no fornecimento de energia elétrica nas
areas rurais. A producao de leite de pequeno e médio porte no Brasil enfrenta
desafios devido a quedas repentinas de energia, resultando em prejuizos 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 realizacdo dos estudos
de caso. Além disso, foi avaliada a eficiéncia energética e a viabilidade econdémica
da atualizacdo do sistema. Os resultados mostraram uma reducao de até 85% na
dependéncia da rede elétrica e uma melhoria na autonomia durante dias nublados.
O estudo conclui que, embora o investimento inicial seja alto, os beneficios a longo
prazo, como a economia de energia e a sustentabilidade, justificam a ado¢ao dessa
tecnologia em fazendas leiteiras de ambos os portes, entretanto, ha a necessidade
da utilizacdo de muitas baterias para conseguir suprir a demanda energética das
fazendas, fazendo com que o investimento inicial seja alto. As conclusdes sao
baseadas em dados reais coletados de uma fazenda modelo no Parana e também
de uma fazenda hipotética, considerando uma escala menor de producéo e também
0s equipamentos elétricos necessarios para seu funcionamento. Esse projeto
contribui para a modernizagdo da agropecuaria, promovendo o uso de energias
renovaveis.

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 Parana 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 INTRODUGAO

De acordo com dados do Instituto Brasileiro Geografico de Estatistica (IBGE)
de 2020, o Brasil destaca-se como um dos maiores produtores agropecuarios do
mundo, e a produgdo de leite tem uma relevancia significativa nesse contexto. Nesse
ano, o pais produziu aproximadamente 35 bilhdes de litros de leite, colocando-se
entre os maiores produtores globais.

No Parana, a producéo de leite ocupa uma posi¢cao de destaque na economia
agropecuaria nacional. O estado é o segundo maior produtor de leite do pais,
contribuindo com mais de 13% da producdo nacional. Ainda em 2020, o Parana
produziu cerca de 4,6 bilhdes de litros de leite, sendo a atividade leiteira uma das
principais fontes de renda para os pequenos e grandes produtores. A regido oeste
do estado, em especial, se sobressai, com alta concentragcdo de propriedades
leiteiras e um uso intensivo de tecnologias.

Diversos relatos de proprietarios de fazendas pecuarias foram constatados
num curto periodo, no fim do ano de 2023 e inicio de 2024, sobre quedas constantes
de energia elétrica. Muitos produtores no estado mencionaram sofrer perdas de
eletrodomésticos e também da producido de suas fazendas, onde a eletricidade é
essencial para conservar o leite armazenado. Tudo isso causado pelos problemas de
transmissao de energia elétrica da Companhia Paranaense de Energia (COPEL).

Uma alternativa para as propriedades rurais € o uso da energia fotovoltaica,
popularmente conhecida como solar, que € uma fonte de energia renovavel e limpa
que utiliza a luz do sol para produzir eletricidade. Os proprietarios agropecuarios
podem se beneficiar dos sistemas fotovoltaicos solares para economizar dinheiro,
garantir a sustentabilidade de sua fazenda e também para aumentar a eficiéncia de
suas producdes.

Embora o investimento inicial necessario seja alto, em alguns casos, o0s
beneficios podem compensar o valor gasto. Com o tempo, o retorno sobre o
investimento (payback) acontece, permitindo a recuperagdo do valor inicial e
posteriormente, também gerando lucro a partir do excedente de energia produzida.

As vantagens do uso desse tipo de sistema se dao também pela eficiéncia
dos paineis que mantém seu rendimento alto mesmo apos anos de uso; pela sua
longa vida util, de 15 a 20 anos; e por sua facil manutengdo, que consiste

principalmente na limpeza das placas semestralmente.



Esse projeto possui uma proposta para solucionar de maneira alternativa os
problemas nas redes de transmissao enfrentados pelos proprietarios de fazendas
produtoras de leite das regides rurais, fazendo uma proposta de atualizagcdo de
sistema fotovoltaico autbnomo (off-grid) em salas de ordenha de pequeno e grande
porte. Com o uso do sistema de baterias, € possivel potencializar a producédo e a
refrigeragdo do leite, aumentando a qualidade do produto e promovendo a
preservagao ambiental.

Com o excedente de energia das placas solares, seria possivel também
alimentar a casa do produtor ou comercializa-la para a concessionaria de energia,
utilizando o sistema de baterias, que armazena-a. Além do mais, esse projeto
promove o desenvolvimento sustentavel e a preservagdo do meio ambiente,
exemplificando como os produtores rurais podem utilizar as fontes de energia
renovavel a seu beneficio. Esses fatores combinados podem ser uma solugio
atraente para implementagdo em fazendas, atraindo cada vez mais jovens para os
trabalhos em regides rurais e contribuindo com a modernizagao geral das operagdes

agropecuarias.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Propor uma atualizagdo de sistema fotovoltaico off-grid em salas de ordenha
de pequeno e grande porte, visando a analise da viabilidade econb6mica e da
eficiéncia energética destes dois tamanhos de propriedades, para a redugédo da

dependéncia energética da rede elétrica convencional.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar os componentes e a viabilidade técnica dos sistemas fotovoltaicos
off-grid aplicados em ambientes rurais;

e Dimensionar um sistema fotovoltaico autbnomo para garantir a eficiéncia em
salas de ordenha;

e Analisar a viabilidade econémica para a implementagcao de sistema de baterias e

inversores em modulos fotovoltaicos em propriedades rurais.
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3 REVISAO DE LITERATURA

O Brasil tem buscado cada vez mais diversificar as fontes de energia na
obtencao de eletricidade, tornando necessaria a mudanga de matriz energética para
a preservacado do planeta. Atualmente, a matriz das fontes de energia do pais se
baseia principalmente na utilizacdo de hidrelétricas, combustiveis fdsseis e
biomassa.

Com a poluigao e o desmatamento se intensificando, as oscilagdes climaticas
se tornaram inevitaveis, entretanto, € possivel diminuir a velocidade que esses
fendmenos ocorrem, visando a transigdo energética. A mesma se baseia na troca de
fontes de energia ndo renovaveis e poluentes por fontes renovaveis e limpas. Alguns
exemplos de fontes renovaveis sdo as hidrelétricas, edlicas, geotérmicas,

maremotrizes, biomassa e fotovoltaicas.

Figura 1 - Matriz energética brasileira em 2022

Outras nao renovaveis; 0,6% Nuclear; 1,2%
Carvao mineral;
4,4%
Edlica e solar;
4,4%
Petroleo e %ﬁ out
derivados; . renol:l;\al:iS'
1% o T
|

Lenha e carvao
vegetal; 8,6%
Gas natural;

0,
Derivados da cana- 9,6%
de-agucar; 16,8% Hidraulica;

12,1%

Fonte: EPE (2024)

Nos ultimos anos, essas fontes de energia passaram por significativas
melhorias tecnolodgicas, através da crescente busca por alternativas energéticas
mais sustentaveis. Essa demanda tem levado ao reajuste de tecnologias
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tradicionais, adaptando-as para atender as condicbes atuais de eficiéncia e

sustentabilidade.

3.1 ENERGIA FOTOVOLTAICA

A energia do sol ja existe desde sempre, mas a origem de sua exploragao
como fonte de geragao de eletricidade ocorreu no século XIX, quando Edmond
Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico. Os mddulos fotovoltaicos, compostos por
varias células conectadas em série ou paralelo, convertem a luz solar em
eletricidade por meio desse efeito, onde a incidéncia de fétons excita elétrons no
material semicondutor. (CAMARA, 2011)

Os sistemas fotovoltaicos sdo divididos em dois grandes grupos: os
conectados a rede (on-grid) e os desconectados da rede (off-grid).

Os sistemas fotovoltaicos on-grid sdo ligados diretamente a rede elétrica
publica. A energia gerada pelos paineis fotovoltaicos € consumida diretamente pela
residéncia ou empresa, € o excedente € enviado para a rede. Quando a producgéao é
insuficiente, a energia é obtida da rede (BLUESOL, 2016).

Ja os sistemas isolados sao desconectados da rede e por nao possuirem
outra forma de obter energia elétrica além dos sistema fotovoltaico, necessitam de
um sistema de armazenamento que atua com utilizagdo de baterias. (BLUESOL,
2016).

Figura 2 - Sistema solar fotovoltaico on-grid.

Local de consumo Rede Elétrica da concessionaria
Inversor de s )

frequencia o m—--

Madulo Solar q = Sml.2
DC/AC = O
- LN
" RN |
— | ‘,I
. E
i Medidor
l - | - Bidirecional

Quadro de
Disjuntores

Fonte: Energiasolartur (2023).
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As vantagens dos sistemas fotovoltaicos on-grid sdo muitas, incluem: redugéo
significativa na conta de energia, energia renovavel e ecologicamente correta, maior
acessibilidade financeira.

Ja as desvantagens sao: ndo funciona em locais sem acesso a rede elétrica,

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

3.2 SISTEMAS OFF-GRID

Um sistema fotovoltaico autbnomo puro ndo conta com outra fonte de

geracgao de eletricidade. Essas redes de baterias sdo dimensionadas de acordo com
a autonomia necessaria, que varia conforme as condicdes climaticas do local onde o
sistema sera instalado. (BLUESOL, 2016).

Suas principais caracteristicas incluem: autossuficiéncia 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 a
necessidade de baterias e controladores; facil manutengdo, que embora regular,
normalmente sao praticos e simples de realizar.

Por ndo contar com o suporte da rede elétrica publica, o sistema off-grid &
ideal para ser implementado em areas remotas, como zonas rurais ou de dificil
acesso. Isso elimina a necessidade de pagar contas de luz, pois vocé dependera
exclusivamente da energia solar. Além disso, 0 armazenamento em baterias garante
energia mesmo em periodos sem Sol (BORTOLOTTO et al, 2017).
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Figura 3 - Sistema solar fotovoltaico off-grid.

MODULD
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Fonte: Trxsolar (2019).

As suas vantagens séo: total independéncia da rede elétrica, ideal para areas
rurais, locais isolados ou regides onde a rede elétrica é instavel.
Desvantagens: custo inicial elevado, manutencao constante das baterias que

possuem vida util limitada, desperdicio de energia em dias de alta geracéo.

3.2.1 Paineis fotovoltaicos

Os paineis solares sdo um dos principais componentes dos sistemas
fotovoltaicos. Um moddulo fotovoltaico € composto por células fotovoltaicas
conectadas a sistemas que geram tenséo e corrente elétrica, ao mesmo tempo que
protege essas células. As células sao ligadas em série para que suas tensdes sejam
somadas. No entanto, por serem extremamente frageis, € necessario que sejam
protegidas por uma placa para garantir sua durabilidade e eficiéncia durante o

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

CELULA FOTOVOLTAICA MODULO FOTOVOLTAICO ARRANJO FOTOVOLTAICO
NEREG GEOEE BABEE

Fonte: Neosolar (2021).

3.2.2 Controlador de carga

Os controladores de carga sdo equipamentos de regulagdo do fluxo de
energia entre os paineis solares e 0 banco de baterias, garantindo o carregamento
eficiente e a protecdo contra sobrecargas e descargas profundas. (PINHO e
GALDINO, 2014).
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Figura 5 - Controlador de carga.

S0OLAR CHARGE CONTROLLER

Fonte: 60Hzenergias (2024).

3.2.3 Baterias

As baterias s&o componentes dos sistemas acumuladores de energia. As
baterias em sistemas fotovoltaicos sdao componentes criticos para armazenar a
energia gerada pelos paineis solares, permitindo o uso dessa energia em momentos
em que n&o ha producéo direta de eletricidade, como a 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 sdo essenciais para armazenar
a energia gerada pelos painéis solares, permitindo o fornecimento continuo de
eletricidade em locais remotos e durante periodos sem sol. No entanto, para que o
sistema funcione de forma eficiente e duradoura, a escolha das baterias e a sua
manutencdo adequada sao essenciais. Se as baterias ndo forem bem cuidadas ou
nao forem adequadas para as necessidades do sistema, o desempenho pode ser

comprometido, prejudicando a continuidade no fornecimento de energia.

3.2.4 Inversor

Sao dispositivos essenciais que convertem a energia elétrica gerada pelos
paineis solares de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA), permitindo
gue essa energia seja utilizada pelo consumidor. (VILLALVA e GAZOLI, 2012).

Para cada sistema, integrado a rede elétrica (on-grid) ou nao (off-grid), existe
um inversor com caracteristicas proprias. Embora os inversores de sistemas

fotovoltaicos on-grid e off-grid realizem a mesma funcdo basica — converter a
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corrente continua (CC) gerada pelos painéis solares em corrente alternada (CA) —
suas especificidades variam de acordo com o tipo de sistema em que estado
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 diferenca € que os inversores off-grid sao mais
potentes para suportar a demanda e possuem recursos mais avangados para a sua
autonomia.

Outro fator necessario a levar em consideragéo da escolha é a exigéncia de
possuir uma poténcia maior que os equipamentos, para os dias de grande producao,
evitando danificagcbes em mais aparelhos por alguma producéo a pico.

Leva-se em consideragao que o inversor funciona somente com, no maximo,
70% da capacidade, para nao trabalhar com poténcia proxima a poténcia maxima
das cargas, assim, preservando a vida util dos equipamentos, e também garantindo

a segurancga exigida pelos protocolos técnicos.
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Figura 7 - Inversor de frequéncia.

FRONIUS PRIMO

Fonte: RR Motores e bombas (2024).

Em conclusao, os inversores sdo componentes fundamentais para o sucesso
de qualquer sistema fotovoltaico, pois garantem n&o sé a conversdo da energia
solar, mas também a integragdo eficiente com as redes elétricas (no caso dos
sistemas on-grid) ou o gerenciamento autossuficiente de energia (nos sistemas
off-grid). A evolugao tecnoldégica tem permitido o desenvolvimento de inversores
cada vez mais eficientes e adaptaveis, contribuindo para a sustentabilidade e o

desempenho de longo prazo desses sistemas.

3.3 TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS

Tecnologias fotovoltaicas sdo equipamentos avangados que auxiliam ou
inovam as mudangas de conversao de energia elétrica para luz solar, um exemplo
disso sao os painéis fotovoltaicos.

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

Solares. Células de Perovskita.

3.3.1 Paineis de silicio cristalino

O funcionamento dos painéis de silicio 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 silicio: uma dopada
com fésforo (camada negativa) conforme a Figura 8 e outra com boro (camada
positiva) conforme a Figura 9.

Um moédulo fotovoltaico de silicio cristalino € composto, geralmente, por cinco
camadas. A camada externa é formada por vidro ou filme polimérico. A segunda
camada contém um material responsavel por unir e encapsular a terceira camada,
que é composta de silicio (monocristalino ou policristalino) e inclui os contatos
metalicos. A quarta camada também possui material encapsulante, seguida pela
quinta camada, que é formada por um substrato. Por fim, uma moldura metalica
envolve todas as camadas do médulo (BENEVIT e VEIT, 2014).

Os painéis de silicio cristalino sao divididos em dois grupos, o0s

monocristalinos e os policristalinos.

Figura 8 - Cristal de Silicio Intrinseco.

Fonte: LightdropHarvest (2004).
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Figura 9 - Silicio dopado com fésforo.
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Fonte: Santos [S.d.].

Figura 10 - Silicio dopado com Boro.
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Fonte: Andreotti (2013).

3.3.1.1 Silicio monocristalino

Os paineis fotovoltaicos monocristalinos sdo compostos por células
fotovoltaicas vindas de um unico cristal de silicio, o que proporciona uma grande
eficiéncia na conversao da luz solar em eletricidade. Este tipo de painel se destaca
por sua resisténcia e durabilidade, mantendo um alto desempenho mesmo em
condicdes de baixa luminosidade. Além disso, os paineis monocristalinos possuem

uma aparéncia uniforme, com cores mais escuras, proximas do preto, como pode
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ser visto na Figura 10. Entretanto, seu custo tende a ser elevado na produgao
(FACCHINELLO, 2014).

Figura 11 - Painel fotovoltaico monocristalino.

Fonte: Neosolar (2023).

3.3.1.2 Silicio policristalino

Os paineis fotovoltaicos policristalinos sdo um dos principais exemplos das
tecnologias utilizadas na industria solar. Eles sdo produzidos a partir de multiplos
cristais de silicio fundidos em uma unica célula solar. A aparéncia deles, diferente
dos paineis monocristalinos, € de uma cor azulada, com uma textura granulada
visivel e inconstante em toda a superficie 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 modulos fotovoltaicos de filme fino sdo uma tecnologia que utiliza
camadas finas de materiais semicondutores para a conversao de luz solar em
energia elétrica. Sdo menos utilizados do que os registrados acima.

Sao feitos com diversos condutores, como telureto de cadmio, cobre indio 40
e galio seleneto (CIS/CIGS) ou até mesmo de silicio na forma de silicio amorfo
(PORTAL SOLAR, 2018).

Figura 13 - Painel de filme fino.

Fonte: Neosolar (2023).
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3.3.3 Tecnologia bifacial

Sao paineis fotovoltaicos com sistema de dupla face, que geram energia de
ambos os lados, frontal e traseira. Diferente das células fotovoltaicas monofaciais
que sao capazes de produzir somente pelos raios solares diretamente sobre as
superficies frontais das placas. Os paineis bifaciais ocorrem da seguinte maneira: a
parte frontal, gera energia a partir dos raios direcionados a sua superficie, ja os
moédulos traseiros ocorrem da seguinte forma, com os raios solares refletidos no
chdo que chegam por baixo da placa, autodenominado como albedo. Com isso, a
tecnologia bifacial também permite o aproveitamento da propagacgéo da luz refletida
das nuvens. Na Figura 8 pode ser visto as placas bifaciais, como precisam ser

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

Figura 14 - Paineis Bifacial.

11}
%, 2 |
8, 2
@ &
. i=]
3
-

Sombreado del haz
de torsion

Altura
Elevada

3 \ Sombra
: i t De matriz
Factor de albedo

— Espaciado entre del siialo

filas

Fonte: RaterPower (2024).

3.3.4 Concentradores solar

Um concentrador de carga € um equipamento projetado para aglomerar

energia solar, transformando-a em duas possiveis fontes de energia, tanto energia
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térmica quanto energia fotovoltaica, para o armazenamento como no sistema off-grid
ou utilizagdo na on-grid (RIBEIRO, 2008).

A Figura 9 representa um concentrador solar, com coletores de forma
parabdlica. Para que possa desempenhar melhor a fungdo do sistema, precisando

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

Figura 15 - Concentrador solar.

Absorvedor
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Fonte: Vieira (2015).

3.3.5 Células de perovskita

Células solares de perovskita sdo usadas para converter a energia solar em
energia elétrica, usando o mineral de perovskita. Além de muita eficiéncia, essas
células podem ser formadas com materiais e 6timas técnicas de baixo custo. Logo
apos a descoberta do material, apareceram diversos novos com a mesma estrutura
encontrada.

As perovskitas de haleto de metilamdnio de chumbo tém se destacado como
materiais promissores para células solares, principalmente por suas propriedades
unicas. Elas conseguem absorver luz de maneira muito eficiente na regido visivel do
espectro solar e possuem uma bandgap ajustavel, o que significa que suas
propriedades podem ser modificadas alterando certos componentes quimicos. Além

disso, essas perovskitas apresentam um transporte eficiente de cargas positivas e
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negativas, alta mobilidade de elétrons e buracos (0 que €& raro em materiais
semelhantes), e permitem que as cargas percorram distancias maiores, chegando a
ultrapassar micrémetros em monocristais. Tudo isso as torna uma opgdo muito
interessante para a tecnologia fotovoltaica. (NOGUEIRA et al, 2017, 63 p.). A Figura

10 indica a camada ativa que € composta de perovskita.

Figura 16 - Células de Perovskita.

Fonte: PortalSolar (2021).

3.4 APLICAGOES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EM AMBIENTES RURAIS

Os sistemas fotovoltaicos podem ter varias utilidades em ambientes rurais,
como o fornecimento de energia elétrica para residéncias, irrigacao, cercas elétricas,
iluminagdo e abastecimento de agua. Além disso, em areas distantes dos centros
urbanos, a adocdo desses sistemas reduz a dependéncia de fontes fosseis,
proporciona economia a longo prazo, além de promover o desenvolvimento
sustentavel no campo.

E de suma importancia a implementacdo de sistemas inovadores,
promovendo a contribuicdo ndo somente econbmica mas também sustentavel
(MICHELETTI e BELUSSO, 2022). Para que a sociedade construa uma relagao

mais equilibrada e sustentavel com o meio ambiente, é importante que as empresas
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adotem praticas ecoldgicas no seu dia a dia. Dessa forma, os investimentos ndo so6
trazem retorno financeiro, mas também ajudam a preservar o planeta, reduzindo

impactos ambientais e priorizando agdes preventivas.

3.5 ASPECTOS ECONOMICOS DA ENERGIA FOTOVOLTAICA

A energia solar pode proporcionar uma reducao significativa na conta de
energia elétrica. O valor investido na instalagdo de placas solares é compensado
pela economia gerada com a diminuicdo dos gastos. No Brasil, essa fonte de
energia € ainda mais vantajosa devido a abundancia de raios solares, que sao
facilmente captados pelos paineis solares. Um exemplo de economia alcangada por
meio da energia solar € a Fazenda Sausen, uma das propriedades analisadas neste

projeto.



34

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

Fonte: Autores (2024).

Do ponto de vista econd6mico, os sistemas fotovoltaicos apresentam
vantagens como a reducdo significativa dos custos com energia elétrica, a
valorizagao dos imdveis que possuem a tecnologia e a previsibilidade financeira, ja
que protegem os consumidores de aumentos nas tarifas de energia. Por outro lado,
€ 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 util longa, as placas exigem algumas
manuten¢des ao longo do tempo, um exemplo de manutengdo das placas é a
limpeza das mesmas. Segundo Cruz et al. (2018), caso essa limpeza nao ocorra, a
eficiéncia dos médulos fotovoltaicos estara comprometida, impedindo o rendimento

maximo dos paineis.
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3.6 TIPOS DE ORDENHA

Na agropecuaria existem trés 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 Ubere, realizado de maneira cuidadosa e habilidosa, de modo que o animal néo
experimente dor ou qualquer sensacgao desagradavel. (VASCONCELLOS, 1999)

A ordenha manual, como o proprio nome diz, ocorre de maneira 100%
manual, necessitando de varios funcionarios para o manejo, a avaliagdo de saude, a

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

Figura 18 - Ordenha manual.

Fonte: AprendaFacilEditora (2024).
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3.6.2 Ordenha automatizada

Diferentemente da ordenha manual, a ordenha automatizada é feita com
equipamentos elétricos automaticos, que facilitam o trabalho dos funcionarios,
entretanto, ainda é necessario operarios para conduzir os animais para a maquina
de ordenha, para verificar as condicdes de saude deles e também para conectar as
mangueiras de succado nos tetos das vacas. A higienizagdo dessas mangueiras e

dos tanques de refrigeragéo sao feitos de forma automatica também.

Figura 19 - Ordenha automatizada.

Fonte: MilkPoint (2024).

3.6.3 Ordenha robotizada

A ordenha robotizada, por sua vez, € independente de funcionarios para seu

funcionamento, podendo ficar com pouco ou henhum monitoramento humano. Essa
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ordenha é realizada por meio de robds autbnomos que escaneiam os chips das
vacas, verificando seus estados de saude; apds o animal se encaminhar sozinho
para a maquina de ordenha, o robd identifica com cameras e sensores o local dos
tetos do mamifero e conecta as mangueiras de sucgéo, ocorrendo assim a ordenha

totalmente autbnoma e evitando a sobreordenha das glandulas mamarias das vacas.

Figura 20 - Ordenha robotizada.

Fonte: AgroceresMultimix (2019).
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4 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa € mista, combinando pesquisa qualitativa e quantitativa. Primeiro
foi feita a identificacdo das salas de ordenha, considerando a facilidade do acesso
aos dados.

A coleta de dados foi embasada em uma fazenda leiteira da regido interiorana
oeste do Parana, onde ja existe um sistema fotovoltaico on-grid instalado para
alimentar a energia necessaria nas salas de ordenha robotizada, também
realizara-se entrevista com o proprietario Anderson, da fazenda foco de estudo, para
a obtencgao de dados técnicos, relagédo de consumo energético, para compreender e
dimensionar um sistema fotovoltaico solar autbnomo.

No segundo estudo de caso, foi realizada uma pesquisa sobre dados
hipotéticos de uma fazenda leiteira de pequeno porte localizada na regido oeste do
Parana, onde também ja existe um sistema fotovoltaico on-grid instalado.

Com esses dados, foi realizada a analise de custos, a qual incluiu os
investimentos iniciais, retorno previsto do investimento (payback), as economias
esperadas e a avaliacdo da viabilidade econdmica. Essa avaliacéo foi efetuada por
meio da comparagao dos dados gerais e dos calculos de dimensionamento dos
equipamentos necessarios para o funcionamento de modulos fotovoltaicos off-grid,
tanto em uma fazenda real de grande porte quanto em uma fazenda hipotética de
pequeno porte.

Utilizou-se da analise qualitativa para compreender os aspectos sociais,
econdmicos e ambientais da implementacdo da energia fotovoltaica, e a analise
quantitativa para avaliar a viabilidade financeira da instalagdo 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
diminuicdo do valor na fatura de energia, € necessario um dimensionamento
adequado do sistema fotovoltaico. Um dimensionamento correto é fundamental para
que mantenha o rendimento e produtividade, ja que erros podem causar problemas

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

Para que nao haja problemas, € importante dividir o processo em etapas.

4.1.1 Consumos

Primeiramente, é necessario listar e calcular o consumo diario e mensal dos
equipamentos em funcionamento, utilizados para cada fazenda. Uma tabela é
realizada para controlar organizadamente as informagdes para cada sistema,
levando em consideracdo o equipamento, quantidade, tensdo em Volts, poténcia do
equipamento em quiloWatts, poténcia total de todos os equipamentos em quiloWatts,
tempo de consumo em horas e dias por més, com o resultado dos consumos na
ultima coluna.

A poténcia de cada equipamento foi registrada a partir de pesquisas em
modelos disponibilizados na internet, ja outros dados sé&o da fazenda em exemplo,

fornecidos pelo produtor.

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

porte.

Equipa Tensdao Quanti Potén Total Tempo Dias Consu Consumo
mentos (V) dade cia (kW) de mo mensal

(kW) consu diario (kWh/més

mo (h) (kWh/ )
dia)

Robd 220 1 4 4 24 30 96 2.880
DelLaval
VMS
300
Resfria 220 1 9,248 9,248 24 30 222 6.658,56
dor 1
Resfria 220 1 2108 2,108 24 30 50,59 1.517,76
dor 2
Climatiz 220 9 0,6 54 24 30 129,6 3.888
ador

Fonte: Autores (2024).



Aplicadas as equacdes:

Consumo diario

Consumo mensal

Poténcia Total x Tempo de Consumo
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Poténcia Total x Tempo de Consumo x Dias

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

Equipamen Tensdao Quanti Poténci Total Tempo de Dias Consumo Consumo
tos (V) dade a (kW) (kW) consumo diario mensal

(h) (kWh/dia) (kWh/més)
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
Maquina de 220 5 0,55 2,75 7 30 19,25 577,5

ordenha
simples
automatica

4.1.2 Dados solarimétricos

Fonte: Autores (2024).

Horas de Sol Pleno (HSP) é o indice de irradiagao solar incidente em uma

determinada area. Os dados podem ser obtidos através do Centro de Referéncia

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

geograficas da cidade em estudo.

Estagao: Missal

Municipio: Missal , PR - BRASIL

Latitude: 25,101° S
Longitude: 54,249° O

Distancia do ponto de ref. ( 25,05234° §; 54,229502° 0) :5,8 km

Figura 21 - Calculo do Plano Inclinado.

Irradiacao solar diaria média mensal [kwh/m?2.dia]

5,08

4,48

4,59

4,69

4,72

# Angulo [nclinacao Jan Fev  |Mar |Abr Mai_ [Jun Dul lAgo  [Set Out  |[Nov  |Dez Média Delta
Plano Horizontal 0°N 6,31 5,81 532 4,26 3,30 2,90 3,090 4,08 436 528 6,16 6,63 4,79 3,73
Angulo igual a latitude 25° N 565 5,54 554 492 415 3,82| 4,000 492 468 517 561 5,83 4,99 2,01
Maior media anual 20° N 584 5,65 5,56 4,84 4,03 3,68| 3,88 4,81 467 524 578 6,05 5,00 2,37
Maior minimo mensal 45° N 466 4,81 515| 494 441 416| 4,31

4,67

199

Fonte: CRESESB (2024).

E utilizado o menor indice de radiac&o solar conforme o angulo igual a latitude
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como resultado (3,82 kWh/m?.dia) — coluna 8; linha 4 —, aplicando o pico para que
nao ocorram imprevistos numa maior produgdo, evitando assim estragos nos

equipamentos por sobrecarga.

4.1.3 Fator de desempenho global

O Fator de Desempenho Global (FDG) € uma medida que avalia a eficiéncia
de um sistema fotovoltaico. Ele é calculado com base na relagdo entre a real energia
gerada e aquela que poderia ter sido produzida sob condigdes ideais.

Quanto mais préximo 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
conversao da corrente continua para a alternada, entre outros. Um bom fator de
desempenho para sistemas varia de 80% a 90% de acordo com as condigdes locais
e a qualidade do sistema instalado, aléem de uma possivel otimizagdo pela

manutencio e limpeza frequente.

Tabela 3 - Coeficiente de Rendimento.

Coeficiente de Simbolo Equacgéao e Valores em
rendimento por valores em % decimal
Sombreamento Csomb 100% - 5% = 95% 0,95
Sujeira Csuj 100% - 2% = 98% 0,98
Tolerancia de poténcia 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
Conversédo CC/CA Cinv 100% - 5% = 95% 0,95
Cabeamento CA Cca 100% - 1% = 99% 0,99

Fonte: Autores (2024).
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Célculo do fator de desempenho global:

FDG = 0,95x0,98x1x0,98x0,99x0,98x0,95x0,99
FDG = 0,83

4.1.4 Dimensionamento dos médulos
Com os dados obtidos, € possivel calcular a quantidade de moddulos
necessaria para a alimentacdo do sistema juntamente com o HSP e o FDG,

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

Consumo diario

Poténcia fotovoltaica =

HSP.FDG
Sendo assim:
Fazenda pequena:
AL . 75.890 75.890
Poténcia fotovoltaica = 3822083 = 317 = 23.940W
Fazenda grande:
AL . 498.200 498.200
Poténcia fotovoltaica = 3822083 — 317 = 157.160, 8W

Em seguida, para resultado final da quantidade de placas:

Poténcia fotovoltaica
Poténcia do médulo

Quantidade de Placas =
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23.940

Fazenda pequena: Q = 210 = 71 placas
157.1
Fazenda grande: Q = % = 463 placas

4.1.5 Dimensionamento do inversor
Como explicado anteriormente, levou-se em consideragao que o inversor
funciona somente com, no maximo, 70% da capacidade, esse valor € incluso na

equacao.

Total de poténcia das cargas

Poténcia do inversor =

0,7
Sendo assim:
Fazenda pequena:
Poténcia do inversor = % = 7,3kW
Fazenda grande:
Poténcia do inversor = W = 29, 65kW

4.1.6 Dimensionamento das baterias

Para realizar o dimensionamento da quantidade de baterias, considerou-se
baterias estacionarias 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 caracteristicas elétricas.

i ||| e ||| e ee Dimansoss (m)
(C120) 3 Peso (Kg)
(V) (C10) | (C20) | (C120) | Comp. | Larg. Sipelo ||| som pole

12MS32 12 2 30 33,6 197 130 184 159 9,9
12MS38 12 33 36 40 212 i [F5) 175 175 11,36
12MS48A 12 41 45 50,4 212 175 190 190 12,8
12MS58 12 50 b5 61,2 242 175 175 175 14,4
12MSB4A 12 52 60 67,1 242 175 190 190 16,6
12MS68 12 55 63 70,8 282 175 175 1173 17,8
12MS74 12 63 70 77,4 282 175 190 190 19,3
12MS85 12 74 80 88,8 306 172 227 202 224
12ZMS111 12 95 105 116,4 330 172 244 219 26,5
12MS162 12 135 150 169,2 509 211 246 221 42,5
12MS186 12 160 175 194,4 L 272 246 221 52,15
12MS234 12 200 220 244.8 b7 272 246 221 57,36

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

profundidade de descarga (0% de carga).

Sao utilizadas as equacgdes:

Consumo diario
FDG

Energia da bateria =

Consumo diario corrigido
Profundidade de descarga

Energia da bateria =

Resultado anterior
Tensao da bateria

Energia da bateria =

Energia da bateria
Capacidade da bateria

Quantidade de baterias =




45

Fazenda pequena:

Energia da bateria = 705’;3839 = 91,43kWh = 91.430Wh
Energia da bateria = 916’4730 = 130.614,29Wh
Energia da bateria = % = 5.442,26Ah

544326

Quantidade de baterias = = 24,7 = 25 baterias

220

Quantidade de baterias = 25x2 = 50 baterias

Das 25 baterias comportadas, € multiplicado por dois, levando em consideragao a

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

Fazenda Grande:

Energia da bateria = === = 600, 23kWh = 600. 230Wh
Energia da bateria = % = 857.471,43Wh
Energia da bateria = % = 35.727,97Ah

35.727,9

o = 162,4 = 163 baterias

Quantidade de 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, esta localizada na cidade de Missal, regido oeste do Parana. Com uma
populacao de aproximadamente 11.064 habitantes e uma densidade demografica de
34,11 habitantes por quildmetro quadrado (IBGE, 2022), Missal serve como o
contexto geografico da area de estudo.

Figura 23 - Localizagao.

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 estad diretamente relacionado a economia de Missal, que se
baseia principalmente na atividade pecuaria, incluindo suinocultura (28%), avicultura
(18%), piscicultura e pecuaria leiteira. Além disso, a cidade também depende de
atividades agricolas, como o cultivo de grdaos de soja e milho, que sado fontes
adicionais de renda para a regiao (Prefeitura de Missal-PR, 2022).
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Além disso, Missal possui um potencial significativo para a geragao de
energia solar. A regidao conta com uma média elevada de incidéncia solar durante o
ano, tornando-se ideal para a instalacao de sistemas fotovoltaicos. Essa abundancia
de luz solar oferece vantagens na adogao de energia renovavel, promovendo a
sustentabilidade e diminuindo a dependéncia de fontes ndo renovaveis.

O indice solarimétrico da cidade no més de maior incidéncia solar é de
aproximadamente 6,63 kWh/m? dia, enquanto no més de menor incidéncia é de
aproximadamente 2,90 kWh/m? dia (CRESESB, 2014). Essa abundancia de
irradiagdo solar gera condi¢cdes favoraveis para a implementagdo de sistemas

fotovoltaicos eficientes.

Figura 24 - Informagdes Atlas Solar.

GLOBAL SOLAR ATLAS
S0 WINDATRS. | ENERGYDATAINGG, 209234, -54.22910 X Map Sitesv PVstudy Download Abouts Contact £t
Wel to Global Solar Atlas v2.11 rek 1in May " Time zone: UTC-03, America/Sao_Paule [BRT] -
2024. What's new?
5 0 < B
- Open detail Bookmark Share Reports
N
SITE INFO ~
.
@ Map data Per day ~
-, \\ Specific photovoltaic power PVOUT 4276 B =
E '?V T output specific - Lt iy
3 Y J e .
i r d . ; Direct normal irradiation DNI 4.847  IWh/m? per day ¥
~ 2 Global horizontal irradiation GHI 4.993 « n? per day ¥
Diffuse horizontal irradiation DIF 1.846 K
Global tilted irradiation at Tl opta 5360
optimum angle
Optimum tilt of PV medules OPTA 24/ 0
Air temperature TEMP 226 ©~
Terrain elevation ELE N/A
FA Topographic € Satelite %5 Show sites
(G wom ESMAP (IZED Terms of use

Fonte: GlobalSolarAtlas (2023).

Segundo (Ruther, 2004), existe uma relacdo direta entre a posicado dos
paineis solares e a eficiéncia energética, explicando que a inclinagéo correta otimiza
a captacao de energia ao alinhar os médulos com o angulo ideal de incidéncia da luz
solar ao longo do ano. No caso desse projeto, os paineis fotovoltaicos devem ser
voltados para a diregao Norte, por ser localizado no Hemisfério Sul, apontando para
a linha do Equador, regido de maior incidéncia solar do planeta. E a inclinagao deve
ser de aproximadamente 25°, a fim de, corrigir a curvatura terrestre em relagéo ao
Sol.

Para a realizagao 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 refrigeragao e o robd 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 Quan Tensa Poténci Poténci Temp Consum Consum

ntos tidad o a (kW) a total o (h) o diario o mensal

e (kW) por (kWh/dia) (kWh/mé
dia s)

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

refrigeraca

o 1(4000L)

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

refrigeraca

0 2 (1000L)

Climatizad 9 220V 0,6 54 24 129,6 3.888

or

Robd 1 220V 4 4 24 96 2.880

DelLaval

VMS 300

Fonte: Autores (2024).

4.3 ESTUDO DE CASO HIPOTETICO DE UMA FAZENDA DE PEQUENO PORTE

A segunda fazenda como objeto de estudo é uma propriedade hipotética de
pequena escala de producao leiteira. A localizacdo usada foi a da cidade de Missal -
PR, mesma cidade que se localiza a Fazenda Sausen. Logo, considerou-se o
mesmo indice solarimétrico da regiao.

Para a realizacado deste estudo, foram considerados a quantidade de vacas
(20 unidades), a quantidade meédia de leite produzido por vaca (26L) e os
equipamentos elétricos utilizados nas salas de ordenha. Os equipamentos
considerados foram os climatizadores, o tanque de refrigeracdo e as maquinas 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 Quan Tensa Poténci Poténci Temp Consum Consum

ntos tidad o a (kW) a total o (h) o diario o mensal
e (kW) por (kWh/dia) (kWh/mé

dia s)

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

refrigeraca

o}

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

or

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

de ordenha

elétrica

simples

Fonte: Autores (2024).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a justificativa para a escolha do tema foi considerado a existéncia de
uma necessidade crescente por solugdes de energia sustentavel nas areas rurais,
principalmente no agronegdécio. A energia da rede elétrica muitas vezes € cara e
nem sempre confiavel devido a possiveis falhas no fornecimento.

Para os caélculos da previsdo 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 formula:

Investimento inicial
Valor economizado por més

Payback simples =

Sendo assim:

Fazenda pequena:

139.089,00 reais

Payback simples = 227670 reais por més. = 61 meses
Fazenda grande:
. 805.754,00 reais ~
Payback simples = = 54 meses

14.945,00 reais por més

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.



51

Tabela 6 - Resultados do dimensionamento dos equipamentos para fazendas

de grande porte.

Equipam Quanti Tensa Poténci Poténcia Valor (R$) Valor (R$)

entos dade o a total (kW) individual

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

Baterias 326 24V 220Ah - 1.699,00 553.874,00
Inversor 1 220V 30kW 30 16.213,00 16.213,00
?rzquéncia

Total 805.754,00

Fonte: Autores (2024).

Os resultados mostram como esse sistema pode ser viavel financeiramente,
tendo em vista a capacidade produtiva mensal da fazenda. No entanto, o valor inicial
é relativamente alto, principalmente, pelo prego das baterias estacionarias, os quais
representam mais de 68% do custo total, necessarias 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
milhdo de reais, entdo, por conta desse investimento inicial, tornar o sistema
fotovoltaico solar on-grid desta fazenda em sistema auténomo é desafiador, porém,
€ possivel afirmar ser um projeto viavel economicamente, considerando o alto valor
produtivo mensal da fazenda.

A previsao de retorno do investimento (payback), chegou-se no resultado de
aproximadamente 54 meses ou, 4 anos e 6 meses. Um periodo ndo tao longo
quanto o retorno do investimento (payback) para a fazenda de pequeno porte, mas
que por conta da elevada quantidade de equipamentos necessarios para o pleno
funcionamento do sistema, se torna um projeto ndo viavel do ponto de vista técnico
e operacional, sendo necessario uma mao de obra grande para conseguir uma
manutencdo recorrente, aumentando ainda mais os custos para a adog¢ao desse

sistema.
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5.2 RESULTADOS OBTIDOS DA FAZENDA DE PEQUENO PORTE

Por meio de equagdes de dimensionamento dos equipamentos que integram
os sistemas fotovoltaicos off-grid foi possivel chegar nos seguintes resultados

observados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados do dimensionamento dos equipamentos para fazendas

de pequeno porte.

Equipam Quanti Tensa Poténc Poténcia Valor (R$) Valor (R$)

entos dade o ia total (kW) individual

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

Baterias 50 24V 220Ah - 1.699,00 84.950,00
Inversor 1 220V 7,3 kW 7,3 18.000,00 18.000,00
?ﬂeequéncia

Total 139.089,00

Fonte: Autores (2024).

Analisando os dados para obter os resultados financeiros, foi possivel
observar que a quantidade de baterias diminuiu em aproximadamente 84,67% em
comparagao ao resultado do estudo de caso em uma fazenda leiteira de larga escala
de producdo. Tornando a proposta de atualizacdo de sistema fotovoltaico solar
off-grid em salas de ordenha um pouco mais viavel em propriedades menores em
relagdo as maiores, levando em consideragao uma produ¢ado mensal proporcional ao
tamanho da fazenda.

No caso das salas de ordenha, a energia precisa ser estavel para que os
equipamentos funcionem sem interrupgdes. Entdo, o sistema fotovoltaico off-grid
surge como uma boa alternativa. Além disso, muitos sistemas mais antigos nao
conseguem acompanhar o aumento da demanda por energia que veio com a
automacao dos processos. Os resultados mostram que essa atualizagéo tecnoldgica
realmente fez diferenca na eficiéncia energética.

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

aproximadamente 61 meses, ou, 5 anos e 1 més. Apesar do payback ser maior, as
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viabilidades técnica e operacional sdo melhores, pois, o numero de placas, baterias
e inversores sdo muito menores em relagcao a fazenda de grande porte, facilitando a

instalacdo e manutengao desses equipamentos ao longo do ano.

5.3 DISCUSSOES

Apesar dos bons resultados nas fazendas, foi possivel encontrar algumas
limitacbes, em dias com muitas nuvens, houve uma queda na eficiéncia, o que
mostra a limitagao natural dos sistemas fotovoltaicos nessas condigdes. Outro ponto
€ o custo inicial para comprar os equipamentos, que ficou bem alto, sendo uma
barreira para produtores rurais menores que nao possuem incentivo fiscal publico.
Mesmo com essas limitagdes, os resultados sdo promissores para quem quer usar
sistemas fotovoltaicos off-grid em areas rurais que exigem energia de confianga,
como as salas de ordenha. O maior desafio pratico ainda é o custo inicial, que pode
nao ser acessivel para todos. O valor aumenta ainda mais para a fazenda de grande
porte, principalmente por conta da manutencdo que deve ser realizada
recorrentemente ao longo dos anos. Do ponto de vista tedrico, o sistema atualizado
confirma os principios da energia renovavel, mas levanta a questdo de como
melhorar a captagao de energia em regides onde o indice de irradiagao solar € mais

baixo.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Concluiu-se que a proposta de atualizagao do sistema fotovoltaico off-grid em
salas de ordenha representa uma importante contribuicdo para a modernizagao do
setor agropecuario, especialmente na producgao leiteira. Ao longo deste trabalho,
foram discutidos varios aspectos importantes que justificam a implementagao desse
sistema, além de seus impactos econbémicos, ambientais e operacionais.

O uso de um sistema fotovoltaico autbnomo em salas de ordenha de pequeno
porte proporciona operagao sustentavel, reduzindo a dependéncia de energia ndo
renovavel, diminuindo custos e emissdes de gases de efeito estufa. A proposta de
um sistema off-grid oferece autonomia energética, essencial para manter o
funcionamento das maquinas e refrigeracdo, preservando a qualidade do leite.
Apesar do alto investimento inicial, que pode exigir financiamentos, os beneficios
econdmicos a longo prazo sao significativos, especialmente com incentivos
governamentais como o programa Agro Energia. Para fazendas leiteiras de grande
porte, os sistemas fotovoltaicos on-grid sdo mais viaveis devido ao menor custo e
necessidade de manutencgao.

Em conclusdo, essa atualizagdao do sistema abre espago para novas
pesquisas. Um caminho seria combinar essa tecnologia com outras fontes de
energia, como a edlica, para dias com pouca luz solar, tornando o sistema solar
on-grid em sistema hibrido. Também seria interessante desenvolver baterias mais
duraveis e baratas, o que ajudaria a tornar o sistema mais acessivel para pequenos
produtores. Esses avangos podem mudar a forma como as areas rurais lidam com a

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

Tabela 8 - Comparativo dos investimentos.

Tipos de Paineis fotovoltaicos Baterias Inversor

fazenda (R$) (R$) (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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