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Resumo

O presente artigo apresenta a viabilidade na implementatifiom sistema fotoelétrico isolado

para reducéo de custos com eletricidade e propde a utilizagdo de uma estufa de secagem de graos
em uma pequena fazenda cacaueira na cidade de iB&ud’ara a analise da viabilidade da
implementagdo do sistema fotovaita foram selecionados somente o0s equipamentos de
iluminacdo, devido a utilizacdo mais comum. Em seguida com ajuda da ferramenta CAD foi
estudada a distribuicdo do sistema fotoelétrico, com o objetivo de encontrar o melhor percentual de
rendimento, a deaficdo do numero de painéis, 0 modelo e a quantidade de conversores de corrente.
Com os resultados obtidos, foi possivel comparar o investimento feito no sistema fotovoltaico e
associar com os custos da energia elétrica durante 30 anos. Neste trabalbémtgnapresentada

uma estufa de secagem para améndoas de cacau, sendo uma proposta multidisciplinar de aplicacéao
da modelagem matematico computacional, usando softwares de simulagdo como ferramentas
basicas para o desenvolvimento do projeto. Essa inovacdona estufa especial, disposta
verticalmente, constituido por bandejas, colocadas umas sobre as outras comportando em torno de
40 bandejas.

Palavras-chave Solar, Sustentabilidade, Sistema fotoelétrico, Estufa de secagem, CAD.

Abstract

This article show a study on the visibility in the implementation of a isolated photoelectric system
to reductions in electricity costs and proposes to use of a drying kiln of grains in a small cocoa
farm in the city of Ilhéus/BA. For analyses of viability photoelectygtesn implementation, only

l ighting equipmentds have been selected, due
was studied the distribution of photovoltaic system, with the aim of finding the best percentage of
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income, the definition of panéls nu mber s, t he model and the qua
results obtained was possible to compare the investments made in photovoltaic and associating the
energy costs during 30 years. In this work, the drying kiln for cocoa beans is also sheingda
multidisciplinary proposal of modeling application computational mathematical, using simulation
software as basic tools for development of the project. This innovation is a special kiln, vertically
arranged, consists of trays, placed on the ottregs containing around 40 trays

Key-words: Energy,sustainabilitphotoelectric systeniiln, CAD.

1. Introducéo

O sol é fonte de energia renovavel e o emprego desta enngia como fonte de luz quanto
de calor é uma das alternativas energéticas mais promissoras para ser humano enfrentar os desafios
gue surgem ano ap0Os ano. A energia solar € abundante e possui atributos que a torna Unica, &
comecar pelo fato de ser renovavel, uma fonte limpa de energia, earpetie inesgotavel,
permanente e sustentavel, ndo prejudicando ecossistemas.

Segundo Young e Freedman (2009), no momento em que a radiacdo solar incide sobre a
superficie de alguma matéria, em condi¢cdes adequadas, ocasionam a excitacdo e liberacdo de
elérons. Quando essa liberacdo de elétrons ocorre € possivel-lmslengiar a corrente elétrica.

A energia que chega a Terra liberada pelem um ano é cerca de 10 mil vezes maior do que
a consumida pelo planeta durante esse periodo. A utilizac&oedlgia solar através de painéis
fotovoltaicos € bastante viavel se levadom consideragdo os beneficios que ela oferece, como a
preservacao do meio ambiente, pois ndo gera contaminac¢ao no local onde sera utilizada, nao influi
no efeito estufa e ndo nesita de combustivel, apenas incidéncia solar. Além de todos esses
beneficios ecoldgicos, ela também resisteondicfes climaticas adversas com bastante seguranca,
sua manutencdo é quase que nula para sistemas integrados a rede elétrica convengiaigl e o
importante € que sua vida util ultrapassa duas décadas, sem quedas bruscas de rendimento caso
sistema seja utilizado de forma adequada, isto porque a tecnologia de células solares é bastante
trabalhada, com cerca de 50 anos de desenvolvimentosnumsiti Contudo o0s sistemas
fotovoltaicos conectados a rede em edificacdes podem atuar em sinergia com o sistema de
distribuicdo, minimizando a carga No entanto, como todo sistema tem suas desvantagens, a
implantacéo de energia solar ainda exige altos imeestos para seu aproveitamento, 0 que nos
remete a indagar a real viabilidade dessa tecnologia.

A realizacdo de um levantamento fotoelétrico permite buscar a quantidade ideal de painéis
solares. Para tanto, f&e necessario a realizacdo de calculosisws, a fim de evitar prejuizos que
inviabilizem a implementagédo do projeto. Além disso, o0 levantamento permite obter a melhor
alocacao das placas alocagdo, sendo que, esse arranjo pode aumentar significativamente a eficiénci
do sistema.

Outra utilizacé bastante comum da energia proveniente do sol € a secagem e/ou desidratacdo
de alimentos. No sul do estado da Bahia, um frutocom bastante importante histérica para a regiao
foi o cacau. Na década de 80, antes da crise do cacau, a regido cacaueiraiharendds maiores
responsaveis por colocar o Brasil como segundo maior produtor de cacau do mundo, perdendo
somente para Costa Rica. Mesmo depois da crise, 0 cacau ainda vem sendo bastante cultivado na:
propriedades rurais no sul da Bahia, principalmaateproximidades de Ilhéus. Pensando nisso, foi
desenvolvilo um equipamento que inova o método de secagem das améndoas de cacau. O aparelho
em questdo € uma estufa especial, disposta verticalmente, o secador é composto por uma torre
constituich por uma bas com bandejas 2 x 1,5 m e altura de 4 m, comportando em torno de 40
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bandejas empilhadas. O modelo proposto possui inUmeras vantagens em aekdamais
modelos existentes, dessa forma, ele tras uma nelinar concepcdo dos atuais modelos de
secagem dgraos.

Dessa forma, o presergeanalisa a viabilidade da implantacdo de painéis solares fotovoltaicos
em uma pequena propriedade rural no municipio de llhéus/BA, comparando 0s investimentos na
implantac&o do sistema fotoelétrico com as taxas da camué@sa de energia. Além disso, oferece
uma proposta para utilizagdo de um inovador secador de gréaos.

2. Materiais e métodos

O projeto de viabilidade energética é um estudo de caso e para sua realizacao foram seguidas ac
etapas: transferéncia do projeto da casa onde serd implementado o sistema fotovoltaico em duas
dimensdes para trés dimensodes, levantamento da capacidadeienemétical utilizando painéis
solares e o estudo da viabilidade da utilizacdo do sistema fotoelétrico comparando com o
fornecimento da rede elétrica convencional.

Segundo $OLAR BRASIDpara realizacdo do levantamento fotoelétrico, a Solarterra, uma
empesa especializada em projetos de energias alternativas, destaca o0s passos para o
dimensionamento e a instalacao de painéis fotovoltaicos. Através de pesquisa entre fornecedores da
tecnologia para a regido pede avaliar a capacidade energética do lacabténcia adequada dos
painéis e as informacdes sobre o produto.

Com esses dados foi possivel estimar a poténcia do sistema completo no periodo de vida atil do
sistema, o valor a ser investido para a aquisicdo dos equipamentos e o seu rendimentgs@lém di
foi possivel comparar as tarifas ja pagas a concessionaria e 0s possiveis custos para utilizacdo de
painéis solares e entdo sugerir o melhor investimento a serAdigura 1 ilustra a metodogia
empregadpara a elaboracéo do estudo.

: P Determinagéo da
Levantamento de Célculo da poténcia .
t dados demandada ‘quantidade de
painéis fotovoltaicos

L
Utilizagéao de uma Estudo do
ferramenta CAD investimento da
implementagao

Comparagao entre os custos
da implementagédo com as
tarifas cobradas pela
concessionaria

Figura 1i Esquema geral da metodologia empregadagataboracdo do estudo.
Fonte: Autoria prépria.

Com o secador foi utilizado um estudo tedrico para entender resultados das simulacdes feitas
no secador. A grandeza fisica a ser adiciorsadanulacdo € a transferéncia de calor, que € a
energia em transito devido a uma diferenca de temperatura. Sempre que existir uma diferenca de
temperatura em um meio ou entre meios ocorrera transferéncia deFeabin utilizadodois
programas computaciolsa para estes estudos que foram o Mathematica e o ComSol. O
Mathematica foi usado para resolver equacdes diferenciais parciais de segunda ordem. O Comsol
foi usado para as simulacdes dos efeitos do calor sobre as estruturas do secador de gréos, além d
simular os efeitos de um fluido aquecido, como ar, pelas paredes do secador
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3. Estudo da viabilidade de um sistema fotoelétrico

Para realizar o estudo em questéao, foi escolhido o sistema mais utilizado da casa localizada na
regido cacaueira, o de ilumirgax

Para concretizacdo do dimensionamento fotoelétrico,-skev@imeiramente determinar a
poténcia demandada no estabelecimento identificando quais equipamentos que devera receber a
carga fornecida pelos painéis. Para tanto, para encontrar a carga rmeaEssuminacdo no
sistema elétrico da casa foi realizada a contagem das lampadas utilizadas, verificada a poténcia de
cada uma delas e seu periodo de utilizacdo. Dessa forma, engméaaemanda de poténdiaria
de todo esse sistema:

Tabela II Paéncia diaria demanda pela iluminagieuma residénciecomo a avaliacdo da Quantidade (Quant.), Horas de
uso por dia (H), consumo em Watts (W) e Consumo total em Watts por dia (Wh/Dia).

DEMANDA DE CARGA PARA ILUMINA(;AO
Aparelho Quant. Horas de uso patia Consumo (W) Total Wh/Dia
Lampadas de Baix 10 7 3 560W
Consumo
Ll el 2 7 60 840W
Incandescentes
Total do consumo 1400W
Perda de rendimento do conversor 10% 140W
TOTAL 1540 W

Em seguida, € necesséario determinar a poténcia dos convessonasdo toda a carga
produzida pelo sistema. O conversor € fundamental para o sistema de distribuicdo, pois a energia
gerada pelos painéis esta na forma de corrente continua e a energia fornecida pela distribuicao
normal é em forma de corrente alternaflatilizacéo dele permite que exista a conversad C&
na frequéncia ideal para que possa abastecer o local pretendido. O processo de conversao gera um
perda de até 10% na poténcia gerada pelos painéis e essa variavel deve ser considerada durante
reaizacdo do levantamento. O conversor devar@stacordo com a tensao ger&tiss conversores
usasePoténcia de Pico que deve ser superior a toda poténcia produzida pelo sistema fotovoltaico.
Essa poténcia pode ser alcancada nos horarios em que existaltneacsolar e 0os painéis chegam
ao seu maior rendimento diério e é determinada pela equagéo:

C

Y

Je

onde,0 é a poténcia de pic®, é apoténcia produzida pelo sistema & periodo de utilizacéo
diario.

O rendimento de sistemas fotovoltaicos esta diretamente ligado a incidéncia solar sobre a
regido em que s@o utilizados. O movimento de translacéo da Terra e a latitude fazem com que o
rendimento da poténcia diaria tenha varia¢gdes durante o ano, sendo que quanto maior a latitude
maior sera a variacao da radiacao solar diaria. Para realizar o levantamento do potencial energético
do sistema fotovoltaico é necessario estimar a média aauahdiacédo solar na regido em que vai
ser instalado.Na Figura 2apresentseo territério nacional levando em conta a capacidade
energeética por regiao.
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Figura 2- Mapa da insolagao média anual brasileira.
Fonte: ATLAS Solamétrico doBrasil (2000).

Sendoque a irradiacdo média na cidade de Ilhéude aproximadamenté horas diarias,
conforme observado nRigura 2 e apoténcia produzida pelo sistema de 1.%¥Q(Tabela J,
aplicando os valores mauacapobtémse

- puL I/ .
0 ——— . .C CaIQ

X011 i . N "
Segundo as empresa fornecedoras de painéis, o melhor painel a ser utilizado na regido

apresenta poténcia de pico de 135 Watts e corrente diaria de 37eBeAngom tensdo em corrente
continua de 12 V, com peso de 12,5 Kg, altura 68y, largura 1,5 m e espessura 0,046 m.
O calculo do numero de painéis a ser utilizados depende da poténcia solicitada pelo sistema
e levando em consideracao o reneinto do conversor. Na equacao (2)streo como encontrar o
NUmero Painéig( ) necessar® levando em consideracdo a poténcia produzida pelo sjstema
corrente por Paingl() em ampres e a tensdo nominal do painel fotovoltaico em corrente continua
(0 ):
0
0
Assim,
P L TWI

————— oft ve 10 & TR
ORO p @

3.1Posicionamento do sistema fotoelétrico

O rendimento do sistema fotoelétrico depende diretaméatincidéncia solar. Os painéis
devem estar sempre direcionados ao sol para que exista a maior captacao da luz durante todo o anc
No hemisfério sul, onde esta localizada a cidade de Ilhéus, os médulos devem estar orientados para
o Norte Geografico. Commodulos sempre tém que estar inclinados em relagdo ao plano horizontal
para a direcdo Norte Geografico. O angulo vai depender da latitude da cidade de Ilhéus que é
aproxi madamente 140 476 20606 (APOLO21se,qued013)
anguo de inclinacéo dos painéis de 19°, de acordo com a Figura 3.
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Norte
Geogriafico Painel

0,2324 m

19°

Figura 3: Visao lateral da inclinagcdo de 19° do painel solar em rela¢@o ao plano horizontal para a residéncia em questéo.
Fonte: Almeida (2013).

Podese definir o espacamento mininiEm entre os painéis. Para isso deee utilizar
novamente a latitude da cidade de Ilhéus e enconkarem altura do painel:

O "0Qo¢ 3)
onde:

‘O = Espacamento minimo;

"O8 Fator de espagamento;

0 & Altura do objeto.

0O ¢ mtocg Tt T @u

Com a planta da residéncéan destaque, que foi transferida para 3D utilizando o CAD e
comosdados obtidos anteriormente pagecolocar os painéis solarde,acordo com a Figura 4.

Figura 4 Representacdo em 3D da residéncia analisada paraimplementacdo do sistema foiawalitm
acoplado dos painegaraseu melhor posicionamento.
Fonte: Autoria propria.

Enfim, com a quantidade de painéis fotoamlbs ja determinados pode analisar os
investimentos para implementacéo do sistema fotovoltaicos e as comparagdes com 0S custos pago:s
pela residéncia concessionaria.

O prazo estipulado para a andlise de retorno do investinédat@0 anos, pois essa é a
expectativa de vida dos painéis fotovoltaicos. O conversor de carga tem vida Gtil menor e nesse
mesmo periodo € necessario realizar duas trocas em média, ou seja, € necessario trocar de aparelh
a cada 10 anos. Os custos dos siatefotovoltaicos para 30 anos sfwesentados Tabela 2. Os
precos dos equipamentos foram obtidos junto a um fornecedor da regiao
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Tabelal - Custo total dos equipamentos do sistema fotovoltaico para abastecer a iluminag¢éo por um periodo @ar20 anos
ser feita a comparagao entre 0s gastos com a concessionaria.

ltem E:ﬁgg depor Quantidade Valor Total
Painel Fotovoltaico KD 135 R$890,00 4 R$ 3.560,00
Conversor 250 W/h R$20596 3 R$617,88
Custo Total do Investimento R$4.17788

O conversor deve sempre trabalhar abaixo de sua poténcia d@&/figoEsse fator deve ser
considerado e, nesse caso, mmuma0 = 220 W/h ou seja, estd abaixo da poténcia de pico
gerada pelo sistema fotovoltaico. O sistema fotovoltaico pode oscilar sua poténcia de pico e
geralmenteexiste a variacdo de até 5% acima da poténcia maxima. Dessa forma, é recomendado
que o inversor esteja sempred@cima ded do que o sistema oferece (RUTHER, 2004). Nesse
caso, terse que a0 é de 220 Wh, enquanto que o inversor teRp de 2BW/h, mantendo
umamargem de segurama 13,64%{MINHA CASA SOLAR, 2013)

Desse modo, tornae necessario calcular @oducdo energética durants 80 anos
utilizando o valor do investimento nesse mesmo periodo:

0 PLTT 0O Q oTE ¢ plp@® 0Q

Sendo a poténcia total produzida pelos painéis de 16,86 MWh em 30 anese adieular
o custoproduzido por caal MWh pelo sistema fotovoltaico, que é a razdo entre o investimBfto,
4.177,88 e a poténcia produzida 16,86 M\ie corresponde a R$ 247,79.

A comparacao da viabilidade da instalacdo do sistema fotovoltaico e do fornecimemib no
de energia elétrica utilizands taxas pagasconcessionari@COELBA, 20134 tarifa cobrada é de
R$0,29327 referente ao horério fora de pico, ou seja, R$ 293,27 para caddevitiébu-se que o
investimento do sistema fotovoltaico possui tarifa infesiaobrada pela concessionaria, os valores
obtidos se referem a 30 anos para a necessidade do consumo energético de 16,86 MWh e em 1(
anos de 5,62 MWh. E importante destacar que o valor apresentado para a concessionaria foi, a titulo
de comparacdo, calculaccom tarifa relacionada anecessidade do consumo usado nos sistemas
fotovoltaico, e a tarifa da concessionaria diferentemente do investimento da energia solar nao fica
ficongel adoo, hg& altera-»es no valor da tarifa

# RS 31,38

30
25
RS 21,68
20 4
15 1
R% 11,61

10 o
s {
R3

Sistema Conce ssionaria Sistema
fotovotscolinve stimants para fotovoltacalinye stimanto para

30 anos) 1o anos

Figureb- Relacéo entre tarifa cobradanensalmentpela concessionaria de energia e 0s investios em sistemas
fotovoltaicos para 30 anos e 10 anos.
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Relacionando os custos encontradasFigura5 podemos observar que a iraptacdade um
sistema fotovoltaico € viavel. Entretapgéimportante ressaltar que esses investimentos nao incluem
outros gastos com instalacdo e revisdo que podem chegar a acrescentar até 25% nos valores
investidos no sistemaA Figura 6 ilustra a comparacao entre os gastos do investimento para o
sistema ftovoltaico, com e sem gastos adicionais, e a concessionaria.

9.000,00

RS 7.804,80
S.000, 00 -

Q0 B0
ARLLLRLLL

6.000,00 -

R$5.222,35

S.000,00 -
S RS 4.177,88

4.000,00
Q00 00
000,00
000,00

R3

Siste ma fotovoltaico luminagdoe + gastos Concessionaria
{investimento para 30 anos) adicionais

Figura6- Comparacéo dos investimentos totais para o sistema de iluminacao apés @dandgossivel verificar a
viabilidade do sistema fotovolta mesmo com gastaslicionais.

Concluise que mesmo coos acréscimos de até 25% previstos na instalacdo do sistema para
a iluminacgéo o valor pago a concessionaria é superior. No cenario atual, que a busca por fontes
limpas de energiag indispensavebelo fato deque amantencao da vida na terra s6 podera ser
conseguida mediante o expurgo da ameaca da polui¢cdo térmica e da poluicdo quimica. Para evitar
estes males é necessario comecar a adotar imediatamente uma estratégia global visando aproveita
ao maximo a energia solgue é gratuit® Protocolo de Kyoto é um tratado internacional que tem
como objetivo fazer com que os paises desenvolvidos assumissem o compromisso de reduzir a
emissdo de gases que agravaefeito estufa para aliviar os impactos causados pgleecimento
global E segundoHALLEY, 2004 comMecanismo de Desenvoivento Limpo (MDL): os
paisesparticipantegpoderdodsenvolver projetos que contribuam para o desenvolvimento
sustentavel de paises alasenvolvimentale modo a ajudar na reducdo de suasemissfes. Essas
iniciativas gerariam créditos de reducdo para os paises, e aomesmo tempo ajudariam 0s paises en
desenvolvinento, pois estes se beneficiariam derecursos financeiros e tecnoldgicos adicionais para
financiamento de atividadessustentaveis e da reducdo de emissdes @Globaestimento com a
energia solar € uma forma em que o Brasil pode se beneficiar com o $d4Blndo estudo de
Krauter, S.e R. Ruthey 2004,reducéao de Céno Brasilpode chegar a 26.805 kg / kWp

De acordocom SHAYANI et al. (2006) cono o sistema fotoelétrico encontsa em fase de
desenvolvimento e os cost de implantacdo vém caindte forma aentuada implicando na
diminuic&o do custo para o investimeilie acordo com as tendéncias de alta das tarifas cobradas e
a reducdo dos custos de fabricacdo de painéis solares, é possivel que no maximo em uma décadk
haja viabilidade na implantacdo dessenblogiaSegunddSoltermann, O. Ee P. Da SilvaBrazil
tem um potencial fotovoltaico inexplorado, principalmente na sua regidao Nordeste. Esta regido tem
umainsolacdo média de 1.800 kW mnios Paises como Alemanha a utilizacéo da energia solar ja
uma realidade, segundo a Fraunhofer, 2D&4imediato é possivel buscar incentivos junto aos
orgaos responsaveis pela energia e governos, a fim de obter beneficios pelo uso desse sistema n.
reducdo daemanda da energia convencional e estimalatilizacdo dessa tecnologia para regiao
Entretanto, quando a geracdo de energia obtida apartir do sistema fotovoltaico, € superior ao
consumo, esta pode ser repassada para a rede, sob uma cobranca de @MB¥tsithulando um
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caso para a taxag¢ao, com o uso de 49 kWwh em um més parauma residéncia, o valor a ser pago para
concessionaria é de R$ 22,57, e 0 ICMS a ser pago € equivalente a R$ 5,19. Ou seja 25% da tarifa €
referente ao ICMS (o valor total da caré composto por outras contribuicdes), se ndo houvesse a
cobraca de impostos, o valor a ser pago a concionaria seria de R$ 14,30. A mesma taxa é cobrade
guando a eficiéncia da geracdo de energia por painéis solares excede 0 consumo M&cessario.
imposto ncidird sobre o total de energia que entra na instalacdo do consumidor, o que inclui a
energia gerada pelo consumidor durante o dia e que é enviada por empréstimo para a distribuidora
armazenar e devolver a noite.Esta medida n&o estimula a instalacate@sifotovoltaicos, pois

diminui a competitividade da microgeracao e da minigeracao.

De acordo com as tendéncias de alta das tarifas cobradas e a reducdo dos custos de
fabricacdo de painéis solaresdos demais equipamentos necessarios para a geracaerge €
necessario, ha expectatigag no maximo em uma década haja a viabilidade na implantacdo dessa
tecnologia. De imediato € possivel buscar incentivos junto aos 0rgdos responsaveis pela energia e
governos, a fim de obter beneficios pelo uso deissensa na reducdo da demanda da energia
convencional e estimula a utilizagcdo dessa tecnologia para .ré&péo um reducdo de 20% no
valor dos equipamentos, ja seria viavel a implementacéo para muitos.

3.2. Tempo de retorno

A tabela3 apresenta o tepo deretorno do investimento do sistema fotovoltaico, e 0s custos anuais
com a concessionari@ VPL (valor presente liquido) encontrado para este investimento comprova
gue o investimento é viavel, sendo o valor encontraddR$e€18.326,87 Para comprovar a
viabilidade do invetimento, também fora calculado a TIR (taxa interna de retorno) para este
investimento, que é d&8%. Considerando a TMA de 10%.

Tabela3- Tempo de retorno do investimento fotovoltaico, sem considerar a aumento da taaessionarigzendo a partir
do ano 17 dnvestimento comega da da lucro.

ANO
1 R$ 4.177,8¢ 260,16
2 - 520,32
3 - 780,48
4 - 1040,64
5 - 1300,8
6 - 1560,96
7 - 1821,12
8 - 2081,28
9 - 2341,44

10 - 2601,6
11 - 2861,76
12 - 3121,92
13 - 3382,08
14 - 3642,24
15 - 3902,4
16 - 4162,56
17 - 442272
18 - 4682,88
19 - 4943,04
20 - 5203,2
21 - 5463,36
22 - 5723,52
23 - 5983,68
24 - 6243,84
25 - 6504
26 - 6764,16
27 - 7024,32
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