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RESUMO

FACAS, Mércio Michel Facas. Andlise da utilizagdo de energia na producéo de milho no
Mato Grosso do Sul: destaque para uso de energia solar. 2017. 125f. Dissertacao

(Especializacéo) — Escola Politécnica, Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, 2017.

O agronegécio representa um peso grande e importante na economia brasileira,
tendo a sua participagdo em torno dos 25% de todo o PIB nacional, na dltima década,
importancia esta que da ao Brasil o apelido de celeiro mundial.

Diante deste cenario, 0 pais que possui destaque mundial na producdo de carnes
suinas, bovinas e de frango, mas também na produc¢éo de gréos, onde é lider mundial em
soja e ocupa a terceiro lugar na producdo de grdos de milho. Este cereal, ha anos vem
sendo utilizado para a alimentacdo humana e de animais, bem como também utilizado para
a fabricacdo de etanol combustivel nos Estados Unidos.

Assim, apesar de tanta importancia, o setor do agronegdcio é ainda pouco explorado
para a implantacdo de solugbes de fontes de energias renovaveis. Poucos ainda sdo os
projetos implantados nas diversas propriedades rurais pelo pais, tendo diversas iniciativas
apoiadas pela EMBRAPA, bem como alguns projetos implantados por produtores rurais que
ja entenderam a importancia e a sinergia dos seus negdécios com as vantagens obtidas pelas
diversas fontes de energias renovaveis.

Este trabalho faz um estudo e levantamento das principais regides produtoras de
milho no pais, relacionando-as aos seus potenciais de radiagéo solar, principal fator para a
producdo de energia solar fotovoltaica e térmica. Também faz um estudo mais aprofundado
em uma propriedade rural no municipio de Cassilandia no Mato Grosso do Sul, de forma a
verificar a viabilidade de se utilizar bombas alternativas movidas a rodas d’agua ou bombas
centrifugas movidas a energia elétrica para irrigacdo da cultura do milho através do sistema
de pivd central. E realizado um estudo de viabilidade financeira para a implantacdo do
sistema de bombeamento escolhido.

Ao final, realiza-se um balanco energético para a safra anual do milho, considerando
a energia elétrica utilizada para a irrigacao e a energia térmica utilizada para a secagem dos
graos de milho para silagem, comparando estas fontes de energias aos custos de producéo

e a receita obtida com a venda do milho.
Palavras-chave:

Produtividade do milho, radiacéo solar, gerador fotovoltaico, energia solar fotovoltaica,

energia renovavel.
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ABSTRACT

FACAS, Marcio Michel Facas. Analise da utilizacdo de energia na producao de milho no
Mato Grosso do Sul: destaque para uso de energia solar. 2017. 125p. Dissertacao

(Especializacao) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2017.

Agribusiness represents a large and important weight in the Brazilian economy, with
its share of around 25% of the entire national GDP in the last decade, which gives Brazil the
nickname of world barn.

In view of this scenario, the country that is a world leader in the production of pork,
beef and chicken, but also in grain production, where it is the world leader in soybeans and
ranks third in the production of corn grains. This cereal, for years has been used for human
and animal feed, as well as used for the manufacture of ethanol fuel in the United States.

Thus, despite so much importance, the agribusiness sector is still little explored for
the implementation of solutions of renewable energy sources. There are still few projects
implemented in the country's rural properties, with several initiatives supported by
EMBRAPA, as well as some projects implemented by rural producers that have already
understood the importance and synergy of their businesses with the advantages obtained by
the various sources of renewable energy.

This work makes a study and survey of the main maize producing regions in the
country, relating them to their potential solar radiation, the main factor for the production of
photovoltaic and thermal solar energy. It also makes a more detailed study in a rural property
in the municipality of Cassilandia in Mato Grosso do Sul, in order to verify the feasibility of
using alternative pumps driven by water wheels or centrifugal pumps powered by electric
energy for irrigation of maize Through the central pivot system. A financial feasibility study is
carried out for the implementation of the chosen pumping system.

At the end, an energy balance is realized for the annual corn crop, considering the
electric energy used for irrigation and the thermal energy used for the drying of corn grains
for silage, comparing these sources of energy to the production costs and the income from

the sale of corn.
Keywords:

Maize productivity, sun radiation, photovoltaic generator, photovoltaic solar energy,

renewable energy.
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1. INTRODUCAO

Ja ndo é de hoje que o agronegocio no Brasil possui um papel importante
na economia do pais e responsavel pela sustentacdo do PIB, respondendo pelo
percentual em torno de 25% desde a ultima década, de acordo com os numeros
da balanca comercial brasileira e Ministério da Agricultura. Com os seus 8.515
milhnbes de metros quadrados, o Brasil € o quinto maior pais do mundo em
extensao territorial e o maior da América Latina. Apesar de possuir areas com
problemas de seca, como algumas localizadas no Nordeste, o Brasil possui uma
grande &rea agriculturdvel que apresenta como fatores favoraveis o clima,
qualidade do solo, disponibilidade de agua, grande insolacéo e relevo. Com todos
esses fatores, o pais possui uma vocacao natural para o agronegaocio.

Ao mesmo tempo, o Brasil também possui uma vocacao para a geracao de
energia elétrica de forma sustentavel, possuindo a sua matriz energética
predominantemente renovavel, correspondendo por 81,7% do total da oferta de
energia elétrica fornecidas por fontes renovaveis, de acordo com o relatério do
Balanco Energético Nacional 2017 ano base 2016. Apesar de este numero ser
favoravel ao pais, 0 mesmo deve-se muito a utilizacdo da energia elétrica gerada
pelas hidrelétricas, que apesar de ser renovavel, a construcdo de uma usina
impacta muito o meio ambiente, além de ter um alto custo para a sua construcao
e 0 seu projeto levar um tempo consideravel para ser concluido. Desta forma, é
imprescindivel buscar novas fontes de geracdo de energias renovaveis mais
baratas e de implantacdo mais rapida que as atuais usinas hidrelétricas a fim de
manter o crescimento da matriz energética através das energias renovaveis.

Um setor da economia brasileira que pode auxiliar nesse crescimento e na
sua ampliacé&o é o agronegadcio. Isso porque cada vez mais as propriedades rurais
estdo se modernizando para se manterem competitivas tanto diante do mercado
nacional, quanto do interacional. Com isso, a demanda pela ampliagdo do
consumo da energia elétrica se faz presente, devido cada vez mais a utilizacédo de
novos maquinarios, pela automacdo de diversos processos outrora feitos de
forma manual, bem como na modernizacdo das atuais infraestruturas disponiveis
nas propriedades rurais.

O que ajuda a impulsionar esse crescimento é o fato de que muitas

distribuidoras de energia elétrica localizadas nas diversas regibes do pais ndo
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terem modernizado e expandido suas linhas de transmissfes nas areas rurais,
ocasionando constantes quedas de energia, bem como na impossibilidade de
ampliagdo na demanda de fornecimento requerido por algumas propriedades.

Com a publicacdo da Resolucdo Normativa N° 482 em 2012 pela ANEEL e
posteriormente atualizada no final de 2015, foi dado um grande incentivo a micro
e mini geracdo de energia elétrica distribuida abrindo o caminho para a ampliacao
no uso das energias renovaveis. Com isso, a energia solar fotovoltaica, uma das
principais fontes ja utilizadas, ganhou um maior impulso para se expandir ainda
mais pelo territério brasileiro, beneficiando-se das atualizacdes propostas por esta
norma.

Desta forma, neste trabalho procurou-se fazer um levantamento entre as
principais areas produtoras de milho no Brasil, incluindo o estado do Mato Grosso
do Sul, verificando os seus indices de produtividade e relacionando-os aos
indices de radiacdo solar de suas localidades, de forma a verificar a relacdo
existente entre eles. Posteriormente, este estudo se focou em uma propriedade
rural existente no municipio de Cassilandia no estado do Mato Grosso do Sul, de
forma a atender o sistema de irrigacdo da cultura do milho através do sistema de
pivd central, comparando o bombeamento de agua através do sistema de bombas
alternativas movidas a roda d’agua e o sistema de bombas centrifugas movidas a
energia elétrica. Foi entdo dimensionado um gerador solar fotovoltaico para que
atendesse toda a demanda de consumo de energia elétrica para o sistema de
irrigacao e analisada a viabilidade financeira deste sistema.

Ao final, foi calculado o balan¢o de energia térmica e elétrica gasta na safra
anual do milho. Para isso, foi levantada a necessidade de consumo de energia
térmica na propriedade rural destinada a secagem dos grdos de milho que seriam
utilizados para silagem e comparada ao consumo de energia elétrica utilizada no
processo de irrigacdo. Foram entdo levantados os custos de energia elétrica e
térmica na safra anual do milho, assim como o0s custos especificos de energia

relacionados sobre a produgéo e a receita obtidas com a venda do milho.
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1.1 Objetivo

Esta monografia teve como objetivo fazer um estudo das principais regioes
brasileiras produtoras de milho, relacionando os seus indices de radiacdo solar
aos seus indices de produtividade, de forma verificar os seus relacionamentos.
Foi realizado um estudo de aspecto técnico e financeiro relacionado a utilizacédo
do bombeamento de &gua para irrigagdo da cultura do milho entre bomba
alternativa a pistdo acionada por roda d’agua e outra centrifuga movida a motor
elétrico. Para esta, foi dimensionado um sistema de energia solar fotovoltaico
conectado a rede elétrica, realizado um estudo técnico e analise financeira de
forma a validar a sua viabilidade.

Finalmente, foi realizado um estudo comparativo entre a energia elétrica e
térmica gasta no processo de irrigacdo e secagem dos graos de milho na fazenda

Flérida localizada em Cassilandia no estado do Mato Grosso do Sul.

1.2  Justificativa

E de se esperar que as regibes e cidades com alta incidéncia de radiacio
solar, um dos fatores preponderantes para o desenvolvimento do pé de milho,
apresentem uma produtividade maior que as demais com menor incidéncia. Da
mesma forma, estas regides possuem um potencial grande para a implantacao de
projetos de geracao de energia solar fotovoltaica.

O agroneg6cio a cada ano mostra a sua importancia e peso para o PIB
brasileiro, a0 mesmo tempo em que gera diversos empregos. Porém, quando
ocorre um periodo maior de estiagem, se faz necessario uma irrigacdo mais
intensa das culturas, de forma que a produtividade seja mantida e mesmo evitar a
perda da safra nos casos mais criticos. Uma das formas mais avancadas de
irrigacdo é a utilizagdo de pivls centrais. Estes equipamentos operam movidos a
motores elétricos e operam normalmente em ciclos diarios de 21 horas. Desta
forma, devem-se analisar formas de reduzir o consumo de energia elétrica
fornecida pelas distribuidoras de energia nestes periodos de forma a manter os
rendimentos dos produtores rurais. AO mesmo tempo, o produtor rural precisa
armazenar graos em silos de forma a serem utilizados como mistura na racéo dos

animais em suas propriedades de forma adequada, evitando-se a umidade para
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que nao haja perda destes gréos. Para isso, sado utilizados secadores que

gueimam lenha.

Assim, se faz necessario que sejam estudadas formas de se utilizar a

geracao distribuida através de fontes renovaveis a fim de reduzir os custos com o

consumo de energia elétrica pelas propriedades rurais, bem como ser elemento

chave de apoio ao agronegdcio brasileiro e assim ajudar no crescimento da

economia brasileira.

1.3 Metodologia

a)

b)

f)

9)

h)

Foram levantadas as principais cidades produtoras de milho
localizadas nas principais regides produtoras no Brasil;

Para cada uma das cidades e regifes escolhidas acima, foi
levantada a irradiacéo solar diaria média mensal durante o ano;
Através do levantamento anterior, foi calculada a energia da
irradiacao solar diaria mensal em cada regido durante o ano;

Foram estudados os resultados obtidos na produtividade do milho
por estado e cidade escolhidos e comparados aos indices de
energia solar incidente durante a primeira e segunda safra;
Levantados os dados de insolacédo para cada regido e comparados
aos seus indices de produtividade na primeira e segunda safra;
Calculados os indices de radiacdo direta e difusa para cada regido
produtora e comparada aos indices de produtividades destas
regides para a primeira e segunda safra;

Para as localidades acima, foram analisadas os valores médios das
fazendas e comparadas aos indices de produtividade das regides
onde estéo localizadas;

Levantados os dados do clima e irradiagdo solar referente a
propriedade rural estudada;

Para a propriedade, foram levantados os dados referentes a sua
produtividade, necessidade de irrigacdo e o calendario de plantio

anual da cultura do milho;
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)

k)

p)

Baseado na necessidade de irrigacdo da cultura do milho foi
avaliado e escolhido o sistema de bombeamento de agua que seria
utilizado pelo sistema de pivo central;

Apos definido o sistema de bombeamento de agua para a irrigacéo,
foi calculada a necessidade de energia elétrica a ser consumida pelo
motor da bomba centrifuga e pelos motores dos moto-redutora de
tracdo do sistema de irrigacdo por pivo central,

Posteriormente, foi dimensionado um sistema de geracao de energia
elétrica solar fotovoltaica conectada a rede elétrica para alimentar o
sistema de pivo central;

Para o sistema de geragao de energia solar fotovoltaica conectada a
rede elétrica, foi realizada uma analise de viabilidade financeira
através dos calculos de Payback, VPL e TIR;

Levantadas as necessidades de consumo de energia térmica para
secagem dos gréos de milho utilizados para silagem;

Levantados e comparados os gastos de energia elétrica utilizada no
processo de irrigacdo e de energia térmica utilizada no processo de
secagem para a safra anual de milho na propriedade rural;
Realizadas discussdes e recomendacdes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A culturado milho

2.1.1 A origem do milho

Héa pelo menos 7.300 anos o milho participa da historia alimentar mundial.
Os primeiros registros de seu cultivo foram feitos em ilhas proximas ao litoral
mexicano, mas rapidamente a cultura se espalhou por todo o pais. Uma vez
difundido no México, o grdo se firmou como produto em paises da América
Central com clima propicio para seu cultivo, como o Panama, e também pela
Ameérica do Sul. Assim, mais precisamente no sul Peru, granulos de milho foram
encontrados ha 4 mil anos, revelando que ha cerca de 40 séculos, pelo menos, ja
se cultivava o alimento por essa regido do continente. No entanto, com o periodo
de coloniza¢édo do continente americano e as chamadas grandes navegacoes que
ocorreram durante o século XVI, o milho se expandiu para outras partes do
mundo, se tornando um dos primeiros itens na cultural mundial. No Brasil, o milho
ja era cultivado pelos indios antes mesmo da chegada dos portugueses, ja que
eles utilizavam o grao como um dos principais itens de sua dieta. Mas foi com a
chegada dos colonizadores, cerca de 500 anos atras, que o consumo do cereal
no pais aumentou consideravelmente e passou a integrar o hébito alimentar da
populacdo (APROSOJA, 2017).

2.1.2 A importancia econémica do milho no Brasil e no mundo

O milho se consolidou como a segunda cultura mais importante para a
agricultura brasileira na producado de gréos, representando 41,7% do total de
graos da safra de 2016/2017, com um total de 96 milhdes de toneladas, de acordo
com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB). Para a safra 2016/2017
gue ainda se encontra em andamento, os resultados as proje¢bes sao bem
animadoras, tendo uma projecédo recorde na producdo de milho, estimada em

88.969 toneladas ou um crescimento de 44,3% em relacdo a ultima safra de

2015/2016, devido a associacdo de melhores condi¢cfes climaticas nas regides
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produtoras, bem como no aumento na projecdo de quase 500.000 hectares na
projecéo de plantio.

As principais regides produtoras de milho no Brasil sédo a regido Centro-
Oeste, a Sudeste e Sul. O estado do Mato Grosso € o maior produtor de milho,
sendo responsavel pela producdo de 26,81 milhdes de toneladas que representa
30% da producgédo nacional da safra 2016/17, segundo dados divulgados pela
CONARB (tabela 2.1).

Tabela 2.1- Comparativo o de area, produtividade e produgéo.

AREA (Em mil ha) PRODUTIVIDADE (Em kgiha) PRODUGAO (Em mil £}
ranrons | sarason | vann | sovme | swmronr | wnw | sormrae | suaronr | |

CENTRO-OESTE 70674 7.854,0 1,1 3.9% 5.944 87 282444 46,6852 65,3
MT 2.800,1 44884 18,1 4018 5.475 487 152716 26.817.1 756
Ms 1.681,0 177798 5.8 3.730 5.356 438 6.260,5 8.523,1 51,8
G0 1.521,1 15207 - 4228 B.441 524 6.430.5 07855 52,3
DF 85,2 &7.0 2,8 4.184 £.201 8,0 2728 5405 101.4

SUDESTE 2.051,3 21337 40 4775 5.829 221 9.794,3 124374 21,0
MG 1.208,4 12886 8.8 4900 £.008 28 58210 77429 0,8
ES 13,6 13.2 (2.8) 2.010 2.828 (2.0) WG 73 (5.8)
RJ 2.0 27 8.0 2.600 2332 (10.3) 52 63 21,2
SP 827.3 8292 0.2 4828 5.608 212 2.828,5 4.650.0 21,5
SUL 38054 40872 7.7 6.068 6732 1,0 23.089,7 27.582,9 18,5
PR 28124 2.802,0 10,7 5.545 6.322 140 14.484,9 18.2829 28,2
sC 370,0 4003 8.2 7.330 £.152 12 27121 32832 20,3
RS 823,0 8048 2.2) 7.180 7.500 47 58027 8.036.8 24

Fonte: CONAB (2017)

O milho tem uma grande importancia no cenario mundial de producéo de
gréos, sendo o cereal mais produzido devido o seu valor nutricional e os seus
beneficios a saude, sendo muito utilizado na alimentagdo humana, na agricultura
para a alimentacdo animal, matérias primas para a industria, principalmente em
funcdo da quantidade e da natureza das reservas acumuladas nos graos (KUNZ,
2005).

Os maiores produtores mundiais de milho sdo os Estados Unidos, a China
e o Brasil (tabela 2.2), respectivamente, correspondendo por uma safra prevista
de 1,40 bilhdes de toneladas para 2016/17, sendo que os trés paises juntos,
correspondem por 655 milhdes de toneladas ou 63% de toda a safra mundial
(USDA, 2017).
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Tabela 2.2 - Produgdo mundial (milhdes de toneladas)

i Safras Variacdo
Paises
16/17 17/18' Abs. (%)
EUA 384.8 362,1 -22.7 -5,9%
China 2196 2150 -4.6 -2,1%
Brasil 97,0 95,0 2,0 -2,1%
U.E.28 60,7 61.6 0,9 1,5%
Demuais 3068 3032 -3.5 -1,2%
Mundo 1.068,8 1.036,9 -31.9 -3,0%

Fonte: DEAGRO (2017)

Em termos de estimativas de volume de producao, tanto o Brasil quanto os
Estados Unidos projetam para a safra de 2016/17, um recorde historico, reflexo
de maior area plantada e produtividade.

E importante analisar as estimativas de producdo, porém, para que
tenhamos uma visdo macro do mercado do milho, é importante analisar também o
volume dos estoques. O valor do milho é regulado pelo livre mercado,
considerando a demanda e a oferta, pelo preco pago pela saca do milho, bem
como pelas estimativas de producao das safras futuras. Caso haja um excedente
grande de gréos ao final da safra, este se transformara em estoque para a safra
seguinte. Com isso, havera uma oferta maior de grdos na proxima safra, por
consequéncia ira refletir nos precos das sacas e no volume da producao futura
(IMEA, 2015). Neste cenario, o Brasil possui destaque, ocupando a terceira
posicdo global, somente atrds de China e Estados Unidos, maiores produtores
mundiais. (tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Estoques mundiais (milhGes de toneladas)

Safras Variagdo
Paises
16/17 17/18' Abs. (38)
China 101,3 81,3 -20,0 -19,8%
EUA e0,2 59,1 -1,1 -1,9%
Brasil 9,8 9,6 -0,2 -2,0%
U.E.28 6,0 5,6 0,4 6,7%
Demais 503 45,3 -1.9 -9.8%
Mundo 227,5 200,8 -26,7 -11,7%

Fonte: DEAGRO (2017)
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No cenario de consumo mundial do milho, temos a lideranca dos Estados
Unidos, pais responsavel por esta posicdo ha anos. Porém, quem mais vem se
destacando em crescimento de consumo é a China, que desde 2010 vem
apresentando aumentos, assim como no volume dos seus estogues. Esse
aumento de consumo se da em decorréncia do seu crescimento econémico, bem
como pela sua grande populacdo. O Brasil encontra-se em 4° |ugar, atrds dos
Estados Unidos, China e Comunidade Europeia (tabela 2.4).

Tabela 2.4 - Consumo mundial de Milho (milhdes de toneladas)

, Safras Variacdo
Paises
16/17 17/18' Abs. (%)
EUA 313,6 316,9 3,3 1,1%
China 232,0 2380 6,0 2.6%
U.E.28 72,5 74,7 2,2 3,0%
Brasil 60,5 61,5 1,0 1,7%
Demais 3527 3725 19,8 5,6%
Mundo 1.031,3 1.063,6 32,3 3,1%

Fonte: DEAGRO (2017)

Segundo o IMEA, Como observado nas importacbes, as exportacdes
também cresceram em ritmo acelerado nas ultimas safras. Atualmente o mercado
de exportacdo de milho é praticamente dominado por quatro paises: EUA, Brasil,
Ucrania e Argentina. Os dois primeiros se caracterizam por serem grandes
produtores e também consumirem boa parte da sua producdo. J4 a Ucrania e a
Argentina destinam mais de 60% da sua produgcdo para o mercado externo,
demonstrando assim grande dependéncia das exportacdes para escoarem seu

milho.

Tabela 2.5 - Exportacdes mundiais (milhdes de toneladas)

. Safras Variacdo
Paises
16/17 17/18" Abs. (22)
EUA 56,5 47,6 -8,9 -15,7%
Brasil 34,0 34,0 0,0 0,0%
Argentina 275 28,5 10 3,6%
Ucrania 20,5 20,5 0.0 0,0%
Demais 21,2 21,8 0.6 2,9%
Mundo 1559,7 152,5 -7.3 -4,6%

Fonte: DEAGRO (2017)
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2.1.3 Manejo de irrigacdo na cultura do milho

O manejo da irrigacéo da cultura do milho nada mais é do que estabelecer
0 momento correto de aplicar agua e a sua respectiva lamina (quando e quanto
aplicar).

Abaixo estéo descritos dois conceitos importantes:

e Evapotranspiracdo da cultura (Erc): “Agua necesséaria a uma cultura é
equivalente a sua evapotranspiracdo (Erc), que € a combinacdo de dois
processos (evaporacdo da dgua do solo + transpiracdo das plantas). Dai, a
necessidade hidrica de uma cultura é baseada em
sua evapotranspiracdo potencial ou maxima (Ery) e é expressa, normalmente, em
milimetros por dia” (ALBUQUERQUE, 2012).

o Coeficiente de cultura do milho (K.): “Os valores do coeficiente de cultura
(Kc) do milho sé&o influenciados pelas caracteristicas da variedade ou cultivar
empregada, época de semeadura, estadio de desenvolvimento da cultura e
condi¢cBes gerais de clima. O milho, por ser uma cultura de ciclo curto ou anual,
pode ter o seu estadio de desenvolvimento dividido em quatro fases, para efeito
do estudo da evolugdo dos valores de Kc ao longo do tempo (Figura 2.1).
Segundo dados adaptados de Allen et al. (1998), para diversas regides do mundo,
a duracdo do ciclo fenologico do milho para producdo de graos, varia de 110 a
180 dias, cujas fases 1, 2, 3 e 4 correspondem a 17%, 28%, 33% e 22%,
respectivamente, do ciclo total” (ALBUQUERQUE, 2012).

Figura 2.1- Coeficientes de cultura (Kc) X fases do ciclo de crescimento

Clima Mais Seco
1.2+ 5 - ‘__,-"
Ko :
- (IR PRS0 WS T 4 CAT e
=} FREQU EWTE) | Cima Mais Limico I
i 1 ,D B e — |
3 :
L 4
s
2 05
!
2 ] ko,
@ 05
[l _
i)
% 04 o——— &
=5 IR B RS R W EMOE i ] ol o
L.E - FFIEQI]EHTE]
e 02 |FJE|SE1I |FﬁSE2I |FJ‘1'|SE3I |FASE4I
] 1796 ] (289 : (339 4 (229 :
0,0 i i T T
17% 459, Tou% 10025

Fonte: EMBRAPA (2006)
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Os valores aproximados do consumo de agua pela cultura do milho por
fase do ciclo fenolégico e total em funcdo da demanda evaporativa, sao
mostrados na tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Consumo de agua pelo milho (ciclo fenoldgico e total)
Consumo (mm)

| @ Consumofmm) 000000
evaporativa™
Baixa 70 130 175 75 450
Moderada 65 140 210 85 500
Alta 60 150 240 100 550
Muito Alta 60 165 260 15 600

Fonte: EMBRAPA (2006)

2.1.4 A radiacao solar e a produtividade do milho

Na agricultura, um dos objetivos principais dos produtores rurais € a busca
pelo aumento da produtividade na plantacdo de suas culturas e com a cultura do
milho, ndo poderia ser diferente. Para que ela possa ter um alto rendimento e uma
alta produtividade, um dos fatores determinantes para que isso ocorra, esta
relacionado com a radiacdo solar. Embora a temperatura e o foto-periodo sejam
0s principais fatores que atuam sobre o desenvolvimento vegetal, do ponto de
vista quantitativo e qualitativo, a radiacdo solar é fundamental para o
desenvolvimento e o crescimento vegetal na agricultura, fator determinante do
rendimento de uma cultura (KUNZ et al., 2007).

A maneira como a radiacao fotossinteticamente ativa é interceptada pelo
dossel das plantas é fundamental para a fotossintese e para a producdo da
cultura (Stewart et al., 2003).

A CONAB, ¢rgao do governo federal, divulga boletins mensais de
acompanhamento da safra brasileira de graos, trazendo diversas informacdes,
tais como area plantada, indices de producéo e de produtividade, estimados para
cada inicio de safra e estes indices sdo atualizados mensalmente no decorrer da

safra (figura 2.2).
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MT 3.800,1 42042 130 4010 5.605 417 152716 244535 80,1
MS 1.681,0 17280 28 3730 5.201 304 6.200.5 89888 433
GO 15211 15207 - 4228 6.450 5208 64305 0.808.1 825
DF 852 67.0 28 4124 8.488 1020 2728 5887 108,5
SUDESTE 2013 21367 42 4775 S.679 189 9.7943 121334 23
MG 12084 1200,1 LX) 4.900 5073 219 50210 7.7083 302
ES 136 134 (1.5) 2910 2857 (1.8) 306 383 (33)
RJ 20 27 350 2600 2332 (103) 52 83 212
SP 8273 830.5 04 4828 5277 140 38285 43825 145
SuL 38054 40577 66 6.068 6.524 75 23.089.7 264742 147
PR 26124 28525 02 5.545 6.025 87 144840 17.188.8 187
sC 3700 4003 82 7.3%0 8.000 9.1 27121 32024 18,1
RS 8230 804.0 22 7.160 7.560 56 5.8027 8.0850 33

Fonte: CONAB (2017)

2.2 Bomba de pistao acionada por roda d’agua

Este conjunto é formado por uma maquina motriz (roda) que aciona uma
bomba alternativa (de pistdo), também chamada de bomba de roda d’agua.

O principal inconveniente das rodas d’agua é a pequena velocidade que
desenvolvem o que leva a necessidade de utilizar um sistema multiplicador de
velocidade.

As rodas d’agua apresentam as seguintes vantagens:

e Podem ser instaladas em locais de pequeno desnivel;

e S&do de construcao e manutencao facil e barata;

e Agua para seu acionamento pode ser suja ou imprépria para 0 consumo
humano;

e Alternativa de Energia;

e Nao gasta combustivel;

e Trabalha dia e noite.

A bomba alternativa constitui-se basicamente, de uma roda de chapas de
aco dotada de cacambas, um eixo de transmissdo, em aco, girando sobre
mancal com rolamento de esferas, uma bomba alternativa dotada de conjunto
de lubrificacdo, tubulacdo de succdo, camara de ar, tubulagdo de recalque com

vélvula de retencéo e um cavalete de sustentagéo do sistema (figura 2.3).
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Figura 2.3 - Esquema de uma bomba alternativa com dois pistées
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Fonte: BARROS (2007)

De acordo com MAEDA (2010) “‘uma bomba alternativa pode ser
caracterizada como aquela que possui movimento de vai e vem de um pistdo ou
émbolo, podendo seu para frente e para tras ou para cima e para baixo, diferindo
do funcionamento das bombas centrifuga e rotativa que possuem movimento
circular. O movimento circular da roda é transformado em movimento retilineo, por
meio de excéntricos instalados na extremidade do eixo de transmisséo da roda
d’agua, cada um dos quais comanda uma biela e um pistdo correspondente.
Durante o movimento alternado de vai e vem, um dos pistdes, pelo sentido do seu
deslocamento, cria uma depressdo (vacuo) abrindo a vélvula de succéo,
permitindo, assim, a entrada de agua no cilindro devido a acdo da pressao
atmosférica reinante do reservatério de succdo (a escorva ocorre
automaticamente — bomba autoescorvante). Neste mesmo tempo, o0 outro pistao,
pelo seu movimento, desloca ou for¢a a abertura da valvula de descarga e a agua
escoa para fora do cilindro contra a presséo resultante da carga dinamica. Um
dos inconvenientes da bomba de pistdo se prende ao movimento intermitente da
agua recalcada. Esse inconveniente é atenuado com emprego camaras de ar que

funcionam como se fossem uma mola, tendendo a regularizar o jato d’agua”.
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2.2.1 Tipos de acionamento das bombas de roda d’agua

Existem trés sistemas de acionamento de roda d’agua mais
utilizados:

e Agua caindo sobre a roda: Neste caso, a agua € levada até a roda através
de um tubo. Este tipo de instalacdo € o preferido e o mais eficiente (figura
2.3).

e Agua conduzida em canaleta, passando sob a roda: E usado quando a
queda d’agua for insuficiente para acionar a roda por cima. Neste caso, a
roda é instalada dentro de uma canaleta.

e Conjunto bomba-roda sobre flutuadores: Trata-se de um conjunto flutuante
projetado especialmente para ser usado em correnteza de rio ou ribeirdo. E
usado quando o terreno ndo dispOe de queda para acionamento normal
nem desnivel para acionamento através de roda com pas planas em

canaleta.
Figura 2.4 - Bomba de roda d’agua

Fonte: ROCHFER (2017)

2.3 Pivé central deirrigacéo

O pivd central de irrigacdo € um sistema que permite irrigar uma
determinada cultura em uma area circular projetada para receber a estrutura do
sistema. Em seu centro, fica localizada tubulagdo de agua que ira girar em torno
de si em forma circular movimentando uma estrutura suspensa de tubulacéo, que
ira aspergir a agua sobre a cultura que se deseja irrigar.

A grande aceitagdo do pivo central deve-se a varios fatores, entre eles:

e Necessidade minima de mao de obra;
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e Simplicidade de operacéo;
e Adapta-se a terrenos planos e ondulados (até 20%);
e Pode aplicar fertilizantes via agua;

e Consegue irrigar de forma localizada desde que plantado em circulos.

Figura 2.5 - Pivd central

AN SN

Fonte: LINDSAY (2017)

Os componentes principais de um sistema de piv6 central sdo:

e Unidade de bombeamento (elétrico ou diesel);

e Adutora (PVC ou metélica);

e Torre central do pivo;

e Linha lateral montada sobre torres moveis e estrutura metalica;
e Painel de comando na torre central;

e Aspersores.

2.3.1 Funcionamento do pivé central

O funcionamento do sistema de pivd central é descrito de forma resumida
por LIMA (2017), como

o painel de comando do pivd, através de seu percentimetro, ajusta
a velocidade de movimentagdo da Ultima torre. Caso esteja
ajustado em 100%, ela se move continuamente na velocidade de
aproximadamente 250 m/h. As torres internas movem-se toda vez
gue o angulo de declinacdo de um vao em relacdo ao outro for
superior a um valor predeterminado (em geral 5 graus). Um
mecanismo simples detecta tal variacgdo no éangulo e
mecanicamente aciona uma chave elétrica permitindo a passagem
de corrente para um motor de % ou de 1 cv, localizado sobre a
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base da torre. Este motor, designado moto-redutor, aciona um
conjunto de engrenagens, girando um eixo que faz movimentar
outro conjunto moto-redutor localizado junto a roda da torre.
Desse modo, as torres do pivd se movimentam em velocidade
constante, parando somente se a declinacdo entre os vaos estiver
abaixo do angulo méximo permitido. Como o0s vaos possuem
angulo variavel entre si, a juncdo dos mesmos € feita através de
uma junta articulada flexivel de borracha. Além da ultima torre,
pode haver um lance de tubulag&o designado como balanco. Este
lance é normalmente constituido de 1 a 4 tubos. Cada tubo tem
aproximadamente 6,7 metros. Os vdos mais internos, préximos do
centro do pivd, possuem em geral maior didametro, pois
transportam maior vazdo. S&o formados por tubulagbes
constituidas de 6, 7, 8 ou 9 tubos. A altura das torres também
pode variar. Em geral sdo de 3 metros podendo atingir até mesmo
5 metros de altura (irrigacdo de fruteiras, citrus, mamao, cana,
etc.). A torre central € fixa, ou seja, ndo se move. A agua aplicada
pelo pivd é feita através de aspersores do tipo spray que
funcionam na posigéo invertida.

Para plantio no formato circular (circulos concéntricos), cada emissor irriga
uma linha de plantas e neste caso a irrigacdo pode ser aplicada de forma
localizada pelos emissores tipo LEPA (low energy precision application), onde a
aplicacao precisa de baixo consumo de energia e pressdo, como mostrado na

figura 2.6.
Figura 2.6 - Emissor tipo LEPA

Fonte: SENNINGER (2017)

2.4  Energia Solar Fotovoltaica

A conversao da energia presente na radiacdo da luz em energia elétrica é
um fendbmeno fisico chamado de efeito fotovoltaico. De acordo com VILLALVA
(2015), “esse fendbmeno ocorre quando a luz, ou radiacdo eletromagnética do sol,
incide sobre uma célula composta de materiais semicondutores com propriedades
especificas”.
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PINHO; GALDINO (2014) explica que “as principais tecnologias aplicadas
na producdo de células e mobdulos fotovoltaicos sédo classificadas em trés
geracbes, sendo a primeira dividida em duas cadeias produtivas: silicio
monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si) que representam mais de 85%
do mercado, por ser considerada uma tecnologia consolidada e confiavel, e por
possuir a melhor eficiéncia comercialmente disponivel. A segunda geracao,
comercialmente denominada de filmes finos, apresenta menor eficiéncia do que a
primeira, com modesta participacdo no mercado, além de vida util menor e baixo
rendimento das células e toxica devido ao uso do cadmio na sua composicao. Ja
a terceira, ainda esta em fase de pesquisa, testes e producdo em pequena
escala, divide-se em trés cadeias produtivas, sendo célula fotovoltaica multijuncéo
e para concentracdo, células sensibilizadas por corante e células organicas ou
poliméricas”. Muitas destas novas tecnologias embora apresentem maior
eficiéncia e apresentem capacidade de serem produzidas, ndo conseguem fazer

frente as atuais tecnologias que estdo no mercado devido os seus altos custos.
2.4.1 Gerador fotovoltaico

Zilles et al. (2012) define como gerador fotovoltaico “qualquer diapositivo
capaz de converter energia solar em eletricidade por meio de efeito fotovoltaico,
sendo a célula fotovoltaica o dispositivo que constitui a unidade basica”. Existem
outras denominagdes para o gerador fotovoltaico, tais quais painel fotovoltaico,
placa fotovoltaica ou modulo fotovoltaico e que sdo muitas vezes referenciados
nas diversas literaturas sobre o tema, possuindo o0 mesmo significado e a mesma
utilizacao.

A célula fotovoltaica sozinha produz baixos valores de tensdo e de
corrente. Duffie (2013) diz que uma célula uma célula fotovoltaica de 1 cm? de
area, quando submetida a uma insolacdo de 1000 W/m?, apresenta uma tenséo
de circuito aberto (Voc) entre seus terminais de aproximadamente 0,6 V e uma
corrente de curto-circuito (Isc) entre 20 e 30 mA. Assim, de forma a se obter
maiores niveis de tensdo na saida do gerador, devem-se conectar as células em
série podendo-se chegar a aproximadamente 42 V. O mesmo acontece para se
obter maiores niveis de corrente na saida, devendo-se agrupar as células em

paralelo, chegando-se a corrente elétrica em aproximadamente a 7,6 A. Estas
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células sdo entdo montadas em uma estrutura rigida e conectadas eletricamente,
denominando-se painel fotovoltaico, sendo também composto em sua estrutura
por vidro temperado, lamina plastica EVA, protecao traseira em Tedlar, caixa de

juncao e moldura de aluminio. (figura 2.7).

Figura 2.7 - Estrutura do painel fotovoltaico

Células FotovoRaicas Vidro Temperado

Caixa de Juncio

Protecdo Traseira Folha de EVA Folha de EVA Moldura de Aluminio
(Tedlar ou acriico)

Fonte: Solcentral (2017)

Os painéis fotovoltaicos tradicionalmente encontrados no mercado,
dependendo da poténcia e uso, podem ser compostos por 36, 60 ou 72 células.
Na figura 2.8, sdo mostrados alguns modelos de painéis fotovoltaicos, tipos

€ US0S mais comuns.
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Figura 2.8 - Principais painéis fotovoltaicos
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Fonte: Zilles et al. (2012)

2.4.2 Curvade corrente em funcdo da tensdo e maxima poténcia

A curva caracteristica corrente em funcdo da tensdo é definida como a
representacdo dos valores de saida de um conversor fotovoltaico em funcdo da
tensdo, para condi¢des pré-estabelecidas de temperatura e radiacdo. A partir da
curva | — V, determinada sob as suas condi¢cfes padrdo de teste (STC), de uma
célula ou médulo fotovoltaico, obtém-se os principais parametros que determinam
sua qualidade e desempenho (Zilles et al., 2012).

A sigla inglesa STC para Standard Test Conditions, se refere a condicdo
padrdo de teste realizada em laboratérios com ambientes controlados, por todos
os fabricantes de painéis fotovoltaicos, sendo estes sdo submetidos a uma
irradiancia solar de 1000 W/mz2 e a uma temperatura de 25 °C.

Assim, através das condi¢cbes padrdao de STC que sdo fornecidas pelos
fabricantes dos painéis fotovoltaicos, pode-se obter os seguintes parametros de

desempenho:
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o Tensdo de circuito aberto (Voc): € a tensdo que é medida na saida do

modulo fotovoltaico quando n&o existe nenhuma carga conectada a ele e

seus terminais estao abertos.

o Corrente de Curto-circuito (Ig¢): € medida quando os terminais de saida do

modulo fotovoltaico sdo curto-circuitados. Por ndo existir uma tensao

elétrica a corrente atinge o seu valor maximo, dependendo da incidéncia de

luz.

Ponto de maxima potencia (B,,): ponto da curva (I — V) onde ocorre a

méaxima transferéncia de poténcia da célula para a carga

Na figura 2.9, temos a curva |-V, representada pela letra A em cinza claro

e a curva de poténcia P-V pela letra B, em cinza escura.

Figura 2.9 - Curvas |-V e P-V

(I = Lo Vi)

Fonte: Zilles et al. (2012)

2.4.3 Caracteristicas em NOCT

Um modulo fotovoltaico exposto ao tempo ira operar em condicbes de

temperaturas mais altas e de insolacdo menores que aquelas condi¢cdes

estabelecidas em laboratério (STC). De forma a determinar a poténcia de saida

da célula fotovoltaica, € importante determinar a temperatura de operacdo do
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modulo fovoltaico. Assim, a temperatura nominal de operacdo da célula (do
Inglés, nominal operating conditions temperature, NOCT), é definida como a
temperatura alcancada pelas células de circuito aberto em um médulo sobre as
condicbes de taxa de irradiacdo solar na superficie da célula em 800 W/mz
temperatura da célula em 48,4 °C, temperatura do ar em 20 °C e velocidade do
vento em 1/s.

Desta forma, nas condi¢cdes de NOCT, sao estabelecidas condi¢cbes mais
realistas para se determinar quanta energia o painel fotovoltaico podera fornecer.

Todos os fabricantes de moédulos fotovoltaicos respeitaveis fornecem
juntamente com os seus produtos a fola de dado que contém estes dados,

conforme descritos na figura 2.7.

Tabela 2.7- Folha de dados em NOCT do médulo FV Canadian Solar CS6U
Dados Elétricos - NOCT
Modelo CS6U unid. 315P 320P 325P 330P
Maxima poténcia nominal (P,,,) W]
Tensdo de Operagao (V,,,) [\

Corrente de Operagéo ([,,) [A]
Tensdo de Circuito Aberto (V) [A]

Corrente de Curto Circuito (Is¢) (a1
Sob condigBes NOCT , irradidncia de 800 W/m?, AM 1,5, temperatura ambiente de 20 °C

e vento a uma velocidade de 1 m/s

Fonte: Canadian Solar (2017)

A temperatura das células que integram um painel fotovoltaico pode ser

calculada através da seguinte equacao,

_ (NOCT—-20)
T=T,+ TR .G (2.1)

Onde,
e T =Temperatura a célula [°C];
e T,= Temperatura do ar [°C];

e (= Intensidade da radiacdo incidente (W/m?).
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2.4.4 Influéncia da temperatura

A temperatura tem influencia na tensdo que o moddulo fornece em seus
terminais e consequentemente na potencia fornecida. Em temperaturas mais
baixas as tensbes sdo maiores e em temperaturas mais altas, as tensdes sao
menores (VILLAVA, 2015).

VILLAVA (2015) diz que “a corrente fornecida pelo modulo néo se altera
com a temperatura, Uma consequéncia da variacao sobre o médulo fotovoltaico é
gue, quando a temperatura aumenta, a poténcia fornecida pelo médulo diminui,

pois a poténcia é o produto da tensdo e da corrente do modulo”. (figura 2.10).

Figura 2.10 - Influéncia da radia¢&o solar na operag¢do do modulo FV

Fonte: VILLALVA (2015)

2.4.5 Calculo dairradiacéo solar no plano do mdédulo fotovoltaico

Para se estimar a energia disponivel para a analise de relagcdo entre
produtividade do milho e a radiacéo solar, foi utilizado o modelo matematico de
Liu-Jordan (1962) modificado por Klein (1977), que calcula a irradiagdo media
diaria mensal incidente sobre uma superficie plana.

Os seguintes dados foram necessarios para os calculos:

e (: latitude do local, -90° < ¢ < 90°;
e O: declinagdo solar - posicdo angular do sol em relacdo ao plano do
equador ao meio-dia, -23,45 < & < 23,45;
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w: angulo horario do pér do sol, -180° < w < 180° manhas; <0 tardes >0;

e ws: angulo horério do pér do sol;

e 0,:angulo zenital, 0 =0, < 90°

e HL: hora legal referente a longitude LO da hora legal;

e H,: irradiacdo extraterrestre integrada média diaria mensal sobre a
superficie horizontal (J/m2 dia);

e H: irradiacdo média diaria mensal incidente sobre a superficie horizontal
medida por pirandmetro disponivel no atlas solarimétrico (MJ/mz dia);

e Ki: indice de claridade diario médio mensal;

e Hy: componente difuso de irradiacdo diaria média mensal sobre a
superficie horizontal (MJ/m?2 dia);

e Hy,: componente direto de irradiacéo diaria média mensal sobre a superficie

horizontal (MJ/m? dia);

Assim, a sequéncia de calculo utilizado para definicdo da radiacdo direta
(H,) e da radiacéo difusa (Hg4) para as localidades deste estudo foram:
1. Determinada a declinagdo solar (8) para o dia médio de cada més, de

acordo com a Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Dias médios recomendados para cada més e valores de &

For Average Day of Month

n for ith

Month Day of Month Date n 3

January i 17 17 -20.9
February 31 41 16 47 —-13.0
March 39 41 16 15 -2.4
April 90 + i 15 105 9.4
May 120+ i 15 135 18.8
June 151 4+ 11 162 23.1
July 181 + ¢ 17 198 21.2
August 212+ 16 228 13.5
September 243 +i 15 258 2.2
October 213 +1i 15 288 -9.6
November 304 41 14 318 -18.9
December 334 +1i 10 344 23.0

Fonte: DUFFIE; BECKMAN (2013)
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Calculado o angulo da declinagéo solar:

§ = 23,45 * sen (% v (284 + n)) 2.2)
Calculado B, para a determinacéo da Hora Legal:

360

B = ((E) ‘(n— 81)) (2.3)

Calculado E para a determinacgéo da correcdo de hora:

E = 9,87 * Sen (2B)) — 7,53 * Cos (B)) — 1,5 * Sen(B)) (2.4)

Calculado entdo a correcédo de hora (corhora) considerando a latitude e
longitude de cada localidade:

Corhora = w (2.5)

Calculada a hora solar (HS) para cada localidade, considerando como hora

legal de cada localidade 12:00h:

HS = 12 + Corhora (2.6)
Calculado entdo o angulo horario, considerando a equagéo:
®w = (HS — 12) % 15 (2.7)

Para o angulo horario no por de sol (ws), foi calculado através da latitude de

cada localidade e pelo angulo da declinacdo solar, através da equacéo:

Cos (ws) = —tan(p) * tan (8) (2.8)

Para o angulo zenital (6,), foram utilizados como parametros a declinacéo
solar horario (), a latitude dos locais estudados e o angulo h angulo horario

do p6r do sol (w), conforme a equacao:

cos 8, = sen (6) * sen (¢) + cos (6) * cos (Pp) * cos (w) (2.9)
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Para o calculo da irradiacdo extraterrestre integrada média diaria mensal

sobre a superficie horizontal (Hp) obtida em [J/m?] foi utilizada a equac&o:

Ho =2,75 * 10* * Ggc [1 + 0,033 * cos* (360 * %)] * [1,75 * 1072 * ws * sem (§) *

sen (¢) + cos(8) * cos(p) * sen (w)] (2.10)

Calculada a irradiacdo média diaria mensal incidente sobre a superficie
horizontal (H), levando em consideragdo, a Irradiacdo solar diaria média
mensal [kWh/m2.dia] no plano horizontal, disponibilizada pelo CRESESB
para cada més do ano da localidade estudada, dividindo-se o valor
disponibilizado pelo nimero de dias do referido més, conforme a equagéo
abaixo:

H = Irradiacio solar diaria média mensal / nimero de dias do més  (2.11)

Para o célculo do indice de claridade diario médio mensal (Ky), foi utilizada a

equacao abaixo:

Al
=

I

]

~

]
o

(2.12)

Para o célculo do componente de radiacdo diaria difusa (Hq/H), o indice de
K para as localidades, estando entre 0,17< Ky < 0,75, utilizou-se a equacgéo

abaixo:
Hq

—= 1188 — 2272 Kr + 9473K%- 21865K] + 14648K7 (2.13)

Para o célculo da componente difuso de irradiagdo diaria média mensal

sobre a superficie horizontal (Hy), foi utilizada a equacgao abaixo:

Hy= —=*H (2.14)

Para o calculo da componente direto de irradiagcdo diaria média mensal

sobre a superficie horizontal (Hy), foi utilizada a equacao a seguir:
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2.5 Andlise de viabilidade econdmico-financeira do projeto

A execucdo da andlise de viabilidade financeira do projeto leva em
consideracao alguns critérios técnicos para a tomada de decisdo entre executar
ou ndo um determinando projeto. Para isso, sdo utilizadas algumas técnicas e
métodos, onde se levam em consideragdo os fluxos de caixa gerados com o
investimento realizado.

Para este projeto especificamente, foram utilizados os métodos de Payback
Simples, VPL e TIR.

2.5.1 Método do payback simples

Régo et al (2006), diz que "o método do payback simples leva em conta o
tempo de retorno do capital investido. O investidor estabelece um prazo maximo
para a recuperacdo do investimento, que servirda de padrdo para a analise de
viabilidade do projeto. O valor aplicado é adicionado, periodo a periodo
(geralmente anual ou mensal), aos fluxos de caixa liquidos gerados, para que se
obtenha o tempo de recupera¢édo do investimento inicial. Isso ocorre no periodo

que a soma dos fluxos de caixa futuros for igual ao investimento inicial.”
2.5.2 Método do Valor Presente Liquido

Segundo Rego et al (2006), o método do valor presente liquido (VPL),
também é denominado como método do fluxo de caixa descontado, leva em
consideracao:

° Quanto foi investido;

o Quanto ele gera de fluxo de caixa;

o Quando o fluxo de caixa deve ocorrer;
° Qual o risco associado a este risco.

A equacdo utilizada para o célculo do VPL é dada pela expressao:

_ n FC¢ i
VPL= 37os s =1l

(2.16)
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Onde,
e FC, = Fluxo de caixa liquido paratde 1an;

e r = Taxa de desconto ou taxa minima de atratividade;

e [], = Investimento inicial em t=0.

A decisédo de investimento com base no VPL € simples e resume-se em:

e VPL >0, o projeto é aceito;

e VPL =0, indiferente em aceitar ou néo;

e VPL <0, o projeto é rejeitado.

Se o VPL for positivo, entdo teremos na data zero, o valor presente de todos
os futuros fluxos de caixa, descontados a taxa r, € maior que todo o capital
investido. Logo:

e O capital investido é recuperado;

e A remuneracdo do investimento supera a taxa minima de atratividade,

representada por r;
e O projeto gera um ganho de rigueza que, na data zero, o valor presente é

representado pelo VPL.
2.5.3 Método da taxa interna de retorno

A taxa interna de retorno (TIR) é uma féormula matemética-financeira
utilizada para calcular a taxa de desconto que teria um determinado fluxo de caixa
para igualar a zero seu Valor Presente Liquido.

A TIR é um dos indicadores essenciais em analises de retorno de projetos
e é a taxa de desconto que torna o VPL de todos os fluxos de caixa igual a zero.

A equacéo utilizada para o calculo do VPL é dada pela expresséao:

FC;

— n _ bt o __
VPLFC =0, t-o rmime = Qo (2.17)
onde,
o FC, : fluxo de caixa;
. TIR : taxa interna de retorno.
o t : periodo em questao.

45



Como critério de aceitacdo de viabilidade financeira do projeto pelo
método da TIR, existe trés cendrios possiveis:
e TIR >TMA: a realizacao do projeto permite que obtenha uma taxa
de retorno maior que a taxa minima exigida, aprovando o projeto;
e TIR =TMA: a realizacao do projeto permite que obtenha uma taxa
de retorno igual a taxa minima exigida, sendo indiferente a
aprovacao do projeto;
e TIR >TMA: a realizacdo do projeto permite que obtenha uma taxa
de retorno menor que a taxa minima exigida, reprovando o projeto;
Quando existir algum conflito entre os resultados obtidos pelo método do

VPL em relacdo ao método da TIR, sugere-se que se utilize o do VPL.
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3. ESTUDOS DOS ASPECTOS ENERGETICOS DA PRODUCAO DE MILHO
EM CASSILANDIA - MATO GROSSO DO SUL

3.1 Produtividade e energia total nas safras do milho

O objetivo deste estudo foi de analisar a influéncia da radiagéo solar incidente na
cultura do milho, relacionando esta ao seu indice de produtividade. Para tanto,
foram selecionados importantes municipios produtores de milho, em cada um dos
estados das principais regides produtoras de milho no Brasil de acordo com a
CONAB e incluidos neste estudo (tabela 3.1). Os estados do Rio de Janeiro,
Espirito Santo e o Distrito Federal ndo foram incluidos, pois historicamente,

possuem um indice baixo de producao e produtividade.

Tabela 3.1 - Municipios grandes produtores de milhos por regido

UF /Regido | Latitude | Longitude
Regidgo Centro-Oeste
Mato Grosso
Sorriso | 12232'43"5 [ 55042'41"w
Mato Grosso do Sul
Cassilandia | 19206 48”5 | 51244 03" W
Goias
Rio Verde | 17247 53"5 | spess 41w
Regido Sudeste
Minas Gerais
Uberaba | 19244'54"5 | 47855 55" W
Sdo0 Paulo
ltapeva | 23258 56"5 | 4Bes2' 32" W
Regido Sul
Parand
Campo Mourdo | 24202'44"s | 52822 59" W
Santa Catarina
Campos Novos | 27024'06"s | 51213 30" W
Rio Grande do Sul
Passo Fundo | 28215'46"s | s2024' 24" W

Fonte: AGRITEMPO (2017)

Apos ter selecionado cada municipio, foi pesquisado o potencial solar para
cada um deles no site do CRESESB, utlizando as suas referéncias de
coordenadas geograficas, baseadas na latitude e longitude (tabela 3.1). Desta
forma, foram obtidos os dados da Irradiagéo solar diaria média mensal no Plano
Horizontal (KWh/m2.dia) para cada més do ano e para cada municipio
selecionado. De posse destes dados, foi levantada a tabela 3.2, onde todos os
dados foram inseridos para cada més do ano, iniciando no més de outubro, a
safra 2016/2017.
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Tabela 3.2- Irradiacéo solar diaria média mensal [kWh/mz2.dia]

Cidades Qut Nov Dez lan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
Sorriso (MT) 5 472 475 472 478 a7 436 454 467 5,25 5,11 483
Cassilandia (MS) 572 5,92 5,56 547 5,55 5,39 471 45 3,97 453 481 481
Rio Verde (GO) 5,33 5,08 517 5,86 5,14 5,33 464 439 421 497 5,19 475
Uberaba (MG) 572 5,03 5,44 5,69 5,57 55 489 451 419 4569 5,19 5,14
Itapeva (SP) 5,36 5,75 5,56 5,33 5,22 497 433 3,78 3,14 3,78 4,03 436
Campo Mour&o (PR) 5,36 5,08 5,89 5,56 5,55 5,17 475 372 3,33 3,64 3,89 436
Campos Novos (SC) 542 5,11 5,33 561 5,94 494 417 3,56 2,81 3,03 3,67 439
Passa Fundo (RS) 5,39 5,14 6,61 572 572 497 411 3,36 2,64 3,08 35 4,25

Fonte: CRESEB (2017)

Usando-se a equacdo 3.1, converteu-se a irradiacdo solar diaria mensal
[KWh/m2.dia] existente para cada municipio e para cada més ao longo do ano,
para energia [MJ/m2.més].

H =(H;*3,6)* n (3.2)
onde,
e H:quantidade de energia solar média mensal [M]/m?.més]
e H;:indice de Irradiacdo solar média mensal [KWh/m?.dia]

e n:numero de dias do més

Assim, através da conversao acima, foram calculados os indices de energia
média da irradiacdo solar [MJ/m2.més] que incide para cada cidade escolhida
neste estudo ao longo dos meses do ano (tabela 3.3).

Tabela 3.3 - indice de energia média da irradiacdo solar [MJ/m2.mes]

Cidades Qut Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
Sarriso (MT) 558,00 509,76 530,10 526,75 481,82 526,75 470,88 517,82 504,36 585,90 570,28 52164
Cassilandia (MS) 638,35 639,36 620,50 610,45 560,45 601,52 509,76 502,20 478,76 505,55 536,80 519,48
Rio Verde (GO) 554,83 548,64 576,97 653,98 518,11 594,83 501,12 189,92 455,76 554,65 573,20 513,00
Uberaba (MG) 638,35 651,24 607,10 635,00 571,54 613,80 528,12 514,48 452,52 523,40 578,20 555,12
Itapeva (SP) 508,18 £21,00 620,50 594,83 526,18 554,65 467,64 12185 339,12 12185 445,75 470,88
Campo Mourda (PR) 598,18 656,64 657,32 620,50 560,45 576,97 459,00 115,15 350,60 106,22 434,12 470,88
Campos Novas (50) £04,87 £59,88 706,43 £26,08 598,75 551,30 450,36 397,30 303,48 333,15 409,57 274,12
Passo Fundo (RS) £01,52 £63,12 737,68 638,35 576,58 549,07 243,88 374,98 285,12 343,73 390,60 459,00

Fonte: Préprio autor

Considerando que a 12 safra tem o inicio no més de outubro e término no
més de fevereiro do ano seguinte e a 22 safra, tem o inicio no més de marco,
finalizando no més de junho, foi levantado o indice de energia total acumulado em
cada uma delas para cada cidade das principais regides produtoras de milho
(tabela 3.4).
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Tabela 3.4 - Energia total da irradiagéo solar na 12 e 2° safra [kWh/m?]

Irradiagio solar total acumulada na 12 safra [kWh/m?]
Cidades Out Nov Dez lan Fev Total 12 Safra
Sorriso (MT) 558,00 509,76 530,10 528,75 481 82 2606,44
Cassilandia (M5) 638,35 539,36 20,50 510,45 560,45 3069,11
Rio Verde (GO) 594,83 548,64 576,97 653,98 518,11 2892,53
Uberaba (MG) 638,35 651,24 607,10 635,00 571,54 3103,24
Itapeva (SP) 598,18 621,00 620,50 504,83 526,18 2960,68
Campo Mourdo (PR) 598,18 656,64 657,32 620,50 580,45 3093,08
Campos Novos (5C) 504,87 550,88 706,43 526,08 598,75 3196,01
Passo Fundo (RS) 501,52 563,12 737,68 638,35 576,58 3217,25
Irradiagdo solar total acumulada na 22 safra [kWh/m?]
Cidades Fev Mar Abr Mai Jun Total 22 Safra

Sorriso (MT) 481,82 526,75 470,88 517,82 504,36 2501,64
Cassilandia (MS) 560,45 601,52 509,76 502,20 42876 2602,69
Rio Verde (GO) 518,11 594,83 501,12 48992 45576 2558,74
Uberaba (MG) 571,54 513,80 528,12 514,48 452,52 2680,45
ltapeva (SP) 526,18 554,65 467,64 471,85 339,12 2309,44
Campo Mouréo (PR) 560,45 576,97 459,00 415,15 350,64 2371,21
Campos Novos (5C) 598,75 551,30 450,36 397,30 303,48 2301,19
Passo Fundo (RS) 576,58 549,07 443 88 374,98 285,12 2229,62

Fonte: Préprio autor

Posteriormente, foram levantados os indices de produtividade da 12 e 22
safra divulgados pela CONAB para cada estado para a safra de 2016/17 e

elaborada a tabela 3.5.

Tabela 3.5 - indices de produtividade do milho safra 2017/2017 (t/ha)

indice de produtividade por estado 12 e 22 safras - 2016/2017 [t/ha]
Unidades da Federacgio 12 safra 22 safra
Mato Grosso 7,68 5,68
Mato Grosso do Sul 8,33 514
Goias B,00 6,13
Minas Gerais 6,27 526
Sao Paulo 6,23 449
Parana 9,00 539
Santa Catarina 8,00 0,00
Rio Grande do Sul 7,56 0,00

Fonte: CONAB (2017)

Assim, com os indices de produtividade do milho para as trés principais
regides do Brasil com as cidades associadas (tabela 3.5) em funcao dos indices
de energia da radiacdo solar acumulada nas safras (tabela 3.4) convertidos para

hectare, foram levantados os graficos das figuras 3.1 e 3.2.
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Figura 3.1 - Produtividade do milho x energia solar total - 12 Safra

Produtividade do Milho por Estado X Energia Solar Total
12 Safra
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Fonte: Préprio autor

Como exemplo, o municipio de Uberaba em Minas Gerais apareceu com
um dos maiores indices de energia solar total acumulada durante a primeira safra,
com 0,31 MJ/ha (figura 3.1). Entretanto, a produtividade média do estado de
Minas Gerais na 12 safra foi a que representou menor indice dentre os demais
estados incluidos na pesquisa. Com um indice de energia solar total semelhante,
Cassilandia localizada no Mato Grosso do Sul, apareceu com 0,31 MJ/ha, tendo
apresentada uma produtividade maior que o estado de Minas Gerais, com 8,88
t/ha contra 6,27 t/ha (41,6% menor).

Apesar da radiacdo solar total de Uberaba na safra ser apenas 1,1%
superior a radiacdo solar de Cassilandia, a produtividade em Mato Grosso do Sul
foi superior a de Minas Gerais em 41,62%.

Na segunda safra, compreendida entre os meses de fevereiro a junho,
novamente o estado de Minas Gerais foi representado pelo municipio de Uberaba
e apresentou um dos menores indices de produtividade se comparado aos
demais estados, sendo superado somente pelo estado de Sdo Paulo, com 5,26
t/ha (figura 3.2). Em contrapartida, apresenta o maior indice de energia solar total

irradiada durante a safra em 0,27 MJ/ha.
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Figura 3.2 - Produtividade do milho x energia solar total - 22 safra
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Fonte: Préprio autor

Foram avaliados também os efeitos do indice de insolacao total durante a

primeira safra (meses de outubro a fevereiro) e durante a segunda safra (meses

de fevereiro a junho), comparado ao indice de produtividade divulgado pela

CONAB para cada estado onde estdo localizados os municipios incluidos neste

estudo.

Foram levantados entdo, os indices de horas de insolacdo média mensal

através do mapa solarimétrico do CRESESB para cada um dos municipios

considerados neste estudo e consolidados na tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Insolagcdo média mensal (h)

Cidades Qut Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
Sorriso (MT) 5 5 4 3 4 4 5 7 8 8 7 5
Cassilandia (MS) 7 ] ] ] ] ] 7 7 7 8 7 ]
Rio Verde (GO) ] 5 4 5 5 5 7 7 ] ] 7 5
Uberaha (MG) 7 7 ] ] ] 7 7 8 8 8 8 7
Itapeva (SP) 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4
Campo Mourdo (PR) ] ] ] ] ] 5 5 5 5 ] 5 5
Campos Novos (SC) 6 7 7 7 7 6 6 6 5 5 5 4
Passo Fundo (RS) 7 7 8 8 7 ] ] ] 5 5 5 5
Fonte: CRESESB (2017)

Apos, foram calculados os indices de insolacdo média mensal e total para

cada cidade, considerando o numero de dias de cada més, para os meses dos

periodos compreendidos para a 12 e 22 safra (tabela 3.7)
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Tabela 3.7- Insolagdo Média Mensal [h] - 12 e 22 safra
Insolagdo Média Mensal [h] - 12 e 22 safras

12 Safra

Sorriso (MT) 155 150 124 93 116 638
Cassilandia (MS) 217 180 186 186 174 943
Rio Verde (GO) 186 150 124 155 145 760
Uberaba (MG) 217 210 186 186 174 973
Itapeva (5P) 124 150 155 155 145 720
Campo Mourdo (PR) 186 180 186 186 174 912
Campos Novos (5C) 1286 210 217 217 203 1033
Passo Fundo (RS) 217 210 248 248 203 1126

Sorriso (MT) 116 124 150 217 240 847
Cassilandia (MS) 174 186 210 217 210 997
Rio Verde (GO) 145 155 210 217 240 967
Uberaba (MG) 174 217 210 248 240 1089
Itapeva (SP) 145 155 150 155 150 755
Campo Mourio (PR) 174 155 150 155 150 784

Fonte: Préprio autor

Assim, com os indices de produtividade do milho para as trés principais
regides do Brasil com as cidades associadas (tabela 3.5) em funcdo dos indices
de insolacdo média total [h] para as safras (tabela 3.7), foram levantados os

gréficos das figuras 3.3 e 3.4.

Figura 3.3 - Produtividade do milho x insolac&o diaria total - 12 safra

Produtividade do milho por estado X Insolagéo diaria total
12 Safra
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Sorrizo (MT) | Cassiandia(MS) | RioVerde (G0] | Uberaba (MG tapevalsp) | pfp:””mu &m D;SCT 05| paseo Fundo (RS)
pr—
i A 240 7,68 388 8,00 627 623 9,00 300 756
(t/ha) por estado
= Insolacio Total () 638 943 760 973 729 912 103 1%

Fonte: Préprio autor
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O que se pbéde observar no grafico da figura 3.3, utilizando novamente
como exemplo os municipios de Uberaba e Cassilandia, o indice de insolacdo
total em horas foi equivalente, sendo 943 horas para o primeiro municipio e 973
horas para o segundo municipio. Porém, o indice de produtividade para os
estados onde estes municipios estéo localizados, apontou uma diferenca 41,6% a

menos para Minas Gerais em relacéo a Mato Grosso do Sul para a primeira safra.

Figura 3.4 - Produtividade do milho x insolacao diaria total - 22 safra
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Fonte: Préprio autor
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Em relacdo a segunda safra, pdde-se observar na figura 3.4, que o
municipio de Uberaba em Minas Gerais, apresentou o maior indice de insolacao,
com 1089 horas ao mesmo tempo em que outros municipios com menor indice,
tais como Rio Verde em Goias com 967 horas e Sorriso em Mato Grosso com 847
horas, tiveram em seus estados uma produtividade maior, com 6,13 t/ha e 5,68
t/ha respectivamente.

Como fase final deste estudo, foi feita a analise da produtividade em funcao
dos indices de radiacao direta e difusa. Foram novamente comparados os indices
de produtividade de Cassilandia no Mato Grosso do Sul com e de Uberaba em
Minas Gerais, sabendo-se que Mato Grosso do Sul teve em média um indice de
41,6% maior de produtividade na primeira safra, com indices obtidos muito

proximos de radiacao difusa e radiacao direta em MJ/ha (figura 3.5).
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Figura 3.5 - indice de radiag&o direta e difusa x produtividade - 12 safra

Taxa de Radiagdo Direta e(Hb) Difusa (Hd)

(Mi/ha)

0,01200

0,01000

0,00800

0,00600

0,00400

0,00200

0,00000

:-Tatal de Radiagdo Difusa [MJ/ha] - Hd
_-Tctal de Radiagdo Direta [MJ/ha] - Hb

Safra 2016 / 2017
Produtividade [t/ha] por estado

Radiacdo direta (Hb) e radiagdo difusa (Hd) x produtividade - 12 Safra

(11111}

Sorriso (MT)

0,00260
0,00603

7,68

Cassilandia Campo Campos Novos |~ Passo Fundo
(M) Rio Verde (GO) ‘ Uberaba (MG)  Itapeva (SP) Mourso (PR) (s0) (RS)
0,00436 0,00359 0,00452 0,00382 0,00444 0,00497 0,00504
0, DOSSD 0,00598 i 0,00575 0,00558 0,00580 0,00562 0,00561
8,88 8,00 ‘ 6,27 6,23 9,00 8,00 7,56

10,00

9,00

Produtividade (t/ha) por estado

Fonte: Préprio autor

No entanto, para a segunda safra (figura 3.6), Minas Gerais passou a ter

um indice maior de produtividade de apenas 2,3% em relacdo ao estado do Mato

Grosso do Sul e Cassilandia passou a ter um indice de radiacdo direta 6,7%

menor que Uberaba, porém com um indice de radiacdo difusa em 10,8% acima

de Cassilandia. Ou seja, mesmo com indices muito proximos de radiacdes direta

e difusa, estes resultados nédo refletiram diretamente a média de produtividade

dos seus estados, 0 mesmo ocorreu com as demais cidades analisadas.

Figura 3.6 - indice de radiacéo direta e difusa x produtividade - 22 safra
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o
Fonte: Proprio autor
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Como resultado deste estudo, p6de-se concluir que a radiacdo solar
incidente nas regibes estudadas, supera as necessidades minimas da
fotossintese necessaria para o desenvolvimento da cultura do milho, ndo sendo o
fator mais contundente para que se tenha uma alta produtividade, devendo ser
considerados também os fatores dos efeitos do clima (umidade relativa, vento,
temperatura maxima e minima, radiacdo, e pluviosidade), da qualidade do solo,

bem como a disponibilidade hidrica para a cultura do milho.

3.2 Localizacdo e informacgfes da instalacao

Abaixo, seguem os dados da Fazenda Flérida, localizada no municipio de
Cassilandia no estado do Mato Grosso do Sul, fonte base deste estudo:
e Latitude: 19° 15' 21" 67. 71 Sul;
e Longitude: 52° 21' 41" 71.64 Oeste;
e Altitude: 470m;
e Area Total: 2.099 ha;

e Abastecimento de Agua: Rio Indaia Grande.

Figura 3.7 - Porteira principal da fazenda Flérida - Cassilandia/MS
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Fonte: Préprio autor
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A fazenda Florida fica localizada na zona rural do municipio de Cassilandia,

a 72 km do centro da cidade (figura 3.8).

Figura 8 - Localizacéo geogréfica da fazenda Flérida
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Fonte: Google Maps (2017)

O municipio de Cassilandia possui um clima tropical, caracterizado com

maior volume de chuva no verdo e menor no inverno. A pluviosidade média anual

€ 1.521 mm, sendo 0 més de janeiro com a maior pluviosidade com a média de

279 mm e 0 més de agosto como o mais seco, com a média de 24 mm (figuras

3.9 e 3.10).
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Figura 9 - Gréfico da temperatura média de Cassilandia - MS

Temperatura Média (°C) - Cassildndia/MS
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Temperatura {°C)
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1]
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago set Out Nov Dez

H Temperatura Média (2C) 25,5 25,6 247 233 219 214 221 239 251 257 254 245
B Temperatura Minima (2 C)| 20,3 20,2 193 174 154 14,5 14,7 16,6 18,5 19,7 20,2 19,1
W Temperatura Maxima (C) | 30,8 31,1 30,2 29,3 28,5 29,6 29,6 31,2 31,7 31,7 30,7 30

Fonte: CLIMATE (2017)

Figura 3.10 - Gréfico da temperatura em funcao da precipitagédo

Temperatura Média (°C ) x Precipitacdo (mm)
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B Tem peratura Média (°C)| 255 | 256 | 247 | 233 | 219 | 214 | 221 | 239 | 251 | 257 | 254 | 245

= Precipitacdo (mm) 279 177 193 101 61 26 26 24 62 134 177 261

Fonte: CLIMATE (2017)

Para a avaliagdo de potencial solar, foram utilizados os dados da estacéo
de medicao localizada no municipio de Paranaiba, localizado no Mato Grosso do
Sul, que apesar de ser a estacdo mais proxima, dista 126 km da fazenda Flérida,
no municipio de Cassilandia, no Mato Grosso do Sul.

Os dados solarimetricos e coordenadas geograficas, foram disponibilizados
pelo CRESESB na internet e seguem abaixo (tabela 3.8 e figura 3.11).
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‘ Tabela 3.8 - Dados solarimétricos e coordenadas geograficas
Latitude: 197° S
Longitude: 51190633 O
Distdncia do ponto de ref, (19 256833 5; 52.31386°0) 1324 km

: . Tradiacio salar diaria média mensal [kWh/mZdia]
#  |Angulo Inclinacdo : —
Jan  (Fev [Mar Abr Mai [Jun [l Ao (Set [0t Nov |Dez |Media |Delta
¢ [Flano Horizontal 0N BATORAR 539 472 4A0 39T 4R 48 481 ATX B9E) AAG A0E 194
¢ |Angulogual aatuce 19N 500 530 549 5200 53 490 5A 550 &4 598 a47 A03 W B
aior madia anual 19N 800 530 549 5200 A3 40 BA BA0 Ap4 598 a47 A0 AWM B
aior minimo mensal N 195 521 548 52 544 490 565 554 S04 A 540 4% 8 N0

Fonte: CRESESB (2017)

Figura 11 - Irradia¢do solar no Plano Inclinado

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Paranaiba-ParanaAba, MS-BRA

19,7°5; 51,190833° 0

lrradiacio kkWh/m2. dia)
-~ n

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Nov

Plano Horizontal: °'N == Angulo igual a latitude: 19° N

Fonte: CRESESB (2017)

A fazenda Florida possui uma area plantada de milho de 20 hectares, em
forma de integracéo lavoura x pecuaria (graos e pastagens), tendo uma projecao
de ampliacdo para 216 hectares nos proximos 5 anos, com a instalacédo de 9

eguipamentos de pivd central com cobertura de 24 ha de area irrigada cada um.
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Figura 3.12 - Plantagdo de milho - fazenda Flérida

o LUEY o ]

Fonte: Domingues (2017)

Neste ano, a produtividade da 12 safra foi de 180 sacas por hectare com
uma producédo de 40 toneladas de silagem com matéria seca a 33%. J4 para a 22
safra ou safrinha, a produtividade foi de 100 a 120 sacas, com uma producgéo de

30 toneladas de silagem por hectare.

Figura 3.13 - Comparativo de produtividade CONAB x Fazenda Florida 2017 (saca/ha)

Comparativo de produtividade CONAB X Fazenda Florida 2017
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Fonte: Préprio autor

A primeira safra iniciou o plantio em outubro de 2016 e foi finalizada com a
colheita no més de fevereiro de 2017. Neste mesmo més, foi iniciado o plantio

para a 22 safra, com a colheita ocorrendo no més de junho deste mesmo ano.
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Tabela 3.9 - Calendario de plantio e colheita do milho — fazenda Flérida

Calendario de Plantio e Colheita do Milho - Fazenda Florida

12 safra
22/09a21/12 21/12 a 20/03 20/03 a 21/06 21/06a 22/09
Primavera Verdo Outono Inverno
Out Nov Dez lan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
P C
22 safra
22/09a21/12 21/12 a 20/03 20/03 a 21/06 21/06a 2209
Primavera Verdo Outono Inverno
Out MNowv Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
P C
P Plantio
Colheita

Fonte: Préprio autor

3.2.1 Demanda total de bombeamento de 4gua

Em geral, a cultura de milho demanda cerca de 5 mm de lamina d’agua em
média durante o estagio fenoldgico da planta (inicial, vegetativo, reprodutivo,
senescente), possuindo um ciclo de 120 dias citados. Porém, trabalha-se com a
projecéo de lamina de irrigacdo de 8,0 mm/dia. Apesar desta lamina d’agua estar
acima da média, trabalha-se com esta para que se possa atender a casos
extremos, como por exemplo, escassez de agua devido ao clima seco durante
alguns dias dos estagios acima.

Assim, definiu-se que a cultura do milho seria irrigada com a lamina d’agua
de 8 mm por ha/dia em um ciclo de 21 horas e com isso, seria evitado o horario
de ponta de energia (horario das 17:30h as 20:30h) cuja energia € mais cara do
que a tarifa verde (20:30h as 6:00 h).

Estas consideragfes permitiiam avaliar com preciséo as necessidades de
bombeamento de agua para esta fazenda constituiriam um primeiro passo em
direcdo a eficiéncia energética desta operacdo. Assim, ndo se utilizaria uma
guantidade de agua desnecessaria que acarretaria um acréscimo de energia além
do ideal, como também nédo se subestimaria esta quantidade que iria reduzir a
guantidade produzida.

A demanda total de bombeamento de agua se basearia no parametro
maximo da maior necessidade de projecdo de lamina d’agua que seria aplicada
para a cultura do milho, com uma lamina bruta de 8,0 mm por dia, definida no item

anterior, considerando o periodo reprodutivo.
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Desta forma, seria levado em consideracdo este parametro maximo,
calculando-se o volume maximo de agua a ser aplicado por dia pelo pivd central,

que sera detalhado mais adiante.

Vinax = A * L; (3.2
onde,
o V,.ax . Vazdo maxima de irrigacao [m3/dia];
e A : area coberta pelo pivé em 1 volta [m?];

e [; :lamina bruta de agua em metros por dia [m/dia].

assim, considerando a area do pivd Lindsay 7500P que cobriria uma area de 24
hectares ou 240.000 m?,

Vinax = 240.000 x 0,008

" Viax = 1920 [m3/dia]

3.3 Bombeamento de dgua para a irrigacao

Apos identificar a necessidade de agua para a irrigacdo da cultura do milho
e da demanda de bombeamento, o proximo passo deste estudo foi de avaliar os
sistemas de bombeamento de 4gua. E escolha se daria entre dois tipos: a bomba
alternativa de pistdo acionada por uma roda d’agua e bomba centrifuga por
acionamento elétrico.

O primeiro tipo seria selecionado por apresentar inUmeras vantagens,
dentre as quais, seria uma opcéao de energia limpa e renovavel, custo zero com o
consumo de energia elétrica e combustivel, trabalharia 24 horas por dia de forma
autbnoma, possuiria baixo indice de manutencdo ao mesmo tempo simples,
mecanismo robusto e exigiria pouca atencdo em sua operacdo. Como
desvantagens, cada conjunto de bomba possui uma capacidade limitada quanto a
vazéao, se comparada a outros tipos de bombas de acionamento elétrico para o
atendimento a grandes demandas de agua e seria necessaria a operacdo de um

conjunto grande de equipamentos em paralelo. Outro ponto que deve ser
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destacado é que devido a baixa pressdo na descarga de cada bomba, se faria
necessario o bombeamento para um reservatério de agua com a altura minima
requerida pelo conjunto de pivo que seria utilizado para a irrigagao para que desta
forma se tivesse a altura minima necessaria para a manutencdo da vazdo na
lamina d’agua que seria necessaria para a cultura do milho a ser irrigada.

J& para a segunda opcao de bombeamento, a escolha seria pela bomba
centrifuga de acionamento elétrico. Amplamente utilizada em sistemas de
bombeamento de agua, se comparada ao sistema de bomba de acionamento
alternativo de pistdo, possuiria como maiores desvantagens, o fato de operar com
energia elétrica, maior custo de manutencdo e iria requerer maior
acompanhamento durante a sua operagdo (problemas de aquecimento e
lubrificacdo). Porém, em contrapartida, as vantagens seriam de permitir maior
vazao e pressao no recalque, sem a necessidade de instalacdo de um tanque
pulmao, permitiria 0 bombeamento direto ao sistema de pivo central e manteria a
lamina d’agua para irrigacao.

Apesar das vantagens de desvantagens de cada sistema de bombeamento
citados acima, ndo existiria impedimento técnico que inviabilizaria a ado¢ao de um
ou de outro sistema. Assim, foram dimensionados 0s sistemas para ambas as

solucdes e escolhido o sistema que apresentou a maior viabilidade técnica.

3.3.1 Dimensionamento da bomba de roda d"agua

O conjunto de bombas de roda d’agua seria instalado junto a margem do

Rio Indaia Grande, conforme local indicado na figura 3.14.
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Figura 3.14 - Vista do satélite da captacéo d
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Fonte: Google Maps (2017)

Esta area de captacao, apesar de aparecer area de vegetacdo na foto do
satélite, pois data de julho de 2008 pelo aplicativo Google Maps, e atualmente
encontra-se inundada, devido a constru¢cdo da PCH de Areado localizada no
municipio de Inocéncia no Mato Grosso do Sul e que teve seu inicio de operacdo
em maio de 2012.

Assim, seria construido um pequeno canal de 30 metros de comprimento,
por 1,50 metros de profundidade e 6 metros de largura, com um sistema de

comporta manual (figura 3.15).

Figura 3.15 - Entrada do canal de agua para a captagdo
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Fonte: ROCHFER (2017)
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Este canal seria escavado e coberto com manta plastica que evitaria o seu
desmoronamento, chegando a captacdo das bombas de roda d’agua.
Posteriormente, seria represada a agua ao final deste, de forma a permitir a
instalagao dos conjuntos de bomba de roda d’agua.

Para dimensionar as bombas, foram considerados 0s seguintes parametros
(figura 3.16):

Figura 3.16 - Desenho do dimensionamento da bomba de roda d’agua

Necessidade
ou Consumo
(Litros/Dia)

C
Comprimento da Rede
A

Vazao Minima D
de Acionamento B Altura Maxima

Altura Minima de Bombeamento
de Queda

Fonte: ROCHFER (2017)

e A -Vazao Minima de Acionamento [l/dia]
e B - Altura Minima de Queda [m]

e C - Comprimento da Rede [m]

e D - Altura Maxima de Bombeamento [m]

e E — Consumo diario [l/dia]

De forma a se obter o parametro de vazao para dimensionar a roda d’agua,
seria utilizado o método do tambor, que € pratico e simples para a determinagéo
da vazdo em uma determinada calha.

O mesmo se baseia no tempo em que um determinado tambor de uma
determinada capacidade leva para encher. Apds, deve-se calcular a vazao,
dividindo-se a capacidade deste tambor pelo tempo que levou para enché-lo por
completo.
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a= T (33)

onde,
o V,:vazdo d’agua [lI/s];
e (,: capacidade do tambor [l];

e t,:tempo de enchimento [s].

assim, considerando a capacidade do tambor em 150 litros e o tempo de

enchimento em 10 segundos,

_ 150
a 10

- V, =15 [Ifs]

Teriamos entdo, a vazdo minima de acionamento da bomba de roda
d’agua definida em litros por segundo.

Seguindo-se este método, seria instalado um tubo de PVC de 30 [mm] para
0 escoamento da agua e direcionando o seu fluxo de saida para um tambor de
150 litros plastico, estaria este a 1 metro de altura (altura minima) abaixo da saida
do tubo. Como resultado, o tempo que levaria para encher o tambor seria de 10
segundos.

Considerando a vazao de 15 [l/s] como a vazdo minima de acionamento do
conjunto de bomba de roda d’agua, estaria este conjunto a uma altura de 1 metro
de queda e seria necesséario bombear a 4gua a uma distancia de 100 metros onde
estaria localizado o reservatorio a uma altura de 10 metros de altura. Desta forma,
ja os parametros necessarios para a definicdo do modelo de bomba de roda
d’agua que iria atender a necessidade de bombeamento seriam:

o A - Vazao Minima de Acionamento = 15 [l/s];

o B - Altura Minima de Queda =1 [m];

o C - Comprimento da Rede =100 [m];

o D - Altura Maxima de Bombeamento = 10 [m];
o E — Consumo diario [l/dia] = 1.920.000 [m3/dia].
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Baseado nos parametros de dimensionamento acima, a bomba escolhida

para este estudo foi de pistdo modelo MSG-89 (figura 3.17), com 0s seguintes

detalhes técnicos abaixo:

Bomba- MSG-89D

Vazao Maxima Bombeada: até- 105.000 Litros por dia (24h);
Altura Maxima de Bombeamento: 140 m;

Distancia Maxima de Bombeamento: 10.000 m;

Vazédo Minima de Acionamento: 10 I/s;

Vazdo Maxima de Acionamento: 60 I/s;

Seérie C.

Figura 3.17- Bomba de pistdo- modelo MSG-89D

Fonte: ROCHFER (2017)

Para compor o conjunto com a bomba de pistdo modelo MSG-89D, foi

escolhida a roda d’agua Série C (figura 3.18), com as seguintes especificacdes:

Cubo da Roda Série C: aprox. @45 mm;

Diametro da Roda: 1,65 m;

Largura da Roda: 0,47 m;

Diametro Maximo do Tubo de Acionamento: 300 mm;
Quantidade de Canecas: 32 unidades;

Quantidade de Raios- 12 - 6 pares;

Material do Corpo da Roda: a¢o carbono;

Material do Cubo da Roda: ferro fundido.
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Figura 3.18 — Roda d’agua

Fonte: ROCHFER (2017)

Para o suporte de instalacédo para a roda d’agua foi escolhido o modelo

série C, compondo o conjunto da bomba/roda modelo MS-89D (figura 3.19).

Figura 3.19 — Suporte para roda d’agua

Fonte: ROCHFER (2017)

Como cada conjunto do modelo escolhido possui a capacidade de
bombeamento maxima de 105.000 l/dia ou 105 m3, serdo necessarias 18 bombas
disponibilizadas em paralelo para atender a demanda méaxima de agua.

N, = mex (3.4)

Vmp

onde,

e N, :numero de Bombas;

e V.. . vazao maxima requerida pelo pivd para maxima lamina d’agua
[I/dia];

e V. vazao maxima de bombeamento pela roda d’agua [I/dia].
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assim,

1.920.000 1/d

Nb= 105.000 I/d

~ Nb = 18,3 bombas

3.3.2 Dimensionamento da bomba centrifuga com motor elétrico

Para o dimensionamento da bomba centrifuga com motor elétrico,
considerou que o motor estara conectado a rede elétrica, transferindo a agua de
um reservatério e ird bombear a dgua com a pressdo e vazao necessaria,
alimentando diretamente o piv6 central pelo periodo de 21 horas, onde a vazao
maxima de lamina d’agua para irrigacdo devera ser considerada em 1920 m3/dia

ou 0,0254 m3/dia para o periodo acima.

PTF=VXAMBX PEf (35)

onde,

e Py : poténcia transferida ao fluido [W];

e I/:vazdo maxima da lamina d’agua para irrigacao [m?3/s];
e Ayp : altura manométrica da bomba [m];

* Pg,: peso especifico do fluido - agua = 9800 [N/m3].

assim, admitindo-se neste estudo um valor referencial Ay = 10 metros

temos,

Prg=0,0254 m®/s x 10m x 9800 N/m?3

~ Prgp = 2489 Wou =~ 2,5 kW
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Poténcia da bomba

p,= 1 (3.6)

NTb

onde,
e P, : poténcia da bomba [W];
e Prp: poténcia Transferida ao Fluido [W];

e 17}, . rendimento Total da Bomba [%].

assim,
2,5 Kw
Py = 0,5
o Pb = 5 kW

Escolha da bomba

Considerando os parametros anteriores, a bomba escolhida para este estudo
foi a MSA-21R/F21 do fabricante Schneider (figura 3.20), conforme especificacdes
técnicas abaixo:

e MSA-21R/F21/2;

e Monoestagio;

e 75CV-55kwW,

e Vazdo = 92,6 m¥h.

Figura 3.20 - Moto bomba MSA-21R/F21

Fonte: Schneider (2017)
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Tabela 3.10 - Curva caracteristica da bomba

MODELO sch NAC
SCHNEIDER MSA-21 RIF 2 1/2 87658 60 Hz
MOTOBOMBAS MODEL
1l polos/poles
Sucgdo / Succién / Suction Y [Pomnclal Polencia / Power [kW(cv)] | 5,5 (7,5) 5(10) | 9.2 (12,5) | 11 (15) 15 (20)
Recalque / Descarga | Discharge 21/2"  |Rator/ Impulsor / Impeller [mm)] 125 135 140 150
kgflem?® PSI ft
E s2F 10f
A T
54 - 48 110 E
“F ME wof
28 E_ 40 E- a0 E —
2af PF w f
C 52 20 E \
H 2 mE i SN
E ouf UF \
16 = E
E 20F %0 E \
12 gE 40F
s 12fE ¥F \
- sE 20
04 = E_ 10 E
- F ' - PR R S SURRA  NUA U v g piigey
mih 60 80 100 120 140 160
a ) [ S| [, ool |, S| (M-S S it (S S | [ R [N (S (R
GPM 237 299 361 423 485 547 609 671 733

Fonte: Schneider (2017)

Energia elétrica consumida pelo motor da bomba

onde,

Ey : energia elétrica consumida pelo motor da bomba [kWh];

Top
Ev =P, x
M bX oo

P, : poténcia da bomba [kW];

T,p : tempo de Operagdo Diaria [h/dia].

assim,

Escolha do motor elétrico

21 horas
=5kWx X —
En =105 =

(3.7)

70



Para o conjunto de bomba acima, foi escolhido o motor trifasico WEG para

uso industrial (figura 21).

Figura 3.21 — Motor trifasico

Fonte: WEG (2017)

Caracteristicas Técnicas:
e Fabricante: WEG;
e Modelo: W22-IR2;
e Poténcia: 5,5 kW,
e Frequéncia: 60 Hz;
e Quantidade de polos: 2;
e Rotacdo nominal: 3495 rpm;
e Escorregamento: 2,92 %,;
e Tensdo nominal: 220/380 V;
e Corrente nominal: 10,9 A;
e Corrente de partida: 90,1 A.

3.3.3 Deciséo naescolha do tipo de bomba

As consideracdes anteriores mostram que 0 espago necessario para a
instalacdo de uma bomba centrifuga é sobremaneira menor do que aquele
necessario para instalacdo de 18 bombas de roda dgua. A ordem de grandeza do
preco de uma bomba roda da agua € de R$ 24.500,00 e extremamente superior
ao de uma bomba centrifuga. Sem qualquer outro calculo recomenda-se para a

alimentacao do pivo de irrigacdo a bomba centrifuga movida com motor elétrico.
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3.4 Dimensionamento basico do pivd central

Para o dimensionamento basico do pivb central, foi considerada a lamina
liquida de irrigacdo (LL), que é a lamina de agua que representa o consumo real
de agua pela cultura, essa devera ser adicionada ao solo para suprir a demanda
das plantas num determinado espaco de tempo, o qual pode ser definido pelo
turno de irrigacdo. Essa demanda ja foi definida no item 3.3 como sendo 8,0 mm

de lamina d’agua por dia para a cultura de milho.

3.5 Especificagdo do gerador solar fotovoltaico

A especificacdo do gerador solar fotovoltaico teve como objetivo suprir 100%
de toda a demanda elétrica de consumo proveniente do motor da bomba de
alimentagao do pivo central, bem como dos 5 moto-redutores dos vaos deste pivo.
O sistema estaria conectado a rede elétrica da distribuidora de energia para a
fazenda Florida, no municipio de Cassilandia (MS) e foi especificado para operar
por 21 horas diarias, 7 dias por semana, levando em consideracao a lamina bruta
de 4gua de 8 mm diaria para a irrigacao da cultura do milho.

3.5.1 Determinacdo do consumo anual de energia elétrica

Para a determinacdo do consumo anual de energia elétrica, foi considerado
o motor elétrico da bomba de irrigacdo para o pivd elétrico e os cinco motores
elétricos dos moto-redutores dos vaos deste equipamento, operando em um ciclo
de 21 horas diarias. Apesar disso, o ciclo do motor elétrico apenas da bomba
centrifuga foi estipulado em 12,5 horas, pois nas outras 8,5 horas, seria utilizada a
tarifa de energia de irrigacdo *que ocorre no horario entre 21:30h e 6:00h do dia
seguinte e que permite uma reducao de 67% em relacdo a tarifa rural, portanto
muito baixa pois é subsidiada pelo governo, ndo compensando assim, a utilizacao

de outra fonte de energia, sendo a da rede da distribuidora nesse periodo.

Consumo dos motores elétricos

o Motor Elétrico da Bomba Centrifuga = 5,5 HP ou 4,10 [kWh]

! Definido pelos artigos 107 e 108 da Resolu¢do Normativa n] 414 da ANEEL.
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o Motor elétrico moto redutor dos vaos do pivé central = % [HP] ou 0,559
[KWh].

Consumo elétrico por ciclo diario
o 1 motor elétrico bomba centrifuga = 4,10 [kWh] x 12,5 [h/dia] = 51,25
[kWh/dia]

o 5 motores elétricos moto redutores do vado do pivd central = 5 motores x
0,559 [kW] x 21 [h/d] = 58,69 [kWh/dia]

Crace = (Cyp + Cyp ) X 273 (3.9)

onde,

e Ctace : CONsumo anual de energia elétrica [KWh/dia];

e Cyp: consumo diario de energia elétrica motor da bomba centrifuga
[kWh/dia];

e CyuMm: consumo diario de energia elétrica dos motores dos motos redutores
do pivo central [kWh/dia].

considerando que a safra anual possui 273 dias, assim,

Craee =(51,25 + 86,1) x 273

o Craee = 37.496,55 [kWh/ano] ou 37,5 [MWh/ano] ou 137,35 [kKWh/dia]

3.5.2 Estimativa do namero de painéis através do método HSP

Para se estimar o numero de painéis fotovoltaicos para o gerador, foi
utilizado o método de horas de sol pleno (HSP), considerando a média diaria
anual de irradiacdo solar [kWh/m?] incidente para o municipio de Cassilandia
fornecida pelo CRESESB (tabela 3.8).
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" kWh

HSP = TT ";Id,fl (3.10)
m?h

onde,

e HSP. horas de sol pleno, média diéria anual [h];

e H;: energia solar incidente no plano do painel FV média diaria anual
considerando B=19°N [kWh/mz2dia];

assim,

5 29 [ 2R
s m?dia
HSP= 22 [ di l

mh
~ HSP = 5,29 [h]
3.5.3 Escolhado painel fotovoltaico

O painel fotovoltaico (figura 3.22) escolhido para realizar este estudo e
desenvolver o dimensionamento do sistema conectado a rede elétrica foi o painel
modelo CS6U-315P da empresa Canadian Solar, cujas especificacdes técnicas e

detalhes se encontram no anexo 6.1.3.

Figura 3.22 - Painel Fotovoltaico CS6U-315P - Canadian Solar

Fonte: CANADIAN SOLAR (2017)
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3.5.4 Calculos de operacéo da célula, do painel e do gerador FV

Calculo da temperatura de operacao da célula do PV

A temperatura de operagdo do painel fotovoltaico calculada considerou
como um dos parametros, a temperatura média anual maxima da do municipio de
Cassilandia (MS) e que se encontra descrita na figura 3.11. De acordo com as
condicbes padronizadas de teste (STC) para este painel, a temperatura de

operacéao deve ficar entre -40 °C e 85 °C.
TC =Ty max + 5= % [Tyoc — 20] x 0,9 (3.11)

onde,

e T, :temperatura da célula [°C];

e T,max . temperatura ambiente média anual maxima [W/m?];
e Gr :radiacdo solar média no plano de célula [°C];

e Tyoc : temperatura nominal de operacado da célula [°C].

assim,

T, =30,4 + % x [45 — 201 x 0,9

~ T.=58,5°C <85 °C (maxima temperatura de operacao).

Calculo da maxima poténcia do painel fotovoltaico

O célculo de maxima poténcia do painel fotovoltaico teve a finalidade de
levantar a poténcia maxima que o painel escolhido para o estudo iria fornecer.
Para isso, foram levadas em consideracdo as condi¢cdes padronizadas de teste
(STC). Este valor corresponde ao valor da poténcia no ponto de maxima poténcia
dacurval -V eP -V (figura 2.9).

G
Pyp = Pomp r:f [1 + Vip (1c- Tm,f)] (3.12)
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onde,

e Pyp : maxima poténcia do painel fotovoltaico [W];

e P,yp . poténcia nominal do painel fotovoltaico [W];

e Gr :radiacdo solar média no plano da célula [W/m?];

* G, :radiacdo solar nas condigcdes STC [W/mZ];

* ¥mp - COeficiente de temperatura para a poténcia maxima [°C];
e T, :temperatura da célula [°C];

e T..r:temperatura da célula nas condi¢des STC [°C].

assim,

0
)x[l —0,0041 x (58,5 — 20)]

Pyp = 315 x 0,842
Calculo da energia diaria fornecida pelo gerador fotovoltaico

Foi calculada a energia diaria média anual que seria fornecida pelo

gerador fotovoltaico, levando-se em consideracdo os parametros da

necessidade diaria de producdo de energia para alimentar os equipamentos de
irrigacdo conectados ao sistema de pivd central (bomba + moto-redutores), bem

como o parametro de rendimento do inversor, conforme segue.

Ere e
Egry = =< (3.13)
onde,
e Eqpy : energia diaria média anual fornecida pelo gerador fotovoltaico
[Wh/dia];

o FE,.q4c:€nergia média didria anual a ser injetada na rede [kWh/dia];
® 7y : rendimento do inversor [%];
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assim,

o EGFV = 139,72 [kWh/dla]

Calculo da estimativa do numero de painéis fotovoltaicos

Levando-se em consideracdo a quantidade de energia produzida pelo
gerador fotovoltaico diariamente, a poténcia maxima do painel ja calculada, o
namero de horas de sol pleno também ja definido, pdde-se entdo calcular o
namero total de painéis fotovoltaicos necesséarios para produzir 100% da

guantidade de energia que seria consumida diariamente.

Egrv = Dspmp Pyp (HSP) n (TD) (3.14)

onde,

e Egpy @ energia didaria média anual fornecida pelo gerador fotovoltaico
[Wh/dia];

* ngpMmp .- CONstante 0.99;

e Pyp : poténcia maxima do painel fotovoltaico [W];

e HSP: horas de sol pleno, média diaria anual [h];

e TD : adimensional taxa de desempenho do gerador, recomendado no
Brasil 0,7 a 0,8;

n: namero de painéis fotovoltaicos.

assim,
139,72.10% = 0,99 x 265,27 x 5,29 x N x 0,75

139,72 103
T 104193

~» n=134 painéis
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3.5.5 Escolhado inversor

O inversor escolhido para realizar este estudo e desenvolver o
dimensionamento do sistema conectado a rede elétrica foi o modelo SUN2000-17
do fabricante Huawei (figura 3.20), com uma poténcia nominal de 19.1 kW e cujas
especificacdes técnicas e detalhes se encontram no Anexo 6.1.2.

Figura 3.23 - Inversor modelo SUN2000-17

Fonte: Huawei (2017)

3.5.6 Poténcia nominal do gerador fotovoltaico

Levando em consideragcdo a poténcia nominal informada pelo fabricante
para o painel fotovoltaico da folha de dados técnicos e o numero necessario de
painéis para produzir a quantidade requerida de energia diaria requerida, foi

possivel calcular a poténcia nominal do gerador fotovoltaico, conforme segue.

P2y = P% x N (3.15)

onde,
e P2, : poténcia nominal do gerador fotovoltaico [W];
e PYp : maxima poténcia nominal do painel fotovoltaico [Wp];

e N:Numero de painéis fotovoltaicos.

assim,

PY., = 315 x 134

& POsy = 42.210 Wp
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3.5.7 Calculo do fator de dimensionamento do inversor

O fator de dimensionamento do inversor (FDI) representa a razédo entre a
poténcia nominal do inversor e a potencia nominal do gerador fotovoltaico. O
percentual resultante indica a capacidade do inversor ou o pico do gerador
fotovoltaico. Em seu estudo, Zilles et el. (2012) recomenda que o FDI deve ser o
valor minimo de 0,6 e valor maximo de 0,9. Ja os fabricantes de inversores

recomendam o valor minimo de 0,8 e valor maximo de 1,2.

PO
FDI = (3.16)

0
PGry

onde,
e FDI: fator de dimensionamento do inversor;
e P}y : poténcia nominal do inversor [W];

e P2, : poténcia nominal do gerador fotovoltaico [W].

assim,

(19.100 x 2)
42.210

FDI =

~ FDI =0,90

3.5.8 Calculos para a conexédo dos painéis fotovoltaicos com o inversor

Temperatura maxima do painel fotovoltaico

Para o calculo da temperatura maxima da célula fotovoltaica (T¢pey), fOI
considerada a temperatura nominal de operacdo do painel fotovoltaico, descrita
pelo fabricante em sua folha de dados e a temperatura maxima de 31,7 °C
prevista para ocorrer no més de outubro.

Gt

TCmax = TCmax + % [TNOC - 20] x0,9 (3-17)
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onde,

o Temax - temperatura maxima da célula [°C];

e T,.x : temperatura média anual maxima da localidade [°C];

e Gr :radiacao solar média no plano da célula fotovoltaica [W/m?];

e Tyoc : temperatura nominal de operacédo da célula [°C].

assim,

Temax = 317 + == [45 — 20] x 0,9

& Temax =59,8°C
Temperatura minima do painel fotovoltaico

Para o calculo da temperatura minima da célula fotovoltaica (T cmin), fOI
considerada a temperatura nominal de operacdo do painel fotovoltaico, descrita
pelo fabricante em sua folha de dados e a temperatura minima de 14,5 °C

prevista para ocorrer no més de junho.

G
TCmin = Tmin + ﬁ [TNOC - 20] X 0:9 (3-18)

onde,

o Tcnmin - temperatura minima da célula [°C];

o T,..r : temperatura média anual minima da localidade [°C];

e Gr :radiacao solar média no plano da célula fotovoltaica [W/m?];

e Tyoc : temperatura nominal da célula [°C].
assim, considerando G = 0 temos,
Tcmin = 14,5 +0

Tcmin 14,5 c)C:
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Tensdo minima de circuito aberto do painel fotovoltaico

O calculo da tensdo minima de circuito aberto (Vocmin) t€ve o objetivo de
levantar a tensdo minima que seria produzida pelo painel fotovoltaico em seus
terminais, quando este ndo estivesse conectado a nenhuma carga, levando em
consideracdo, os parametros elétricos e térmicos informados pelo fabricante na
folha de dados do equipamento.

Vocmin = V8¢ (1 + Yoc (Temax - TO)) (3.19)

onde,

e Vocmin - tensdo minima de circuito aberto do PV [V];
e V). :tensdo nominal de circuito aberto do PV [V];

e y,c . coeficiente de temperatura de I, do PV [°C];
o T.max . temperatura maxima da célula do PV [°C];

e T¢ :temperatura nominal da célula do PV [°C].
assim,
Vocmin = 45,1 x (1 - 0,0031 x (59,8 — 20)) = 45,1 x 0,87662
o VOleTl = 39,53 V
Tensdo maxima de circuito aberto do painel fotovoltaico
O calculo da tensdo maxima de circuito aberto (Vocmax) t€Ve 0 objetivo de

levantar a tensdo maxima que seria produzida pelo painel fotovoltaico em seus
terminais, quando este ndo estivesse conectado a nenhuma carga, levando em

consideracdo, os parametros elétricos e térmicos informados pelo fabricante na

folha de dados do equipamento.

VOCmax = VOC X (1 * Yoc (Tcmin - T((:))) (320)
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onde,

o Vocmax - t€NS80 maxima de circuito aberto maxima do PV [V];
e V). :tensdo nominal de circuito aberto do PV [V];

* yoc . coeficiente de temperatura de I, do PV [°C];

o T.n.in : temperatura minima da célula do PV [°C];

e T¢ :temperatura nominal da célula do PV [°C].

assim,
Vocmax = 45,1 x (1 - 0,0031 x (14,5 — 20)) = 45,1 x 1,01705

o Vocmax = 45,86 V
Tenséo no ponto de maxima poténcia do painel fotovoltaico

A tens&o de maxima poténcia (1},, ) € o valor da tens&o nos terminais dos

painéis fotovoltaicos quando este estivesse fornecendo a sua poténcia maxima,
levando-se em consideracdo as condicbes dos parametros elétricos e térmicos
informados pelo fabricante na folha de dados do equipamento. Desta forma,
considerando as curvas |-V e P-V, esta seria a tensdo de maxima poténcia deste

painel.

Vmp = Vrgp (1 - YPmax (Tcmax - T((I))) (3-21)

onde,

e I}, tensdo no Ponto de maxima poténcia do PV [V];

e V7, indice nominal de tensao de circuito aberto do PV [V];

*  VYpmax . CO€ficiente de temperatura de Ip,,,, do PV [°C];
o T.may - temperatura maxima da célula do PV [°C];

e TQ: Temperatura nominal da célula do PV [°C]

assim,
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Vmp = 36,6 x (1 -0,0041 x (59,8 — 20)) = 36,6 x 0,83682
s Vimp = 30,62V
Corrente de méxima poténcia do painel fotovoltaico

De forma anéaloga a tenséo, a corrente de maxima poténcia (/,,,) € o valor

da corrente nos terminais dos painéis fotovoltaicos quando este estivesse
fornecendo a sua poténcia maxima, levando-se em consideracdo as condicdes
dos parametros elétricos e térmicos informados pelo fabricante na folha de dados
do equipamento. Desta forma, considerando as curvas |-V e P-V, esta seria a

corrente de maxima poténcia deste painel.

Ly = 22 (3.22)

Vinp

e I, :corrente de maxima poténcia do PV [A];
* B, : ponto de maxima poténcia do PV [V];

Vnp - pONto de maxima tenséo do PV [V].

assim,
[ = 26527
mp = 3962
o Ipp = 8,66 A

Corrente de curto circuito do painel fotovoltaico
A corrente de curto circuito (Isc ) do modulo fotovoltaico calculada procurou

levantar qual seria a corrente elétrica em que o painel fotovoltaico escolhido para

este estudo fornecesse em seus terminais quando estes estivessem curto-
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circuitados, levando-se em consideracao as condi¢cdes dos parametros elétricos e

térmicos informados pelo fabricante na folha de dados do equipamento.

Isc =18 (1 + Ysc (Temax - TO)) (3.23)

onde,

e [ : corrente de curto circuito [A];

e [$:: corrente de curto circuito do PV [A];

*  Ypmax . CO€ficiente de temperatura de Ig- do PV [°C];
e T...x . temperatura da célula do PV [°C];

e TQ :temperatura nominal da célula do PV [°C]

assim,

Isc = 9,18 x (1 + 0,00053 x (59,8 - 20)) = 9,18 x 1,021

ISC = 9,37 A
3.5.9 Condicao de operacao dos painéis fotovoltaicos

A condicdo de operacdo dos painéis fotovoltaicos foi definida
considerando-se que para o inversor Huawei SUN2000-17KTL, a tensdo de
operacdo do MPPT encontra-se na faixa de 200 V a 950 V, bem como as tensées

calculadas de circuito aberto minima (Vocmin) € maxima(Vocmax), conforme segue.
Numero minimo de painéis fotovoltaicos conectados em série

O numero minimo de painéis conectados em série calculado, levou em
consideracdo a tensdo minima de operacdo do MPPT do inversor (MPPT, min)
selecionado e a minima tensdo de circuito aberto (Vocmin) Calculada

anteriormente.

MPPTU min < Nsérieml-n X VOCmin (324)
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onde,
e Nsérie,,, : NnUmero minimo de painéis fotovoltaicos conectados em série
[painéis PV];
e MPPT, ,,in, - Minima tensdo no MPPT [V];

¢  Vocmin : Minima tensao de circuito aberto [V].
assim,
200 < Nsériepin < 39,53
~ Nsérie,;, = 5,05 0u 5,0 PV
Numero maximo de painéis fotovoltaicos conectados em série
O numero méximo de painéis conectados em série calculado, levou em
consideracdo a tensdo maxima de operacdo do MPPT do inversor (MPPT, ,0x)
selecionado e a maxima tensdo de circuito aberto (Vocmax) Calculada
anteriormente.
MPPT, ax < Nsériepax X Vocmax (3.25)
onde,
o Nsérie,,,. NUMero maximo de painéis fotovoltaicos conectados em série
[painéis PV],
e MPPT, 4 - Maxima tenséo no MPPT [V];

e Vocmax - Maxima tenséo de circuito aberto [V].

assim,
950 < Nsérie, , < 45,86

» Nsériepq,= 20,71 ou 20 PV
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Numero maximo dos strings conectados em paralelo

Considerando o a corrente de curto circuito (Is-) calculada anteriormente e
0 numero maximo de painéis fotovoltaicos conectados em série, foi calculado o
namero maximo de strings (Nsérie,,,.,) que poderiam ser conectados em paralelo
para cada string do inversor. Para o inversor selecionado, especificamente,

poderia estado disponiveis 3 MMPT e 2 strings para cada um.

NmMaXsiying X Isc < Nsériemqy (3.26)

onde,
*  NmaXs,ing - NUMero maximo de strings conectados em paralelo;
e [ corrente de curto circuito [A];
o Nsérie, . NUMero maximo de painéis fotovoltaicos conectados em série
[painéis PV];

assim,

Nmaxgring X 9,37 < 20

Nmaxstring: 2

Configuracéao dos strings

A configuracdo de conexdo dos painéis fotovoltaicos obedeceu as condi¢cdes
impostas pelos parametros calculados anteriormente, bem como pelo namero

disponivel de MPPT no inversor selecionado, conforme segue abaixo.

Inversor 1
e Total de painéis fotovoltaicos: 66 painéis;
e Total de strings por MPPT: 3 strings;
e Numero de painéis fotovoltaicos conectados em série: minimo de 5 e
maximo de 20 painéis (5 < Ngje < 20);

¢ NUmero maximo de strings em paralelo para cada MPPT: 2 strings.
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Inversor 2

Total de painéis fotovoltaicos: 64 painéis;

Total de strings por MPPT: 3 strings;

Numero de painéis fotovoltaicos conectados em série: minimo de 5 e
maximo de 20 painéis (5 < Ngje < 20);

NUmero maximo de strings em paralelo para cada MPPT: 2 strings.

Proposta de conexdo de painéis FV por string e inversor

Considerando as condi¢cbes anteriores, limitando o numero de painéis

fotovoltaicos em série e numero maximo de strings em paralelo, bem como

respeitando as especificacdes técnicas do inversor disponiveis na sua folha

técnica (Anexo 6.2), foram definidos os arranjos das conexdes por inversor, de

forma a atender a demanda de producéao requerida de energia.

Total Inversor 1

Total de 66 painéis fotovoltaicos;
Poténcia =17.507,82 [Wp];

FDI Operacional = 1,09;

Imp totar = 51,96 A.

STRING A- 2 conjuntos // de 11 PV em série (total de 22 PV); P = 5.835,94 [Wp]
STRING B- 2 conjuntos // de 11 PV em série (total de 22 PV); P = 5.835,94 [Wp]
STRING C- 2 conjuntos // de 11 PV em série (total de 22 PV); P = 5.835,94 [Wp]

Total Inversor 2

Total de 68 painéis fotovoltaicos;
Poténcia =18.038,36 [Wp];

FDI Operacional = 1,06;

Inp totar = 51,96 A.
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STRING D- 2 conjuntos // de 12 PV em série (total de 24 PV); P = 6.366,48 [Wp]
STRING E- 2 conjuntos // de 11 PV em série (total de 22 PV); P = 5.835,94 [Wp]
STRING F- 2 conjuntos // de 11 PV em série (total de 22 PV); P = 5.835,94 [Wp]

Total (Inversor 1 + Inversor 2)
e Total de 134 painéis fotovoltaicos;
e Poténcia Total = 35.546,18 [Wp];
e FDI Operacional =1,07;
* Ly totar = 51,96.

Figura 3.24 - Faixa de utilizag&o do inversor

Inversor Huawei - SUN2000-17KTL

Pyax = 19.100W O— 0 Pmax=17.000W

I = 18A V,. = 220/400V
O— ~ P—0
Strings=6// 3 ' Frequéncia = 60 Hz
Trifésico

Faixa de utilizacdo do inversor

-

W

Minima Vp Vocmin Vocmax Maximo Maéxima
tensdio/MPPT 367,44V 474,36V 550,32V MPPT tensdo

M

200V gs0v 1.000v Ve

Fonte: Préprio autor

3.59.1 Esquema de conexdo painéis FV e inversor

A figura 3.25 mostra o esquema de ligacdes elétricas do sistema
fotovoltaico proposto.
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Figura 3.25 - Esquema de liga¢des do sistema fotovoltaico

= T—

QUADRO DE M%J | |
DsTRIBUICAO CONCESSIONARIA

REDE
ELETRICA

Fonte: Préprio autor

3.6 Andlise de viabilidade econdmico-financeira

Para a analise econ6mico-financeira do sistema de geracao fotovoltaica,
foram executados os calculos de Payback Simples, VPL e TIR. Para esses

calculos, foram consideradas as seguintes premissas:

o Investimento inicial com capital préprio no valor de R$ 297.414,50
(tabela 3-12).
o Valor da tarifa de energia elétrica em R$ 0,34[kWh/més] (tarifa do

més de junho de 2017), sendo- Classe rural, grupo B2, ligacao

trifasica e tipo convencional;
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o Periodo de 25 anos para a andlise de viabilidade do sistema,
levando-se em consideracdo a vida util dos painéis geradores
fotovoltaicos;

o Taxa de inflacdo para a correcao da tarifa de energia elétrica [kWh]

ao ano, considerando-se os 3 cenarios abaixo:

. Cenério Otimista: taxa média de inflacdo de 10%;
o Cenério Realista: taxa média de inflagdo de 7% ao ano;
o Cenario Pessimista: taxa média de inflacdo de 5%.

Observacao: o percentual das taxas de inflacdo para a correcdo da tarifa de
energia elétrica ao ano leva em consideragdo como sendo mais ou menos
otimista sempre sob o ponto de vista do investidor e ndo do consumidor final. Isso
porque, com uma taxa de inflagdo maior para a correcdo da energia elétrica, fara
com que o investimento na implantacdo do sistema de energia solar fotovoltaica
possa ser amortizado em menor espaco de tempo. Porém, € claro que se
analisarmos sob o ponto de vista para o consumidor final, teremos o oposto, ou

seja, quanto maior a taxa de inflacdo, pior sera o cenério.

. Taxa de disponibilidade anual de energia elétrica de 1200 [kWh] ao
ano, considerando-se 100 [KWh] minimo ao més para ligacédo
trifasica, de acordo com a Resolu¢do Normativa N° 414 da ANEEL;

. Custo de substituicdo dos 2 inversores no 13° ano de operacao do
sistema, considerando-se este como o tempo médio de vida Uutil
deste tipo de equipamento.

o Perda de 0,65% de eficiéncia ao ano na producdo de energia pelos
painéis fotovoltaicos, totalizando 15% ao final dos 25 anos de vida

atil, conforme datasheet dos equipamentos.
3.6.1 Custos dainstalacéo do sistema solar fotovoltaico

Os equipamentos de geracdo solar fotovoltaica foram cotados através de
fornecedores em seus sites na internet. Para os valores dos servigos, estes foram
estimados nos valores médios praticados no mercado conforme composicdo de

custos estimada por FRANCO (2017), bem como todos eles calculados sobre a
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poténcia do gerador de 40,95 [KkWp] a ser instalada. Assim, para a estrutura
metélica o valor foi de R$ 0,60 [Wp], para a montagem e instalacao dos painéis de
solo o valor foi de R$ 0,87 [Wp] e para a mao de obra de instalacdo e engenharia,
o valor foi de R$ 0,44 [Wp].

A tabela 3.8 traz o resumo do orcamento considerando estes valores e dos
equipamentos necessarios para a implantacdo do projeto de energia solar

fotovoltaica.

Tabela 3.11- Investimento para implantacdo do projeto fotovoltaico

— Quantidade Custo Unitario Total Custo
[RS} [R$] {%]

134 1.067 143.000 48,1%

2 26.500 53.000 17,8%

- 24.570 8,3%

- 17.200 5,8%

- 35.626,50 12,0%

- 18.018 6,1%

- 6.000 2,0%
Total 297.414,50 100,0%

Fonte: Préprio autor

3.6.2 Anélise do payback simples do projeto

Para este estudo, foi feita a analise de viabilidade financeira através do
método do Payback Simples, que leva em conta o tempo de retorno do capital
investido. O montante do Fluxo de Caixa foi calculado levando em consideracao
trés cenarios ao longo dos 25 anos de vida util dos painéis fotovoltaicos, onde
quanto maior for o percentual de aumento da tarifa de energia elétrica neste
periodo, mais rapido seria o retorno do investimento do projeto. Assim, levando-se
em consideragcdo o ponto de vista do investidor, considerou-se 0 cenario
pessimista com uma taxa de inflagdo de 5% ao ano, o mais provavel com uma
taxa de inflagdo de 7% ao ano e o otimista, com uma taxa de inflacdo de 10% ao
ano.

Desta forma, foram obtidos como resultados (tabela 3-12) de payback, para
0s trés cenarios acima:

e Cenério pessimista (5% a.a. inflacdo): um periodo de 15 anos e 6

meses;
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e Cenario mais provavel (7% a.a. inflagdo): um periodo de 14 anos e 1
meses;
e Cenério otimista (10% a.a. inflacdo): um periodo de 11 anos e 3

meses.

Tabela 3.12 - Andlise financeira pelo payback simples

simulagées 2017 . 2018 2042
Implantacao 1% ano 25° ano
Média de consumo de E.E. anual pelo cliente cliente [K\Whfano] 0.65% 50.132,75 50.132,75
Produgdo Energia FV -perda de eficiéncia de 0,65% a.a. [kWhiano] ! 55_132‘T5| 42 86970
Tarifa kWh Energisa atual/projetado [R$/KWh]
Pessimista [RS/KWh] 5.0% 0,36 1,17
Mais provavel [RE/KWhH] 7.0% 0,34 0,37 1,87
Otimista[R$/KWh] 10,0% 0,38 3.73
Taxa de Disponibilidade de Energia Elétrica Anual para Instalagio Trifasica - 1200 kWh/ano [R$/kWh]
Pessimista [R$/KWh] 5.0% 43402 1.399,76
Mais provavel [RE/KWhH] 7.0% 1200 442 29 224344
Otimista[R$/KWh] 10,0% 454 69 4 478 55
Redugdo conta energia (R$)/ano
Reducdo da conta anual [R$/ano] 5.0% 17.698 14 48 606,20
Reducao conta acumulada [RS$ acumulado:25 anos] ' 17.698 14 76753791
Reducdo da conta anual [R$/ano] 7.0% 18.035,25 7790290
Reducao conta acumulada [R$ acumulado:25 anos] ’ 18.035,25| 1.030.34328
Reducio da conta anual [R$/anc] 10.0% 18.540,91 155 516,44
Reducao conta acumulada [R$ acumulado:25 anos] ' 1854091 1.633.84956
Despesas Extraordinaria
Despesas exfraordinarias [R3/ano] | 0,00 0,00
Fluxos de Caixa para inflagao em 5%, 7% e 10% a.a.
Invest. Inicial / Fluxo Caixa Pessimista [R¥/ano] 5.0% -297.414,50 17.698,14 48.606,20
Invest. Inicial / Fluxo de caixa Mais provavel [R$/ano] 7.0% -297.414,50 13_{]35‘25' 7790290
Invest. Inicial / Fluxo de Caixa Otimista [R$/ano] 10,0% -297.414,50 18.540,91 15551644
Investimento Inicial - Capital proprio [R$] 297.414,50
Payback Simples
Fluxo de Caixa Acumulado com Inflagdo Energia Elétrica 5% a.a. [R$/ano] -297 41450 | -279.716,36 41712341
Payback Simples- Inflag3o de 5% a.a. [%] 15,6anos
Fluxo de Caixa Acumulado com Inflagdo Energia Elétrica 7% a.a. [R$/ano] -297 414 50 | -279.379,25 679.928,78
Payback Simples- Inflago de 7% a.a. [%)] 14,1 anos
Fluxo de Caixa Acumulado com Inflag3o Energia Elétrica 10% a.a. [R$/ano] -312.071,00 | -278.873,59| 1.283.43506
Payback Simples- Inflag3o de 10% a.a. [%)] 11,3 anos

Fonte: Préprio autor
3.6.3 Anélise do VPL do projeto

Para a andlise financeira de viabilidade pelo método do Valor Presente
Liquido, foram utilizados os custos em Reais e orcados com equipamentos,
estrutura, cabos, mao de obra, engenharia e frete (tabela 3.11) no periodo de 25
anos, que € o tempo médio de vida dos painéis fotovoltaicos. Como Fluxo de
Caixa, foi utilizada a reducdo na conta de energia elétrica em Reais anual, no
mesmo periodo acima, obtido através da instalacdo do sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica e sistema de compensacdo de energia. Neste célculo,
levando-se em consideragcdo o ponto de vista do investidor, foram utilizados os
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trés cenarios de correcdo anual da energia elétrica, com taxas de inflacdo em 5%
(pessimista), em 7% (mais provavel) e 10% (otimista), bem como foi incluido o
custo de R$53.000,00 no 13° ano referente a troca dos dois inversores. Para a
economia anual com energia elétrica, foi considerada a taxa minima de
disponibilidade de 1.200 [kWh/ano], considerando 100 [kWh/més] e a perda de
0,65% ao ano de eficiéncia dos painéis fotovoltaicos. Para estes calculos, foi
utilizada a equacgédo 2.16 e os resultados referentes ao 1° e 15° anos se
encontram listados na tabela 3.13.
Como Taxas de Desconto, foram utilizados trés cenarios abaixo:

e O pessimista, com uma taxa de 12% ao ano;

e O mais provavel, com uma taxa de 8% ao ano;

e O otimista, com uma taxa de 4% ao ano.

Tabela 3.13 - Andlise financeira pelo VPL

Cimulghes 2017 2018 2042

Implantagio 1° ano 25° ano
Média de consumo de E.E. anual pelo cliente cliente [KWhi/ana] 50.132.75 50.132.75
Produgdo Energia PV -perda de eficiéncia de 0,85% a.a. [kWhianc] 0.65% 5D.132.T5| 42 868,70
Tarifa kWh Energisa atual/projetado [R$/KWh]

Pessimista [REKWh] 5,0% 0,36 1.17

Mais provavel [REKWh] T.0% | 0,34 0,37 1.87

Otimista[R3KWh] | 10,0% 0.38 3.73

Taxa de Disponibilidade de Energia Elétrica Anual para Instalagio Trifasica - 1200 kWh/ano [RS/KWh]
Pessimista [REKWh] 5,0% | 434,02 1.300,78
Mais provavel [REKWh] | 7,0% L 1200 442,70 24344
Otimista[R 3 KWh] 10,0% 454,80 447855
Redugdo conta energia [(R$)/ ano
Redugio da conta anual [RE/ana] 5 0% 17.698,14 48 606,20
Redugao conta acumulada [R3 acumulado:25 anos] : 17.698,14 TET.537.91
Redugio da conta anual [RE/ana] 7 0% | 18.035,25 T7.802,20
Redugao conta acumulada [RS acumulado-25 anos] i 18.035,25| 1.030.343.28
Redugio da conta anual [RE/ana] | 10.0% 18.540,81 155 516 44
Redugao conta acumulada [R§ acumulado:25 anos] i 18.540,81| 1.833.840.58
Despesas Extraordinaria
Despesas extraordinaras [R$/anoc] 0.00 0,00
Fluxos de Caixa iaara inflagac em 5%, 7% e 10% a.a.
Invest. Inicial / Fluxe Caixa Pessimista [R3/ana] 5,0% -297.414,50 17.698,14 48.808,20
Invest. Inicial / Fluxe de caixa Mais provavel [R$/anc] 7,.0% | -297.414,50 18.035,25 T7.802.80
Invest. Inicial / Fluxo de Caixa Otimista [R5/ ano] | 10,0% -297.414,50 18.540,81 | 155.516,44
Investimento Inicial - Capital proprio [R$] 297.414 50

Analise do VPL
Avaliagio Cenarios - Taxas de Desconto em 4%, 8% e 12%

Taxa de Desconto: cenario pessimista | 12%

Valor Presente Liquide - |nﬁal;'.5a E.E. de 5% [RS] RS 118.448 52 -312.071,00 | -281.612,50 -118.448 52
Valor Presente Liquido - |nﬁal;‘..50 E.E. de 7% [R3] RS 79.152,89 -312.071.00 | -281.311,80| -79.152B9
alor Presente Liquido - Inflagio E.E. de 10% [RS] R$ 3.015,15 -312.071.00 | -280.860,11 | 3.016,15

Taxa de Desconto - Cenario mais provavel | B% -
‘Valor Presente Liguido - Inflacdo E.E. de 5% [RS] -R§ 38672 52 -312.071,00 | -281.027,33 -38.672 52
Valor Presente Liguido - Inflagdo E.E. de 7% [RS] R$ 2997647 -312.071.00 | -280.715.19 29976 47
alor Presente Liquido - Inflagio E.E. de 10% [RS] R% 178.480,03 -312.071.00 | -280.246.99 | 178.480,03

Taxa de Desconto: Cenario otimista | 4% -

Valor Presente Liquido - Inflagio E.E. de 5% [RS] R$ 111.241,76 312.071.00 | -280.307.05] 111.241,76
Valor Presente Liquido - Inflagio E.E. de 7% [R§] R$ 240.516,22 312.071.00 | -280.072.01| 240.516,23
Valor Presente Liquido - Inflagio E.E. de 10% [RS] R$ 529.156,44 -312.071.00 | -279.586.70 | 529.156,44

Fonte: Préprio autor
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Como resultado da analise do VPL para os cenarios acima, foram obtidos
0s seguintes resultados:

e Cenario pessimista (Taxa de Desconto de 12% a.a.): 0 maior valor
do VPL foi de R$ 3.016,15 para o cenario de 10% de inflagdo ao ano
para a energia elétrica;

e Cenario mais provavel (Taxa de Desconto de 8%): o maior valor do
VPL foi de R$ 178.480,03 para o cenario de 10% de inflagdo ao ano
para a energia elétrica;

e Cenério Otimista (Taxa de Desconto de 4%): o maior valor do VPL
foi de R$ 529.156,44 para o cenério de 10% de inflagdo ao ano para
a energia elétrica;

Portanto, podemos concluir que, em termos de analise financeira pelo VPL,
0 projeto torna-se mais viavel quanto maior for projetada a inflacdo para o reajuste
da energia elétrica, com a menor taxa de desconto. Nesse caso, 0 cenario mais

viavel é o otimista.
3.6.4 Andlise da TIR para o projeto

Para a andlise financeira de viabilidade pelo método da Taxa Interna de
Retorno (TIR), foram utilizados os mesmos Fluxos de Caixa em Reais utilizados
na analise do VPL acima, no periodo de 25 anos, considerando o tempo médio de
vida dos painéis fotovoltaicos sem considerar a taxa de desconto. Neste célculo,
levando-se em consideracdo o ponto de vista do investidor, foram utilizados os
trés cenarios de correcdo anual da energia elétrica, com taxas de inflacdo em 5%
(pessimista), em 7% (mais provavel) e 10% (otimista).

Para os calculos, foi utilizada a equacao 2.17 e os resultados referentes ao
1° e 15° anos se encontram listados na tabela 3.14.

Seguem abaixo os resultados obtidos através da analise da TIR:

e Cenario pessimista (5% a.a. inflacdo): a TIR calculada foi de 6,69%;
e Cenario mais provavel (7% a.a. inflacdo): a TIR calculada foi de
8,87%;

e Cenério otimista (10% a.a. inflacdo): a TIR calculada foi de 12,1%.
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Tabela 3.14 - Analise financeira pela TIR

Simulagbes 2017 . 2018 2042
Implantagéo 1° ano 25° ano
Média de consumo de E E. anual pelo cliente cliente [K\Wh/ano] | 0.65% | 50.132,75| 50.132,75
Produgdo Energia FV -perda de eficiéncia de 0,65% a.a. [kWh/ano] ’ 50.132,75 42 869,70
Tarifa kWh Energisa atual/prejetado [R$/KWh]
Pessimista [RS/KWh] 5,0% [ | o3 | 147
Mais provavel [RS/KWh] 7,0% | 0,34 . 037 | 1,87
Otimista[R$/KWh] 10,0% 0,38 3,73
Taxa de Disponibilidade de Energia Elétrica Anual para Instalagdo Trifasica - 1200 kWh/ano [R$/kWh]
Pessimista [RS/KWh] 5,0% 434,02 1.399,76
Mais provavel [RS/KWh] 7.0% 1200 44229 2243 44
Otimista[R$/KWh] 10,0% ' | 454,69 4.478,55
Redugdo conta energia (R$)/ano
Reducdo da conta anual [R$/ana] 5.0% ' 17.698,14 48.606,20
Reduc¢ao conta acumulada [R$ acumulado:25 anos] ' 17.698,14|  767.537,91
Reducdo da conta anual [R$/ano] 70% [ 18.035,25 77.902,90
Reducao conta acumulada [R$ acumulado:25 anos] ’ | 18.035,25 1.030.343,28
Reducdo da conta anual [R$/ano] 10.0% 18.540,91 155.516,44
Redugao conta acumulada [R$ acumulado:25 anos] ' 18.540,91| 1.633.849,56
Despesas Extraordinaria
Despesas extraordinarias [R$/ano] | | 0,00/ 0,00
Fluxos de Caixa para inflagao em 5%, 7% e 10% a.a.
Invest. Inicial / Fluxo Caixa Pessimista [R$/ano] 5,0% -297.414,50 17.698,14 48.606,20
Invest. Inicial / Fluxo de caixa Mais provavel [R$/ano] 7.0% -297.414,50 18.035,25 77.902,90
Invest. Inicial / Fluxo de Caixa Otimista [R$/ano] 10,0% -297.414,50 18.540,91 155.516,44
Investimento Inicial - Capital proprio [R$] 297.414,50
Analise da TIR
Taxa Interna de Retorno - Inflag@o E.E. de 5% 6,69% -94,05% 6,69%
Taxa Interna de Retorno - Inflacdo E.E. de 7% 8,87% -93,94% 8,87%
Taxa Interna de Retorno - Inflacdo E.E. de 10% 12,10% -93,77% 12,10%

Fonte: Préprio autor

Portanto, para a analise financeira de viabilidade pela TIR, podemos
concluir que analisando os fluxos de caixa. Quanto maior for projetada a inflacdo
para o reajuste da tarifa da energia elétrica [kKW/h], melhor sera a viabilidade do

projeto.

3.7 Balanco de energia elétrica e térmica na safra anual do milho

O objetivo deste estudo foi levantar a quantidade de energia elétrica e
térmica que seriam gastas nos processos de irrigacdo e secagem dos graos de
milho para uma safra anual, considerando a primeira e a segunda safra.

Posteriormente foram levantados os custos especificos de energia elétrica
e térmica que seriam gastas na safra anual do milho para a fazenda Florida,
localizada no municipio de Cassilandia, no Mato Grosso do Sul.

Para o processo de secagem, foram utilizados como referéncia, os dados

do secador torre de coluna do fabricante Kepler Weber.
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3.7.1 Quantidade de milho colhido por safra

Atualmente, existe na propriedade rural, uma area de milho plantada de
somente 20 ha. Porém, com a expansao das atividades de criacdo de bovinos de
corte, se faz necessario também expandir a plantacdo de milho, dando
continuidade & integracdo agricultura-pecudria. Para isso, seriam adquiridos ao
longo dos préximos anos, nove pivds para irrigacdo para uma area de 24 ha cada
um, totalizando uma area irrigada de 216 ha, um crescimento previsto de 10,8
vezes 0 volume de producdo atual. A quantidade de milho a ser colhido nas
futuras safras apoés a instalacao destes pivOs foi estimada e baseada nos atuais
ndameros de producdo de milho obtidos na dltima safra anual, considerando a

primeira e segunda safra (tabela 3.15).

Tabela 3.15 - Quantidade futura de milho estimada por safra

Quantidade de milho total estimado por safra [ton]

12 Safra 432
22 Safra 324
Total Anual 756

Fonte: Préprio autor

3.7.2 Estabelecimento do ciclo de secagem do milho

Para o ciclo de secagem do milho, serdo consideradas 20 horas por dia de
utilizacdo do secador e de 3 dias de duracdo para cada safra, totalizando assim

120 horas de trabalho, considerando a primeira e a segunda safra anual.

Com= (Tsx Dy ) x7) (3.27)

onde,
e (., :Ciclo de secagem anual do milho [h];
e T, :Tempo diario de secagem do milho [h];
e D, : Duracdo da secagem do milho [h];

e 7 : Numero de ciclos por safra anual do milho.

96



assim,
Com= (20x3)x 2

2 Com-120h

A capacidade do secador escolhido, foi definido através da quantidade total

do milho a ser colhido na safra anual e pelo tempo do ciclo anual de secagem.

C._Tsm (3.28)
5= Com
onde,
o C, : capacidade do secador [t/h]
o T, : quantidade total de milho colhido na safra anual [t];
o Csm, : Ciclo de secagem anual do milho [h].
assim,
C 756
S=120
“Comes Y]

Considerando os dados técnicos especificos dos secadores torre
disponibilizados pelo fabricante Kepler Weber (tabela 3.16), a escolha pelo
modelo do secador foi pelo o de menor capacidade de secagem modelo KW 8
(figura 3.26), conforme especificagcdes abaixo:

o Capacidade maxima de secagem para o milho: 6,5 t/h;
o Capacidade estatica: 16 ms3;

o Temperatura de secagem: 110 °C;

o Vazéao de ar quente: 18.000 ms;

e Vazdo de ar: 27.000 m3;

o Consumo de energia: 470.000 kcal/h;

o Consumo de lenha: 170 kg/h;
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J Consumo de casca de arroz: 15 kg/h;
. Ventilador Poténcia: 15 cv;
. Descarga: 2 cv;

J Compressor: ¥z cv.

Tabela 3.16 - Dados técnicos dos secadores Kepler Weber

KW 8 KW 15 KW 25 KW 40 KW 65
Capacidade de Soja 2 = = s =
secagem (t'h) Milho 6,5 12 20 32 52
Arroz 25 5 8 13 21
Capacidade estatica (m3) 16 40 53 76 119
Temperatura de Soja/milho 100/ 110
secagem (°C) Arroz 60/70
Vazdo de ar quente (m3/h) 18.000 33.000 57.000 90.000 145.000
Vazao total de ar (m3/h) 27.000 56.000 85.000 135.000 220.000
Consumo de Soja/milho 470.000 850.000 1.500.000 | 2.300.000 | 3.800.000
energia (kcal/h) Arroz 390.000 | 720.000 | 1.250.000 | 2.000.000 | 3.200.000
Consumo de Soja/milho 170 310 540 820 1360
lenha (kg/h) Arroz 140 260 450 720 1150
Consumo de casca de arroz (kg/h) 120 220 380 610 970
Ventilador | poténcia (cv) 15 20 30 50 100
Rosca de descarga (TRUA) 200 315 315 315 400
Descarga (cv) 2 4 4 4 75
Compressor (cv) 172 172 12 12 1
Peso total (t) 35 89 12,5 18,3 28,8

Fonte: Kepler Weber

Figura 3.26 - Secador modelo KW 8

Fonte: Kepler Weber

Este secador, apesar de ser o de menor capacidade de secagem de graos

disponivel pelo fabricante, tera uma baixa taxa de utilizacdo para esta propriedade
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rural. Porém, de forma a maximizar a sua utilizacdo, o proprietario desta fazenda
ird ofertar a venda de servigos de secagem de grdos (milho, soja e arroz) para
propriedades vizinhas e proximas que ainda ndo possuem este tipo de
equipamento.

3.7.3 Quantidade de lenha para queima

A guantidade de lenha que seria queimada para o ciclo anual de secagem,
considerando a primeira e segunda safra, seria calculada baseada no numero de
horas de operacdo do secador, multiplicada pelo consumo nominal de lenha por

hora, especificado pelo fabricante.

Qlc = Csmx Cls (3-29)

onde,

e (. : Quantidade de lenha consumida no secador no ciclo anual da safra
[Kal;

e Csn: Ciclo de secagem anual do milho [h];

e (. Consumo nominal de lenha no secador [kg/h].

assim,

Qlc=120 x 170

“ Qe =20.400 Kg ou 20,4 t

3.7.4 Consumo de energia pelo secador

O consumo de energia pelo secador seria calculado pelo seu consumo

nominal de energia por hora e pelo seu ciclo de secagem anual.

E, = E xCyp, (3.30)

onde,
e E. : consumo de energia pelo secador [kcall;
e E; : consumo de energia da lenha [kcal/h];
e C : Ciclo de secagem anual do milho [h].
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assim,
E; = 470.000 x 120

« Es = 56.400.000 [kcal]

convertendo para Joule,

E; = 56.400.000 [kcal] x 4, 1868 [k]/kcal]

. E¢ = 236.135.520.000 [Kk]] ou 236.135.520 [M]]
3.7.5 Energia anual gasta na safra do milho

Neste item serdo comparados 0s gastos em com a energia elétrica e
térmica para a safra anual do milho. Para isso, sera considerada a quantidade
total de energia elétrica utilizada os nove pivds centrais, utilizando como
referéncia o valor ja calculado para um pivd central, bem como sera calculada a
energia térmica que sera gasta na queima da lenha para a secagem do milho no

secador.

Consumo anual de energia elétrica [MWh/ano]

MWhe = CTA ee X1 (331)

onde,
e MWh,: consumo de energia elétrica na safra anual de milho [MWh/safra],
e Crsee - CONnsumo total anual de energia elétrica irrigacao [kWh/safra];
e 1 :quantidade de pivls centrais.

considerando que a safra de milho tem 273 dias, sendo assim,

MWh, = 37.496,55 x 9

& MWh, =337,5 [MWh/ano]
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Consumo anual de energia térmica [MWh/ano]

MWh, = E; xn (3.32)

onde,
e MWAh, : consumo de energia térmica na safra anual do milho [MW h/safra],
e E, :consumo de energia pelo secador [M]];

e 7 :constante de conversao para MWh.

assim,

MWh,; = Esxn

MWh, = 236.135.520 x 277,7x107°

&~ MWh; = 65.574 [MWh/ano];

Figura 3.27 - Energia gasta anualmente nas safras do milho

Energia gasta na safra anual do milho com irrigagao e secagem [MWh]

1%

u Elétrico - Irrigacdo

u Térmico - Secagem

Fonte: Préprio autor

3.7.6 Custo anual da energia gasta na safra do milho

Neste item procurou-se comparar 0s custos de energia elétrica e térmica

gue seria consumida por ano na safra do milho.
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Energia elétrica

Coge Com X MWh, (3.33)

onde,
e (., custo de energia elétrica na safra anual do milho [R$/safra];
e (., :custo mensal de energia elétrica em 0,34 [R$/kWh];

e MWh,: consumo anual de energia elétrica [kWh/safra].

assim,
Coq= 0,34 x 337.468,95

o Coq = 114.739,44 [R$/KWHh]

Energia térmica

e [Fator de conversédo de tonelada para m3 para o pinus com casca = 1,06 m3

2. Assim, o total de lenha por ano é = 20,4 t x 1,06 m3 = 21,62 m3/ ano.

CTsm = Cm X Qlc (3-34)

onde,
e Crsm: Custo total da secagem do milho [R$];
e C,,:custo do metro clbico de toras de pinus com casca = R$100,00 ° [R$].

e (. : quantidade de lanha consumida por ano [m3].

assim,
Crem =100 x 21,62

% Crem = R$ 2.162,00

> Referéncia sobre a conversdo da tonelada do pinus com casca para metros culbicos -

http://www.ambienteduran.eng.br/conversao-de-unidades-estereo-metro-cubico-e-tonelada-de-
madeira-por-especie
3 . .

Valor pesquisado no site www.mfrural.com.br
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Figura 3.28 - Custo de energia gasta anualmente nas safras do milho

Custo da energia gasta anualmente nas safras do Milho com Irrigagdo e Secagem [R$]

1%

B Custo da energia elétrica [MW/h anual]

 Custo da lenha de pinho com casca [m3]

Fonte: Préprio Proprio autor

3.7.7 Custos especificos de energia na producdo do milho

Neste item podemos avaliar os custos especificos da energia elétrica e da

energia térmica que seriam consumidas na produc¢do anual do milho.

Energia Elétrica

C,p = 228 (3.35)

TS m

onde,
e (.. : custo especifico da energia elétrica na producao de milho [R$/kWh/t];
e (., custo de energia elétrica anual [R$/kWh];

o T, : quantidade total de milho colhido na safra anual [t];

assim,

C. = 114.739,44
ee 756

o Coe = 151,77 [R$/kWh/t]

Energia Térmica

C,, = L (3.36)



onde,
e (. : custo especifico da energia térmica na producao de milho [R$/kWh/t];
e Crsy . Custo total da secagem do milho [R$];

e T, :quantidade total de milho colhido na safra anual [t];

assim,

2.162,00
C, = .
et 756

« Cor = 2,86 [R$/kWh/t]

3.7.8 Custo especifico de energia sobre a receita na venda do milho

Neste item podemos avaliar os custos especificos da energia elétrica e da
energia térmica sobre a receita na venda do milho para a safra anual.
Premissas:

e Cotacdo da venda da saca de milho* = R$ 26,36 [60kg];

e Fator de conversado 1t (1000Kg) = 16,67 sacas;

e Valor de venda da tonelada do milho = 16,67 sacas x R$ 26,36 = R$
439,42,

e Receita anual da venda da safra anual do milho (12 e 22 safras) = 756 t X
R$ 439,42 = R$ 332.201,52.

Energia Elétrica
C,p = 20 (3.37)
onde,

e (,, : custo especifico da energia elétrica na receita do milho [%];

e (,,:custo de energia elétrica anual [R$/kWh];

* Indicador da cotacdo do milho ESALQ/BM&F Bovespa — consulta feita em dia 29 jun. 2017 -
http://www.cepea.esalq.usp.br/br/indicador/milho.aspx
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e Ra,, : receita anual da venda da safra anual do milho [R$].

assim,

_ 114.739,44
Cee -
332.201,52

% Cee = 0,34 0u 34%

Energia Térmica

onde,
e (, : custo especifico da energia térmica na receita do milho [%];
e Crsm . Custo total da secagem do milho [R$];

e Ra,,, : receita anual da venda da safra anual do milho [R$].

assim,

_ 2.162,00
Cet -
332.201,52

% Cpe = 0,006 0u 0,65 %
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4. CONCLUSAO

Este estudo teve a finalidade de fazer um levantamento da energia utilizada
na cultura do milho, bem como o impacto da radiacdo solar em relacdo a
produtividade desta cultura entre as principais regides produtoras de milho do
Brasil.

Inicialmente, através das andlises de produtividade fornecidas pelo governo
brasileiro pelos boletins da CONAB para as principais regides produtoras de
milho, representadas pelas regifes Sul, Sudeste e Centro-Oeste, bem como 0s
municipios selecionados para cada uma destas regides, relacionando-os aos
indices de radiacdo solar direta e radiacdo solar difusa, embora estes se
apresentem altos para os periodos da primeira e segunda safra, 0s mesmos nao
sao fatores determinantes e conclusivos para que haja uma relacdo direta com
altos indices de produtividade na cultura do milho, sendo que a radiacdo solar é
fator determinante para que se tenha um bom crescimento da planta, porém,
outros fatores como a qualidade do solo, fatores do clima, indices pluviométricos
e a disponibilidade hidrica para a cultura, também devem ser considerados para
efeitos de um estudo mais abrangente.

Posteriormente, este estudo fez a analise de energia necessaria a
producdo de milho em uma fazenda localizada no municipio de Cassilandia em
Mato Grosso do Sul, com uma previsdo de aumento na producdo do milho,
subindo dos atuais 20 ha de plantagcédo para 216 ha. Devido esta expansao, se fez
necessario o estudo de alternativas de bombeamento de agua para o sistema de
irrigacdo, de forma a atender o volume diario de 1920 m3 de agua, através do
sistema de irrigacao por pivd central de area irrigada de 24 ha.

Desta forma, a proposta inicial deste trabalho como solu¢cdo de economia
no consumo de energia elétrica e eficiéncia energética, foi 0 bombeamento d’agua
através da utilizagdo de uma bomba a pistdo acionada através de uma roda.

Apesar de este equipamento ser mostrar tecnicamente viavel, ndo se
mostrou a solugdo mais indicada para grandes volumes, recomendando-se esta
solucédo para os casos onde houver necessidade de volumes menores de agua,
como por exemplo, cochos de animais nas fazendas e sistema de irrigacao por

aspersao.
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No caso especifico deste estudo, o sistema de pivd central necessitaria de
grandes volumes diarios de &gua. Para isso, seriam necessarias 18 bombas
operando em paralelo, além da execucdo de uma obra civil grande de forma a se
construir um canal de aducdo, uma barragem para a instalagcdo das bombas, além
da instalacdo de um reservatorio de agua elevado para armazenar a agua e ao
mesmo tempo prover a pressao necessaria a operacdo do pivd central. Devido a
estes fatores, levando-se em consideragdo o custo elevado de um conjunto de
bomba versus a capacidade diaria de bombeamento, optou-se por utilizar um
conjunto de bomba centrifuga por acionamento elétrico, que possui maior
eficiéncia.

O estudo considerou entdo o bombeamento de agua para a irrigacdo para
0 sistema de pivd central através de uma bomba centrifuga com uma vazéao de
92,6 m3/h e 9,0 metros de altura manométrica, utilizando um motor elétrico de
potencia de 5,5 kW.

Foi realizado um pré-dimensionamento técnico de um sistema de energia
solar fotovoltaica, composto por 134 painéis, gerando 42,21 kWp de poténcia
nominal, conectados a 2 inversores de 19,1 kW de poténcia nominal. Este sistema
estaria conectado a rede elétrica e iria fornecer energia para o acionamento do
motor da bomba centrifuga de irrigacao para o sistema de pivb central e para 0os 5
moto-redutores dos vaos deste equipamento, operando 21 horas por dia, sete
dias por semana. Para estes equipamentos, calculou-se a demanda de energia de
50,13 [MWh/ano].37,35

Dimensionado o sistema, 0 seu custo de implantacao foi estimado em R$
297.414,50. Para se analisar se este projeto teria viabilidade econémico-
financeira, foram executados os métodos de Payback Simples, VPL e TIR. Como
requisitos, foi considerada a tarifa rural de R$ 0,34 [kWh] fornecida pela
distribuidora Energisa (trifasica), para o periodo de 25 anos, levando-se em
consideracdo a vida util dos painéis fotovoltaicos, a taxa de disponibilidade
mensal trifdsica, a perda de eficiéncia de 0,65% ao ano para 0s painéis
fotovoltaicos e a substituicdo de dois inversores no 13° ano do projeto. Para estes
calculos, foram projetados cenarios de inflagdo com respeito a amortizacado do
sistema considerados otimista, mais provavel e pessimista, sendo de 10%, 7% e
5% respectivamente. O menor periodo que 0 projeto se pagou ocorreu no cenario
otimista, com um periodo de 11 anos e 3 meses e uma inflacdo projetada para a

107



energia elétrica de 10% [a.a.], diminuindo o tempo de amortizacdo do sistema. Ja
para os métodos de VPL e TIR, ambos também tiveram como o cenario mais
positivo a inflacdo projetada para a energia elétrica de 10% [a.a.] e uma taxa de
desconto de 4% [a.a.], com valores de R$ 529.156,44 e 12,1% respectivamente,
mostrando a viabilidade do projeto. Conclui-se que quanto maior for o percentual
de inflagdo considerado para o aumento da taxa de energia elétrica e menor for a
taxa média de desconto oferecida no mercado, maior serd a viabilidade financeira
do projeto. Deve-se ainda considerar que o periodo de 8 horas e 30 minutos
diarios onde os equipamentos elétricos utilizados exclusivamente na irrigagdo, no
caso em questdo a bomba de irrigacdo, sao beneficiados pela tarifa verde, que é
subsidiada e 67% menor que a tarifa rural, sendo esta 42% menor que a tarifa
residencial urbana. Ou seja, financeiramente é inviavel a adocdo de um sistema
de geracdo de energia solar fotovoltaica para os equipamentos de irrigacdo. Até
mesmo para a tarifa rural, dependendo dos cenarios futuros de reajustes desta
tarifa de energia elétrica, bem como pelas taxas de juros praticadas pelo
mercado, podem inviabilizar financeiramente um projeto. Caso a politica do
governo seja alterada futuramente com a elevacdo destas tarifas, retirando
subsidios ou mesmo diminuindo a diferenca entre a tarifa rural e urbana, existira
uma viabilidade financeira maior para se investir em energia solar fotovoltaica.

Porém, existem casos, onde diversas propriedades rurais mesmo tendo as
suas sedes conectadas as redes elétricas, ndo conseguem expandir as suas
redes de forma a atender outras areas dentro de suas propriedades, pois 0 custo
de execucéo estipulado pelas distribuidoras é extremamente alto e muitas vezes,
dependendo das regides, as redes nao possuem condicdes técnicas para
ampliagdo na demanda. Outra possibilidade de incentivo aos projetos de energia
solar fotovoltaica seria a possibilidade de o governo permitir a venda do
excedente de energia elétrica produzida para as concessionarias e ndo somente o
sistema de compensacao via créditos na conta de energia. Como espaco nao é
problema nas propriedades rurais seria também uma forma do produtor rural ter
uma fonte de receita extra e assim poder investir mais em sua propriedade com a
reducdo nos custos de energia elétrica.

Como parte final deste trabalho, foram levantadas as quantidades de

energias elétricas e térmicas gastas nos processos de irrigacdo da cultura do
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milho e secagem dos gréos para a safra anual, assim como 0S seus custos,
considerando a primeira e segunda safra.

Para isso, foram estimadas as quantidades futuras de toneladas de graos
de milho que seriam colhidas anualmente, totalizando 756 toneladas,
considerando o aumento de producao ja citado neste texto anteriormente, através
da instalacdo de 9 pivls centrais. Foi entdo estabelecido o ciclo de secagem do
milho em 120 horas que para a quantidade total de graos acima, foi determinada
a capacidade do secador de graos em 6,3 toneladas/hora. Desta forma, utilizando
como referéncia os dados dos secadores de coluna do fabricante Kepler Weber,
pode-se escolher o de modelo KW 8, que atenderia as especificacbes de
capacidade de secagem.

Para este secador, a quantidade de lenha que seria queimada para o ciclo
anual de secagem, foi calculada em 20,4 toneladas. Também foi calculado o
consumo de energia pelo secador, correspondente a 236.135.520 [MJ]. Foi entédo
calculado o consumo anual de energia, correspondendo a energia térmica gasta
para o processo de secagem em 65.574 [MWh/ano] e a energia elétrica gasta no
processo de irrigacdo em 451,19 [MWh/ano]. Com isso, o percentual da energia
térmica corresponde a 99% de todo a energia gasta na safra anual da cultura do
milho e somente 1% de energia elétrica.

Apos, foram calculados os custos com a energia elétrica para irrigacao e a
térmica para a secagem e comparados 0s mesmos. Foram obtidos os valores de
R$ 153.406,21 [kWh/ano] para a energia elétrica, considerando a tarifa de R$
0,34 [KW/h/més] e para a térmica o custo foi de R$ 2.162,00 [kWh/ano]. Neste
caso, 0s percentuais entre os custos de energia corresponderiam a 99% para a
energia elétrica e somente 1% para a energia térmica. Também foram levantados
0S custos especificos de cada energia na producdo de milho e os mesmos
apontaram que se gastaria R$ 202,92 [KWh/t] de energia elétrica e R$ 2,86
[kWh/t] de energia térmica para cada tonelada de milho a ser produzido na
fazenda.

Finalmente também foram calculados os custos especificos da energia
elétrica e da energia térmica sobre a receita bruta a ser obtida na venda da safra
anual do milho. Com isso, 0 custo da energia elétrica para a irrigacao
representaria um custo de 46% e 0 custo com a energia térmica representaria um

custo de apenas 0,65%.
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Desta forma, pode-se concluir que a energia térmica gasta no processo de
secagem dos graos de milho representa 0 maior gasto em energia na safra do
milho, porém, em contrapartida, representa o0 menor custo. Ja a energia elétrica, é
inversamente proporcional a térmica, possuindo um gasto infimo se comparado a
térmica na safra anual, porém representando 46% de custo na receita bruta total
obtida com a venda da safra anual de milho. Assim, vale a pena investir em um
secador de milho, onde o produtor rural poderd acelerar a secagem dos graos,
permitindo a silagem dos mesmos, bem como armazena-los de maneira
adequada e assim, ndo somente utiliza-los com boa qualidade durante o ano na
mistura da racdo ao gado, mas como aguardar por uma melhor cotacdo no
mercado para que possa realizar a venda dos graos.

Embora muito se tenha comentado a respeito da utilizacdo de energia solar
para aguecimento de ar em secadores, este estudo mostrou que a secagem do

milho é economicamente viavel através do uso de lenha.
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6. ANEXO

6.1

ENGINEERING DRAWING (mm)

Especificagbes Técnicas do Painel Fotovoltaico

CS6U-320P / I-V CURVES
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ELECTRICAL DATA | 5TC* MECHANICAL DATA
CcseU 315P 320P 325P 330P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 315W 320W 325W 330W  Cell Type Poly-crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 36.6V 368V 37.0V 372V  Cell Arrangement 72 (6x12)
Opt. Operating Current (Imp) 8.61A 8.69A B878A 8.88A Dimensions 1960 x992 x40 mm
Open Circuit Voltage (Voc) 451V 453V 455V 456V (77.2%x39.1%1.57in)
Short Circuit Current (Isc) 0.18A 926 A 0934A 945A Weight 22.4 kg (49.4 Ibs)
Module Efficiency 16.20% 16.46% 16.72% 16.97% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C ~ +85°C Frame Material Anodized aluminium alloy
Max. System Voltage 1000 V (IEC) or 1000V (UL) J-Box IP67, 3 diodes

Module Fire Performance TYPE 1 (UL1703) or Cahle 4 mm? (IEC)or 4 mm? & 12 AWG

CLASS C(IEC 61730) 1000V (UL), 1160 mm(45.7 in)
Max. Series Fuse Rating 15A Connector T4 series or PV2 series
Application Classification Class A Per Pallet 26 pieces, 635 kg (1400 Ibs)
Power Tolerance 0~+5W Per container (40' HQ) 624 pieces

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM

1.5 and cell temperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NOCT*

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

CS6U 315P 320P 325P 330P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 228 W 232W 236 W 239W  Temperature Coefficient (Pmax) -0.41 %/ °C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 33.4V 33.6V 337V 339V Temperature Coefficient (Voc) -0.31% /°C
Opt. Operating Current (Imp) 6.84A 6.91A 6.98A 7.05A Temperature Coefficient (Isc) 0.053 % /°C
Open Circuit Voltage (Voc) M5V 46V 418V 419V Nominal Operating Cell Temperature 4542 °C
Short Circuit Current (Isc) 7444 T50A T57A T66A

* Under Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), irradiance of 800 W/m?,

spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Outstanding performance at low irradiance, with an average
relative efficiency of 96.0 % from irradiances, between 1000

W/m? and 200 W/m? (AM 1.5, 25°C).
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6.2

String Inverter (SUN2000-17/20KTL)

Especificacdes do Inversor

S

HUAWEI

Technical Specifications | SUN2000-17KTL | SUN2000-20KTL
Efficiency
Max. Efficiency 98.6% 98.6%
European Efficiency 98 3% 983%
Input
Max. DC Usable Power 13,100 W 22,500 W
Max_Input Voltage 1,000 V 1.000 V
Max. Current per MPPT 124 i8A
Max. Short Circuit Current per MPPT 25 A 25 A
Min. Operating Voltage / Start Input Voltage 200V /250 V 200V /250 V
Full Power MPFT Voltage Range 400V ~ 800V 420V ~ 200V
MPFT Operating Voltage Range 200V ~ 950 V 200V ~ 950 V
Rated Input Voltage 620V 620V
Max. Number of Inputs & 6
Mumber of MPP Trackers 3 3
Rated AC Active Power 17.000'W 20,000 W
Max. AC Apparent Power 18,700 VA 22,000 VA
Max. AC Active Power (cosg=1) 18,700 W 22,000 W
Rated Output Valtage 220V / 380V, 230V / 400V, 3W+N+PE 220V / 380V, 230V / 400V, 3W+N+PE
Rated AC Gnd Frequency 50 Hz/ 60 Hz 50 Hz /60 Hz
Max. Output Current Jz4n 2344
Adjustable Power Factor 0BLG..08BLD 08LG...08LD
Max. Total Harmenic Distortion <3% <3%
Protection
Input-side Disconnection Device Yes Yes
Ant-slanding Protection Yes ez
AC Overcurrent Protection Yes Yes
DC Overcurrent Protection Fuseless Fuseless
DC Reverse-Polarity Protection Yes Yes
PV-array String Fault Monitering Yes Yes
DC Surge Amastar Type Il Type i
AC Surge Armester Type Il Type ll
Insulation Monitoring Yes Yes
Residual Current Detection Yes Yes
Communication
Display Graphic LCD Graphic LCD
RS485 Yes ez
USE Yes Yes
Dimensions { WxHxD ) 520 x 610 x 255 mm (20.5 x 24.0 x 10.0 inch) 520 x 610 x 255 mm (20.5 x 24.0 x 10.0 inch)
Weight 48 kg (105 b} 28 kg (105 b.}
Operation Temperature Range -25 *C ~60 “C (-13°F ~ 140°F) =25 *C ~ 60 °C (-13°F ~ 140°F)
Cooling Natural Convection Matural Convection
Max. Operating Altitude Without Derating 3,000 m {3,842 ft) 3,000 m (3,842 f)
Relative Humidity 0~100% 0~100%
DC Connector Amphenal H4 Amphenol H4
AC Connector Amphenol C16/3 Amphenol C16/3
Protection Rating IPE5 P65
Internal Consumption at Might <1TW <1W
Topology Transformerless Transformerless
Noise Emission (Typicall <29 dB <29 dB

Standards Compliance

Safety / EMC

EN/IEC 61000-6-1, EN/IEC 61000-6-2, EN/IEC 61000-6-3, EN/IEC 61000-6-4, ENJIEC 62109-1, EN/IEC 62109-2

Grid Code

IEC 61727, [EC 62116, MB/T 32004-2013, VDE-AR-N-4105, VDE 0126-1-1, BDEW, G59/3, UTE C 15-712-1, CEI 0-16, CEI 0-21,

C10/11, EN 50438-ireland, EN 50438-Turkey, AS 4777, PEA (Only Z0KTL), MEA (Only 20KTL), NRS 097-2-1
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6.3 Especificacdes Técnicas da Bomba Centrifuga Monoestagio

Bombas Centrifugas Monoestagio
Série MSA-21

Bombas para liquidos com sdlidos em suspensao, conforme tamanho especificado na tabela.

Aplicacoes Gerais

« Bombeamento de efluentes néo fibrosos
* Drenagem de Aguas servidas e pluviais
* |migagao

SCHNEIDER

MOTOBOMBAS

* Fontes e cascatas
* Cabines de pintura
* Indtstrias

Detalhes Técnicos do Produto Padréo

* Bocais com rosca BSP

* Caracol da bomba de ferro fundido GG-20

¢ Intermedidrio de ferro fundido GG-15

« Rotor semiaberto de ferro fundido nodular

= Selo mecanico constituldo de ago inox AISI-304, buna N, grafite e cerdmica
* Motor elétrico IP-55, 2 Polos, 60 Hz

* Modelo R: bocais roscados

* Modelo F: bocais flangeados conforme Norma DIN 1092 1

Opcoes
« Selo mecanico: EPDM, Viton®, EPDM carbeto de silicio, Viton® carbeto
de silicio, outros sob consulta .
* Motor elétrico: IPW-55, 4 prova de explosao
« Mancalizada
* Somente a bomba, sem flanges de sucgao e recalque

Importante

« Para hombeamento de 4gua com material abrasivo, consulte a Fébrica
para especificacdo dos materiais. . )
« Para hombeamento de 4gua acima de 70°C, utilize selo mecanico de Viton®.

S CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
54 88850858
med = 2= £ 3E £ 5¢ Altura Manoméfrica Total {m c:2)
- “ﬁag-g§§§_§" 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 M 3| £
=
& Vazao em m/h vdlida para sucgio de O mc.a.
4 1 || im] & | 8 8 | o] = | | - | ¢ |3i]|=0] 28] 85| 28] 184] 148
VEAZT R 174 5 1 | iR 1m] = | 8 B |t | s [ | s || A 358 | 37 | 36| 293 | BB 85| 198
75| x r |1e|1m] B | 8 CEN RET T I (R N L I I I I B -3 2 B B B R
0l g i el i) ¢ | 8 T T ) S ) S O ) e e W] 5l L ) R vl B B il Bl B
] 1 1 2 (1| = | 8 8 | 115 [ 527 | 500 | ar2 | aas | 4 | 76 | 8| 287 | 250
5 x 1 2 || s | 8 8 | 1M | 576 |2 | 527|500 | 472 |83 | 401|376 | B8 | A7 | =m0
MSAZIAIA2 | TE | x 1 2 | 12| 3 | 8 8 | 130 | 648 | 630 | 61,0 | 580 | 567 | 543 | 58 | 402 | 463 | 429 | 392 | 351 | 303 | A4E
10 1 1 2 || w 3 8 140 | 726 | 710 | 683 | &76 | 658 | B3 | 618 | 506 | 572 | 546 | 515 | 484 | 450 | 413 | 71 | B
1251 X - 2tligl & L § 8| 150 | 812 | 798 | TB3 L T67 L 751 L 734 | 7iT LGOE | 678 | B | 633 | FOG L ETE | ST | 515 L 443 L 54
75| T x| #@| 2 | m | 8 | 0 | 128 | 868 | B | 803 | 78R | 731 | @ | B48 | S0B | 646 | 0 | 425 | B4
VA RE 2 m| x x |2m2| 2 | 3| 8 | w | 157 |erp |9a1 |1 |eap|e47 (813 777 | 739 | 6ea | &1 | 601 | 548§ 489 | &4 | BO
25| = 1o |zwe| 2 | 3 | 8 | w0 | 142 | 104|102 | 901|964 | 0834|904 | B72 | 838 | 601 | 761 | 713 | 674 | 626 | 573 | 515 | 7o
L . L o LA T 1/ ] R | S AR RAN: B8 LR RN LR LR
s ox 1 IR B | 8 | 12 | 125 | 18 [ 112 [ 106 [ 995 | 926 | %0 | /B8 | 627 | %B1 | 475
o T 1 3 |2w2| | 8 | 12 | 130 [130 |12 | 120 | 195 | 108 | 102 | 954 | 877 | 792 | 701 | 600 | 488
MSA-ZIRFZ1/2 | 125 | x x 3 |zwe| m | 8 | 12 | 136 | |3 | |1 | i | 15 | wa | 103 | 854 | &4 | 790 | 638 | 507 | 43
5] x 1 3 |2w2| 3 | 8 | 12 | 140 | 153 | 148 | w43 | 138 | 133 | 128 | 122 | 116 | 100 | 102 | p4p | 854 | 761 | @58 | 542
o L alzwal & 1 8 | 12 | 150 1475 | 471 | 967 162 | 158 ) 153 ) tda | 144 1 138 1 132 | ja6 | 120 1 192 1 14 | 0 | TRI IS
Obs.: — Dados hidrdulicos conforme IS0 9206 anexo “A", com motor de linha e frequéncia indicados. Para condigdes diferentes consulte a Fabrica,

— Nao utilize a bomba na faixa com asteriscos (7).
— Para obter a aftura manométrica total em m c.a, nfo deixe de considerar as perdas de carga por alrito da instalagdo.
— Obrigatorio o aterramento do motor elétrico, conforme previsto na norma NBR 5410 ou norma equivalente do pats onde o produto serd instalado.
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6.4 Bomba de Roda d’agua

MSG 89D - RODA D'AGUA: 1,65 X 0,47 M

MSGR8S)| |

A MSG-89D € o maior modelo de Bomba fabricada pela Rochfer, & indicada para irrigacéo e abastecimento de grandes rebanhos bovinos.

INFORMACOES DO CONJUNTO

Série

Modelo da Bomba

Modelo da Roda D'Agua
Quantidade de Cursos

Vazdo Maxima Bombeada

Altura Maxima de Bombeamento
Vazdo Minima de Acionamento
Vazdo Maxima de Acionamento
Tubulacdo Minima de Entrada

Tubulacdo Minima de Recalque

C

MS5G-87D

1.65x0,47 m

3

Até: 105.000 Litros por dia (24h).

120m
10 L/s.
60 L/s.
1.1/2"
1.1/2"

Indicada para a necessidade de grandes volumes de agua, a MSG-89 bombeia dgua para rebanhos de gado e grandes irrigacées.

AplicacGes

o

°

Grandes irrigacoes;
Piscicultura;
Confinamentos;
Pulverizacgao;
Criacoes.
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Tabela 7.1- Analise de viabilidade financeira - 1° ano ao 14° ano
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Tabela 7.2- Andlise de viabilidade financeira - 15° ano ao 25° ano
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Tabela 7.3 - Irradiacéo Direta e Difusa - més de janeiro

de fevereiro

- més

Tabela 7.5 - Irradiagéo direta e difusa - més de margo

Tabela 7.4 - Irradiac@o direta e difusa
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de abril

- més
- més

Tabela 7.8 - Irradiagéo Direta e Difusa - més de junho

Tabela 7.6- Irradiacéo Direta e Difusa
Tabela 7.7- Irradiacéo Direta e Difusa
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Tabela 7.9 - Irradiacé@o Direta e Difusa - més de julho

Tabela 7.10 - Irradiagéo Direta e Difusa - més de agosto

Tabela 7.11- Irradiagéo Direta e Difusa
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de outubro

- més
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- més

Tabela 7.12 - Irradiacéo Direta e Difusa
Tabela 7.13 - Irradiacéo Direta e Difusa
Tabela 7.14 - Irradiagéo Direta e Difusa
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