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"O que sabemos é uma
gota, o que ndo sabemos é
um oceano."

Isaac Newton



RESUMO

Esta monografia tem por objetivo pesquisar a viabilidade técnica e financeira da
aplicacao da energia solar para geracdo de energia elétrica como fonte alternativa de
uma unidade de consumo residencial na cidade de Fortaleza Ceard, através da
utilizacdo de sistemas fotovoltaicos. Sera apresentado um breve referencial tedrico
sobre a energia, uma fonte energética abundante, limpa e renovavel, com potencial de
competir em produtividade e rentabilidade, com outras formas de energias tradicionais,
no mercado de energia. Também sera apresentado a tecnologia fotovoltaica, seus
beneficios, aplicacdes e respectivos custos, potencialidades e algumas limitacdes
tecnologicas. Diante do desenvolvimento tecnolégico de sistemas fotovoltaicos de
elevado custo em relacédo a outras fontes de energia, no atual contexto mercadolégico
de energias, espera-se que em breve, seja possivel se conseguir com sistemas
fotovoltaicos, uma maior autonomia, melhor desempenho e menores custos da energia
gerada incluindo equipamentos, operacfes e manutencdo, ou seja, tudo que esta
envolvido com a implementacédo do projeto proposto por esta monografia. Em seguida
serdo analisados as perspectivas de utilizacdo, o processo desenvolvimento
tecnolégico, consideracdes sobre o mercado atual e sua possivel expansao, fatores que
influenciardo. Ao longo do tempo, a substituicdo total ou parcial dos métodos
convencionais, alguns ja saturados, de eletrificacdo de unidades de consumo,
possivelmente por projetos a partir de energia solar.

Palavras-chaves: Sistemas fotovoltaicos, Energia solar, Energia renovaveis, Geracao
fotovoltaica.



ABSTRACT

This monograph aims to search the technical and financial viability of the application of
solar energy for generation electric energy as alternative supply of an unit of residential
consumption in the city of Fortaleza Cear4, through the use of photovoltaic systems. It
will be presented a brief theoretical referential about solar energy, an abundant energetic
source, clean and renewable with potential to compete in productivity and profitability
with other forms of traditional energy sources in the energy market. Also it will be
presented photovoltaic technology, its benefits, applications, potential, technological
limitations and its costs. Given the technological development of photovoltaic systems
with a high cost compared to other energy sources, in the current context of energy
marketing, the hope is soon we being able to achieve, with photovoltaic systems, greater
autonomy, better performance and lower cost energy generated including equipments,
operations and maintenance, that is, everything involved with the implementation of the
project proposed by this monograph. Then will be analyzed the use perspective, the
technological development process, considerations about the current market and its
possible expansion, factors that will influence, over time, the total or partial replacement
of conventional methods, some already saturated, of electrification of consumed units,
possibly by projects from solar energy.

Keywords: photovoltaic system, solar energy, renewable energy, photovoltaic generation
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1 INTRODUCAO

A vida no nosso planeta estad diretamente relacionada com a energia,
pois, em qualquer atividade da natureza ela estd presente, com ou sem a
intervencdo do ser humano. Pode-se encontrd-la nos ventos, nas chuvas, nos

terremotos, entre outras.

A energia € indispensavel a sobrevivéncia da espécie humana, nas suas
diversas formas. O homem sempre buscando formas de evolucdo, acabou
descobrindo formas alternativas de se adaptar ao meio ambiente em que vive.
Entdo, para suprir o seu consumo energético veio a eletricidade, que se tornou uma
das formas mais variaveis e Uteis. Logo, passando a ser um recurso indispensavel e

estratégico para o desenvolvimento socioecondmico de muitos paises e regides.

A producédo de energia elétrica teve e tem valor importante no mundo
moderno, tanto para o progresso quanto para o desenvolvimento. Com a descoberta
da energia elétrica foi possivel melhorias na saude, abastecimento de agua e
fornecimento de alimentos, qualidade de vida e condi¢cdes sanitarias, também teve
contribuicdo para estabelecer o sistema capitalista e a sociedade de consumo
(GUENA, 2010).

Energia pode ser conceituada ou caracterizada, a partir de suas fontes
geradoras, como renovavel ou ndo renovavel. Entre as renovaveis esta a geracao de

energia a partir das usinas hidrelétricas.

Atualmente a grande parte da energia elétrica que chega as residéncias é
gerada através de uma fonte hidraulica, que é a fonte mais utilizada no Brasil para
geracdo de energia elétrica, gerada devido a uma grande quantidade de rios
existentes em nosso pais. O Brasil possui um rico potencial hidraulico estimado em
mais de 150x10° kW (CREDER, 2002).


http://biblioteca.universia.net/autor/Ana%20Maria%20de%20Oliveira%20Guena.html
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A &gua possui um potencial energético muito grande e é na usina
hidrelétrica que esse potencial ¢ utilizado para gerar energia elétrica. E na queda
d’agua, que as turbinas movimentam um gerador elétrico, que produz energia

elétrica, conforme a ilustracdo da figura O1.

Figura 01: Esquema de uma usina hidrelétrica. Fonte: Adaptado de Atlas de Energia
Elétrica do Brasil (2011).

Embora, a implantacdo de uma usina, provoque impactos ambientais na
fase de construcéo da represa, esta € uma fonte de energia considerada limpa. Mas
nao se pode esquecer, os efeitos ambientais negativos causados por grandes
projetos hidrelétricos executados, sem os devidos cuidados sécio-econémicos e

ambientais.

A construcdo e implantacdo de grandes hidrelétricas podem gerar, além
de energia elétrica, sérias consequéncias e impactos ambientais capazes de afetar a
biodiversidade local e global, a exemplo da emissdo de gases de efeito estufa, de
provocar impactos sécio-econdmicos e afetar a agricultura e a pecuaria, dentre

outros.

Sendo assim, as usinas hidrelétricas ndo podem ser consideradas
plenamente limpas, pois, cada represa construida, causa o surgimento de grande
lagos, que inundam grandes areas passiveis de urbanizagdo e/ou cultivacao,

contribuindo para a destruicdo da biodiversidade, na medida em que restringe a
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fauna e a flora originais, cuja decomposicéo favorecera producéo de gases de efeito
estufa GEE (IDER, 2011).

Existem, além das hidrelétricas, varias outras alternativas de geracéo de
energia elétrica, as quais podem ser consideradas ndo renovaveis, geralmente
oriundas de combustiveis fésseis, tais como: o carvdo (mineral), o gas natural, o
petréleo e seus derivados. O processo de formacao de tais fontes energéticas pode
demandar até milhdes de anos (ANEEL, 2008).

O petroleo, como fonte geradora de energia elétrica, contribuiu para o
desenvolvimento e o progresso da revolugdo industrial e de maquinas. Porém,
favoreceu o surgimento de alguns fendmenos como: efeito estufa, buraco na
camada de ozb6nio e as chuvas &acidas, causados através da emissdo de gases
poluentes (CO2, CO, SOX e NOX) e outras substancias (GUENA, 2010).

Portanto, sdo as energias renovaveis que podem, em plena era de
decadéncia do petréleo, possibilitar produzir energia elétrica de forma limpa e
sustentavel, utilizando-a para ligar um simples aparelhno doméstico ou até mesmo,
fazer com que carros se movimentem, sem precisar do petréleo como fonte principal

de combustivel.

Evitando, com isso, causar qualquer tipo de agressdo ao meio ambiente,
mostrando que uma nova era da histéria humana, esta prestes a acontecer, na qual
as fontes de energias renovaveis — a exemplo da energia solar — podem se tornar a
principal fonte de fornecimento de energia elétrica da Terra. Energia esta, fornecida
de forma limpa, vindo a transformar e construir um futuro diferente para o nosso
planeta.

A energia solar é a fonte de energia mais abundante na Terra. Se for
possivel somar todas as outras fontes de energia existentes, ela seria cinco mil
vezes superior. Estima-se que a energia solar que atinge a Terra durante apenas 40

minutos, € equivalente para suprir o consumo de energia do mundo todo, em um


http://www.energiasealternativas.com/carvao.html
http://www.energiasealternativas.com/gas-natural.html
http://www.energiasealternativas.com/petroleo.html
http://noticias.ambientebrasil.com.br/clipping/2010/09/22/60696-energia-solar-e-eolica-podem-encerrar-era-do-petroleo-diz-nobel.html
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ano. Neste sentido, o Brasil dispfe de varios recursos naturais, com énfase a
radiacéao solar (CASTRO, 2008).

A energia solar tem se destacado, dentre as mais significativas fontes de
energia, pelo fato de ser uma fonte de energia praticamente inesgotavel, que pode
ser usada para a producdo de eletricidade, através de painéis solares. E também,
pela quantidade abundante de radiacdo solar, durante quase todo ano, o que

estimula o uso deste recurso.

O Brasil é privilegiado em termos de radiacdo solar, pois dispde de um
grande potencial, capaz de ser aproveitado de forma energética. Estima-se que o
potencial de radiacdo solar no Brasil varia de 1420 a 2230 kWh/m?ano (ROCHA,
2010; ANEEL, 2008).

O Ceara apresenta um dos melhores indices de radiacao solar do Brasil,

tendo seu potencial estimado em 1825 a 2230 kWh/m?/ano, como pode ser visto na

figura 02.
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Figura 02 - Potencial da radiacé@o solar no Ceara. Fonte: Adaptado de Rocha (2010).
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O Brasil tendo o6timos indices de radiacdo solar e a crescente
preocupacdo com a disponibilidade de fontes de energia, a energia solar podera se
tornar uma grande possibilidade e importante fonte alternativa de energia elétrica
para as residéncias (urbanas e rurais, locais e/ou remotas da rede de distribuicao).

Através da instalacdo de painéis solares fotovoltaicos, seja sobre seus
respectivos telhados, sejam a elas adjacentes, com a tecnologia atual, ou ainda, em
breve, com o desenvolvimento e consolidagéo tecnoldgica, a partir de filmes finos de
células solares adicionados as pinturas de revestimentos das paredes e telhados

das respectivas residéncias.

Entdo, este trabalho tras uma pesquisa de campo realizada para
identificar, caracterizar, especificar e analisar a possivel viabilidade financeira de se
instalar um sistema fotovoltaico para suprir a demanda energética de uma residéncia

localizada em zona urbana.

2. REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico tem como foco a energia solar, mais
especificamente, a tecnologia de sistema fotovoltaica para geracdo de energia
elétrica no contexto do suprimento residencial, priorizando autonomia, seguranca e
gualidade nesta aplicacdo. Serdo considerados, basicamente, os aspectos da
demanda energética, funcionais e técnico-financeiros, inerente da tecnologia de
painéis fotovoltaicos de silicio policristalinos, assim como, uma analise comparativa
e perspectivas tecnologicas, filmes finos de teluréto de Cadmo (CdTe), ainda em

desenvolvimento.
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2.1 Energia solar

A Energia solar é proveniente da radiacdo do Sol e pode ser captada por
painéis solares fotovoltaicos, compostos de associacao de células fotovoltaicas, e/ou
painéis solar-térmicos utilizados para varias aplicacdes. Como a utilizacdo da
energia solar, principalmente, em residéncias, para o0 aquecimento da agua. Ela é
considerada uma fonte de energia limpa e renovavel, pois ndo polui o meio ambiente
e é ilimitada (ANEEL, 2008).

E a energia produzida através de reacdes nucleares e que se propaga
através do espaco interplanetario que incide na superficie da Terra. O total dessa
energia em 1 ano é superior a 10.000 vezes o consumo anual de energia bruta da
humanidade (CRESEB, 2005).

A vida na Terra depende da energia que vem Sol. Todos 0s outros
recursos energeticos, disponiveis na Terra, sdo derivados da energia solar, como
exemplo pode citar a energia armazenada pelas plantas por meio da fotossintese.
Até as modernas hidrelétricas, cujas represas sao abastecidas, gracas ao ciclo das
aguas; os geradores edlicos, alimentados pelos ventos, que sdo produzidos pelas
diferencas de temperatura do ar da atmosfera; os combustiveis fésseis, gerados a
partir de residuos organicos de tempos primitivos sdo alguns exemplos (GTES,
2008).

No Brasil, a producdo de energia elétrica, através da energia solar &
ainda, considerada pequena, mas vém demonstrado grandes avancos na geracao
desse tipo de energia, visto que, somos um dos mais ricos ho mundo em incidéncia
de raios solares (ALVARENGA, 2001).

O Brasil é particularmente privilegiado, por ter uma insolacdo média
superior a das nacfes industrializadas, dada a sua localizacdo geografica. Para o
Brasil ndo ficar em desvantagem € preciso criar programas que promovam a criacao

da industria de energia solar no pais. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a
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Agéncia Nacional do Petréleo e as empresas que operam no setor elétrico e de
combustiveis tém papel preponderante neste processo.

Inimeras sdo as vantagens da energia solar: € limpa, pois, seu
funcionamento ndo emite poluente; é portatil, alem de ter vida util longa e a sua
manutengao quase ndo exista. Mas o custo para implantar um sistema desses, de
forma a obter energia elétrica, através da energia solar, € a maior desvantagem
(GAMBOA, 2001).

Dentre as caracteristicas deste tipo de energia, podemos citar outras

vantagens, tais como:

e Difusa;

o E periddica;

« E silencioso;

e N&o consome combustivel;

e Tem uma vida util superior a 20 anos;

e N&o produz poluicdo nem contaminacdo ambiental;

e Permite aumentar a poténcia instalada por meio da incorporacdo de médulos
adicionais;

« E resistente as condi¢Bes climaticas extremas (granizo, vento, temperatura e
humidade);

e Eternamente renovavel a escala humana, estando disponivel em quantidades

muito elevadas;

2.2 Semicondutores

Determinado materiais podem ser classificados como condutores ou
isolantes, depende da intensidade com que os atomos seguram seus elétrons. O
cobre € um bom condutor, enquanto a madeira € um bom isolante. Mas certos
materiais, como o Germanio e o Silicio, ndo € nem bom condutor e nem bom

isolante. Porém, esses materiais se comportam algumas vezes como isolantes e
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algumas vezes como condutores, por essa razao sao chamados de semicondutores
(HEWITT, 2002).

Situagcdo intermediaria entre condutores e isolantes. Umas das
propriedades dos semicondutores é a facilidade de se alterar a quantidade de
elétrons através de pequenas mudancas nas condi¢cdes do material; por exemplo, a
introducdo de pequenas quantidades de impurezas ou variando a voltagem, a
temperatura ou a intensidade de luz incidente sobre o material (RESNICK; HALIDAY;
KRANE, 1996).

Materiais classificados como semicondutores s&o encontrados na
natureza e se caracterizam por possuirem uma banda de valéncia totalmente
preenchida por elétrons e uma banda de condugdo totalmente vazia. Esses
materiais sdo solidos, capazes de mudar sua condicdo de isolante para condutor,
com grande facilidade (GTES, 2008).

2.3 Célula fotovoltaica

E o elemento transformador que converte energia solar em energia
elétrica, produzida atraves da utilizacdo de semicondutores, sendo o Silicio o mais
utilizado (GTES, 2008).

O Silicio é o segundo elemento mais abundante na superficie de nosso
planeta, mais de 25 % da crosta terrestre € silicio e ele € 100 vezes menos toxico
que outros elementos (RUTHER, 1999).

Para fabricacdo destas células se remove as impurezas do Silicio
aquecendo a temperaturas altas e adicionando materiais, com a finalidade de
fornecer ao Silicio, a capacidade de converter luz em energia elétrica. Apos sua
finalizacdo, as células sao fixadas em uma espécie de caixa, chamada de modulo
fotovoltaico (VERAS, 2004).


http://www.mundoeducacao.com.br/fisica/semicondutores.htm
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O Silicio obtido em forma pura ndo possui elétrons livres e por isso é um
mau condutor elétrico. Para alterar isto é acrescentado pequenas porcentagens de
outro elemento, denominado de dopagem. Dessa dopagem do Silicio com outro
elemento, no caso o Foésforo, obtém-se um material com elétrons livres ou materiais
portadores de carga negativa (NASCIMENTO, 2004).

Atarvés da dopagem do Silicio com o Fésforo apresentam elétrons livres
ou material denominado de Silicio tipo N. J4, realizando 0 mesmo processo, mas
acrescentando Boro ao invés de Fésforo, é obtido um material com caracteristicas
inversas, ou seja, um material com deficite de elétrons ou material com cargas
positivas, denominados de Silicio tipo P. Cada célula é composta de uma camada
fina de material de Silicio tipo N e outra com maior espessura de material de Silicio
tipo P, como pode ser observado na figura 03 (GTES, 2008).

/— Contato frontal
{

~ Silicio tipo "n

- — Jungao "pn”

\>
Contato de base —~ \- Silicio tipo "p"

Figura 03 — Exemplo de uma célula fotovoltaica. Fonte: Adaptado de CRESESB (2011).

Tanto a camada fina como a camada que tem a expessura maior,
separadamente, elas sédo eletricamente neutras. Ao se juntarem, exatamente na
unido P e N, é gerado um campo elétrico, onde os elétrons do Silicio tipo N,

ocupam os vazios da estrutura do Silicio tipo P (CRESESB, 2011).
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Quando a luz incide sobre a célula, os fétons que a integram, se chocam
com os eletrons da estrutura do Silicio, gerando energia e os transformando em
condutores. E devido ao campo elétrico gerado na unido P e N, que os elétrons
fluem da camada P para a camada N (GTES, 2008).

Através de um condutor externo é gerado um fluxo de elétrons, que por
definicdo, chama-se de corrente elétrica. Este processo continuard ocorrendo,
enquanto a luz incidir na célula. J4 a intensidade da corrente gerada variard,
proporcionalmente, conforme a intensidade da luz incidente, ou seja, quanto mais

luz incidir na célula, maior sera a corrente gerada (GTES, 2008).

O maodulo fotovoltaico contém varias células conectadas em série ou em
paralelo, que ao se unir a camada negativa de uma célula, com a positiva da
seguinte, fardo seus eletrons flurem de uma célula para outra, através dos
condutores. Este fluxo ira se repetir até chegar a ultima célula do médulo, do qual,

sera consumida ou acumula em baterias (CRESESB, 2011).

Cada elétron que abandona o modulo fotovoltaico sera substituido por
outro, que regressa do acumulador ou da bateria. O cabo da interconexao entre o
painel e bateria, conduz o fluxo de elétrons, de modo que, quando um elétron
abandona a ultima célula do modulo e encaminha-se para a bateria, outro elétron
entra na primeira célula (CRESESB, 2011).

E por isso que um dispositivo fotovoltaico é considerado inesgotavel, pois
ele é capaz de produzir energia elétrica em resposta a energia luminosa, absorvida

por ele.

A energia elétrica, gerada por uma célula, é considerada pouca, mas,
guando se liga, vérias células a producdo de energia elétrica se torna maior,
podendo ser armazenada em baterias e depois utilizada conforme a necessidade

(GTES ,2008).
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Através do armazenamento em baterias se possibilita o fornecimento de

energia elétrica, mesmo em periodos com pouca radiagao solar.

2.4 Tipos de células fotovoltaicas

Entre os diversos semicondutores utilizados para a producédo de células
solares fotovoltaicas, pode-se destacar, a utilizacdo do Silicio cristalino c-Si, do
Silicio policristalino, do Silicio amorfo a-Si, telureto de cadmio CdTe e disseleneto de
cobre e indio CIS.

2.4.1 Silicio Cristalino (c-Sl)

O c-Si (figura 04) € uma das tecnologias fotovoltaicas mais tradicionais,
gue apresenta uma grande producéo a nivel comercial, se consolidando no mercado
fotovoltaico internacional por sua extrema confiabilidade. No entanto, o custo de
producdo destes painéis solares é bastante elevado e as possibilidades de reduzi-
los, praticamente, estdo esgotadas, pois, sua eficiéncia € em torno de 25%
(RUTHER, 1999).

Figura 04 - Exemplo de mddulo solar de c-Si. Fonte: Rither (1999)
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2.4.2 Silicio Policristalino (poli-Si)

Os poli-SI (figura 05) sdo produzidos a partir de blocos de silicio obtidos
por fusdo de silicio puro em moldes especiais. Uma vez nos moldes, o silicio esfria
lentamente e solidifica-se. Neste processo, 0s atomos nao se organizam num Unico
cristal. Forma-se uma estrutura policristalina com superficies de separacao entre 0s
cristais.

S&o mais baratas que as de c-Sl por exigirem um processo de preparacao
das células menos rigoroso. Porém, sua eficiéncia € menor em comparacdo as
células de c-Sl, ou seja, sua eficiéncia na conversao de luz solar em eletricidade é
ligeiramente menor.

Figura 05 - Exemplo de uma célula fotovoltaica de c-Poli. Fonte: CRESESB (2011).
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2.4.3 Silicio Amorfo (a-Si)

O Silicio Amorfo (a-Si), no inicio dos anos 80, era visto como a grande e
Unica tecnologia fotovoltaica em filmes finos, que eram comercialmente viaveis. Uma
tecnologia ideal para aplicacdo em produtos, onde o consumo elétrico € baixo, por
exemplo, relégios, calculadoras entre outros (RUTHER, 1999).

O a-Si possibilita, na fase de sua fabricacdo, que seja depositados
substratos de baixo custo, como vidro (figuras 06 e 07), ago inox (figura 08) e alguns
plasticos. O resultado disso sdo painéis solares flexiveis (figura 08), inquebraveis,
mais leves, semitransparentes (figura 06), com superficies curvas (figura 07),
possibilitando um mercado fotovoltaico variado. O a-Si € esteticamente mais

atraente, logo é encontrado em aplicacdes arquitetdnicas diversas, substituindo

materiais de cobertura de telhados e fachadas na construcao civil (RUTHER, 1999).

Figura 06 - Exemplo de painel solar de a-Si. Fonte: Adaptado de Rither (1999).



29

Figura 07 - Painel solar fabricado diretamente nas telhas de vidro. Fonte: Rither (1999)

TRITARAN DG

Figura 08 — Exemplo de painel solar flexiveis. Fonte: Rither (1999).

2.4.4 Telureto de Cadmio (CdTe)

O CdTe é um material semicondutor que permite, através da técnica de
eletrodeposicdo, ser depositado em substrato metdlico que € um método

relativamente simples e barato (LIMA, 2010).

Na forma de filmes finos, € um dos primeiros competidores do c¢-Si e do a-
Si, no mercado fotovoltaico. Os painéis sdo, normalmente, sob a forma de placas de
vidro, em um tom marrom/azul escuro. Ele é esteticamente atrativo, comparado ao c-

Si. CdTe com relacao a-Si tem custos atrativamente mais baixos, quando produzidos
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em grandes escalas e tem grandes chances de competitividade no mercado

fotovoltaico, para a geracéo de poténcia elétrica (RUTHER, 1999).

2.4.5 Disseleneto de Cobre e indio (CIS)

Sao os compostos baseados no disseleneto de cobre e indio (CulnSe,, ou
simplesmente CIS) e disseleneto de cobre, gélio e indio (CulnGaSe,, ou CIGS)
(RUTHER, 1999).

Pelo seu potencial de atingir eficiéncias relativamente elevadas e custos
de producdo relativamente mais baixos, pode ser uma tecnologia com
competitividade promissora no mercado fotovoltaico. Assim como o a-Si e o CdTe, o
CIS é esteticamente interessante, aplicado a projetos arquitetdnicos diversos
(RUTHER, 1999).

2.5 Efeito fotovoltaico

Em 1839, Edmond Becquerel, verificou a conversdo de energia solar, em
energia elétrica. Ele observou que a estrutura de um material semicondutor, quando
exposto a luz, apresentava uma diferenca de potencial nos extremos. E em 1876, foi
montado um aparato fotovoltaico, resultado de estudos das estruturas no estado
s6lido (CRESESB, 2010).

Processo tecnoldgico que se da, a partir do uso de modulos solares, que
tem na sua composicdo, células solares, também chamadas, de células
fotovoltaicas. Elas criam uma diferenca de potencial elétrico, causada pela acdo da

luz, provinda de uma fonte luminosa, podendo ser solar ou néo.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Célula_solar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Célula_solar
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2.6 Estado da arte e perspectivas para energia solar

Apesar de o Brasil possuir matriz energética, basicamente, oriunda de
hidrelétricas, ele ja& € o décimo pais melhor colocado no ranking mundial de energia
solar, atras apenas de China, Israel, Austria, india, Turquia, Alemanha, Jap&o,
Estados Unidos e Australia (ABRAVA, 2010).

Mas a tecnologia estd a passos lentos no Brasil, embora, 0 nosso pais
tenha excelentes condicbes que nos coloquem em vantagem com relagcdo a outros
paises. Ja na Europa, ha o incentivo da utilizacdo dessa fonte alternativa de energia,
ha séculos, através de politicas publicas (ABRAVA, 2010).

A producéao e instalacdo de sistemas de energia solar ja criaram cerca de
770.000 empregos no mundo. Tanto a instalacdo de aquecedores como a instalacéo
de painéis fotovoltaicos em telhados é considerado um trabalho relativamente bem
remunerado em outros paises. Nos Estados Unidos, por exemplo, um técnico que
instala sistema de energia solar chega a ganhar de 15 a 35 dodlares por hora
(DIDONE, 2009).

O Brasil, que tem um enorme potencial solar, pode encontrar na energia
solar, uma grande oportunidade de geracdo de empregos. SO pra se ter idéia, no
territério americano é mais de 3.400 empresas no setor de energia solar,
empregando cerca de 35.000 funcionarios. A Associacdo das Industrias de Energia
Solar dos EUA prevé um aumento para mais de 110.000 empregos até 2016
(DIDONE, 2009).

Mas de acordo com a empresa Solar Brasileira, a energia solar
fotovoltaica tem um custo bastante alto e por isso ndo substitui a geracédo de energia
elétrica convencional. Ela pode ser uma alternativa viavel para comunidades que
nao tem acesso a energia elétrica, gerada de forma convencional, demandas de

baixo consumo, assim como, pequenos projetos (SOLAR BRASIL, 2010).
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Outras tecnologias podem vir ser grandes oportunidades para,
gradualmente, serem introduzidas no mercado de sistemas derivados da energia
solar, com custos mais baixos, mesmo que estas tecnologias correspondam a uma

pequena fragcdo do mercado global fotovoltaico (BRITO, 2009).

Trabalhos de pesquisa estdo sendo realizadas, com intuito de se buscar
novas alternativas, na fabricacdo de células fotovoltaicas, principalmente, para
reduzir seus custos. Estes trabalhos de pesquisas estdo direcionados a células
fotovoltaicas de filmes finos. Atualmente, h4 trés tipos de médulos fotovoltaicos de
filmes finos disponiveis no mercado e que séo fabricados a partir de silicio amorfo
(a-Si), disseleneto de cobre-indio (CIS) e telureto de cadmio (CdTe) (JANNUZZI,
VARELLA; GOMES, 2009).

Existe um grande numero de pesquisas em células fotovoltaicas de CdTe
em varios paises, 0 objetivo principal € reduzir os custos de producdo das células
fotovoltaicas. A tecnologia de filmes fino é a segunda geracdo das células
fotovoltaicas e ja estédo disponiveis no mercado. A grande vantagem dos filmes finos
€ por serem produzidas através de técnicas simples que se utiliza de camadas
semicondutoras até cem vezes menos espessas que as de silicio policristalino, como
consequéncia disto, os dispositivos de filmes finos apresentam um menor custo
(LIMA, 2010).

A energia solar pode vir a ser uma alternativa viavel para suprir as
necessidades energéticas presentes e futuras da sociedade local e global. Porém,
s80 necessarios, investimentos tecnoldgicos, financeiros, coeréncia e ética entre as

pesquisas académicas e as politicas publicas.

Como exemplo, a instalacéo da primeira usina solar do Brasil, construida
no estado no Ceard no municipio de Taua, a 350 quildmetros de Fortaleza. Um
investimento de R$ 10 milhdes de reais. A usina tem uma capacidade inicial de
1MW, que é o suficiente para abastecer 1500 residéncias cearenses (figura 09).

Porém, a empresa ja possui autorizacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
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(ANEEL) e da Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMACE) para a ampliacéao
da capacidade da planta para 5 MW.

Figura 09: Primeira usina solar do Brasil em Taua-ce. Fonte: Diario do Nordeste (2011).

2.7 Classificacdo do sistema fotovoltaico

O sistema fotovoltaico € classificado de acordo com sua configuracao de
instalacdo, que pode ser dividida em trés categorias: sistemas isolados, hibridos e
conectados a rede (CRESESB, 2011).

2.7.1 Sistemas |Isolados

Sdo sistemas que armazenam a energia elétrica que foi gerada,

normalmente, € armazenado em baterias. Este tipo de sistema é mostrado pelo

esquema da figura 10.
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Figura 10: Sistema fotovoltaico isolado. Fonte: Adaptado de CRESESB (2011)

Mas nem todos os sistemas isolados necessitam armazenar essa energia
como, por exemplo, na irrigacdo, onde toda a agua bombeada é diretamente
consumida ou estocadas em reservatorios (figura 11). (CRESESB, 2011).

Figura 11 - Boia flutuante em Valente-BA. Fonte: CRESESB (2011).
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Para esses tipos de sistemas, alguns equipamentos sdo de fundamental
importancia como:

e Controlador de Carga que tem por funcdo controlar a carga e descarga da
energia que vai ser armazenada na bateria e também de controlar a carga
gue € usada em sistemas pequenos, onde os aparelhos utilizados séo de
baixa tenséo e corrente continua (CC).

e |Inversor, que ¢é utlizado para alimentar os equipamentos de corrente
alternada (CA).

2.7.2 Sistemas Hibridos

Esses sistemas sao desconectados da rede convencional e apresentam
varias fontes de geracdo de energia, através de varios sistemas diferentes, que
buscam o fornecimento de energia, pelo aproveitamento racional e buscando a
melhor situacdo para cada sistema, sdo eles: turbinas edlicas, geracao diesel,
moédulos fotovoltaicos entre outras formas de geracdo, como mostrado na figura 12
(CRESESB, 2011).

Diesél

Unidade de Controle
e Condicionamento
de Poténcia

1|—|—| —||—||—|f Usudrio

Armazenamento

Figura 12 - Exemplo de sistema hibrido. Fonte: CRESESB (2011).
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Sao bastantes empregados para instalagcbes de médio a grande porte,
visando atender um namero maior de usuarios, onde a quantidade de energia, que
ird ser gerada é muito grande. Nesse tipo de sistema, se trabalha com cargas de
corrente continua, o que vé a necessidade de um inversor (CRESESB, 2011).

2.7.3 Sistemas Conectado a Rede

Nestes sistemas é utilizado um grande nimero de painéis fotovoltaicos e
ndo ha necessidade de armazenar energia, porque toda a energia que é gerada vai
direto para rede. E um sistema que representa uma fonte complementar ao sistema

elétrico de grande porte, ao qual esta ligada.

O sistema fotovoltaico € ligado a inversores, que é ligado diretamente na
rede, como € mostrado no esquema da figura 13. Estes inversores devem satisfazer
as exigéncias de qualidade e seguranca da concessionaria do servico, para que a
rede nao seja afetada (CRESESB, 2011).

Sol

Inversor

Modulos fotovoltaicos Barramento da rede

Figura 13 - Sistema conectado a rede. Fonte: CRESESB (2011).

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede convencional é uma forma
muita atraente para quem pretende rentabilizar um telhado ou um terreno, proximo

de habitagdes.



37

Os sistemas fotovoltaicos, conectados a rede, foram responsaveis por
94% do total instalado em 2007 (Figura 14), ou seja, 0s outros 6% restantes
correspondem a sistemas ndo conectados a rede. Relatos de paises que investem
em energia solar informam que ao longo do tempo, a forte tendéncia do mercado
esta voltada para os sistemas fotovoltaicos, conectados a rede elétrica. Os avangos
da industria fotovoltaica e seu crescimento vertiginoso, a partir da década de 90,
devem-se a politicas publicas implementadas por varios paises (JANNUZZI,
VARELLA;GOMES, 2009).

*Conectado
*Nao conectado

Potencial (MW)

1902 1993 1994 1995 1006 1967 1008 1000 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Periodo de 1992 - 2007

Figura 14: Instalagdo de sistemas fotovoltaicos. Fonte: Adaptado de Jannuzzi, Varella e
Gomes (2009)

2.8 Introducéo ao software de simulacdo HOMER

E um software de modelagem disponibilizado gratuitamente na versdo
2.68 e acessivel no endereco www.homerenergy.com. Uma ferramenta com a funcéo
de projetar e analisar sistemas hibridos e assim auxiliar os usuarios nas
configuragbes, simulacdes, avaliagbes e direcionando o melhor sistema para
eletrificacdo de unidades de consumo (ROCHA, 2010).


http://www.homerenergy.com/
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O HOMER faz varias simulagbes comparando os resultados e obtendo
uma estimativa do capital e das despesas operacionais. Determina a viabilidade
econbmica de um sistema hibrido de energia e apresenta a alternativa financeira
mais vantajosa dentre as varias fontes de energia renovaveis em relacdo a rede
elétrica de distribuicdo, aqui representada pela concessiondria Companhia
Energética do Ceara (COELCE).

Possibilitando ainda atentar para os impactos ambientais mediante a
estimativa de emissbes de gases de efeito estufa relacionados a cada processo
produtivo de eletricidade (ROCHA, 2010; HOMER, 2011).

Tem por objetivo principal a identificacdo do sistema de menor custo e
melhor viabilidade financeira e que seja capaz de suprir a demanda de eletricidade
de uma determinada unidade consumidora, seja ela uma residéncia urbana, rural,

uma comunidade, uma empresa ou uma industria (ROCHA, 2010).

2.9 Breve estudo de viabilidade financeira de sistemas fotovoltaicos

A analise da viabilidade financeira pode ser feita de forma simplificada a
partir da estimativa do tempo de retorno simples do capital investido no projeto de
um sistema fotovoltaico para suprimento energético, objeto desta monografia. Sera
aqui considerado com resultado satisfatorio um tempo de retorno simples inferior ao

tempo de vida atil do sistema fotovoltaico simulado nesta monografia.

Tempo de retorno simples (r) do capital investido, representado na
equacao 1, permite analisar a viabilidade econdmica do investimento, sem
considerar a taxa de juros. Através de uma divisdo do custo da implantacdo do
empreendimento pelo beneficio auferido, o resultado desta divisdo, mostra o tempo
necessario, para que os beneficios se igualem ao que foi investido (MARQUES;
HADDAD; MARTINS, 2006).
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A viabilidade financeira do sistema fotovoltaico pode ser obtida através da
razao entre o total investido (custo de aquisicdo, reposi¢éo, operacao e manutencao)
do sistema fotovoltaico na unidade de consumo, neste caso residencial, e valor do
custo mensal da energia elétrica produzida pelo sistema, consequentemente
consumida pelo usuario deste sistema, estimado através da equacao 1.

vp (1)

Em que, r corresponde ao tempo do retorno simples do investimento, vi
corresponde ao valor do capital investido, e vp corresponde ao custo total da energia

elétrica, produzida, melhor detalha pela equacéo 2.

Vp = ep xecm (2)

Em que, ecm representa a energia consumida mensalmente na residéncia
e ep representa o valor da tarifa da energia produzida pelo sistema, especificado na

equacao 3.

Basicamente, a producédo de eletricidade, como todo processo produtivo,
demanda custos relativos a aquisicdo e reposicdo de equipamentos, custos de
operacao e manutencao. Sendo assim, 0 custo da energia elétrica produzida pode
ser estimado, com a ajuda do software HOMER, em funcéo da razdo do custo total
anualizado do sistema de producédo de eletricidade e energia elétrica consumida no
periodo de um ano, cuja unidade é o kWh/ano, conforme equacédo 2 (ROCHA, 2010;
HOMER, 2011).

B ca
eCA+eCC +cr

ep (3)

O HOMER auxilia no calculo do custo da energia produzida ep através da

equacéo 3, na qual ca representa o custo total anualizado do sistema [R$/ ano], eCA
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representa a energia elétrica consumida por um periodo de tempo de um ano pelo
somatorio de cargas primarias em corrente alternada CA [kWh/ano], eCC representa
a energia elétrica consumida por um periodo de tempo de um ano pelo somatdério de
cargas primarias em corrente continua CC [KWh/ano], e cr representa a energia
elétrica total consumida da rede [kWh/ano] (HOMER, 2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento da andlise da viabilidade de um sistema solar
fotovoltaico, referente a eletrificacdo residencial, € necessario o conhecimento da
guantidade de eletricidade residencial demandada e a analise comparativa entre as
opcOes de suprimento energético, seja através da concessionaria local, seja através
de alternativas, a partir de fontes renovaveis de energias e a selecdo da melhor
opcéo de suprimento energético.

A selecdo da melhor opcdo de sistema de pleno e satisfatorio
atendimento, evidentemente, precisa focar, além dos aspectos técnicos de
gualidade, seguranca e eficiéncia, aquele que, geralmente, apresenta-se como fator
decisivo no mercado de energia, 0 aspecto financeiro, que define o preco do sistema
de suprimento elétrico, 0 custo da energia gerada e tempo de retorno deste
investimento. Assim, foi escolhida uma residéncia tipo comum, de um aluno do curso
de Fisica da Universidade Estadual do Ceara (UECE), residente no municipio

cearense de Fortaleza, mais especificamente, onde reside o autor desta monografia.

Os dados técnicos de painéis fotovoltaicos e inversores foram buscados
no mercado nacional, através de busca na internet, com foco na melhor qualidade
técnica e menor custo. As alternativas encontradas foram submetidas a uma analise
comparativa, e posteriormente, selecionada aquela, de melhor atendimento a

demanda técnica, com menor custo.

O dimensionamento e especificacdo do sistema fotovoltaico para geracao
alternativa de eletricidade foi elaborado para que este atenda e satisfaca
plenamente, com qualidade, continuidade e seguranca, a demanda elétrica da
amostra. Assim sendo, faz-se necessario a caracterizacdo desta demanda, a fim de
gue, se possa dimensionar o sistema fotovoltaico, para suprimento alternativo de
eletricidade da amostra em estudo, em funcdo, da estimativa de potencial de

radiacdo solar da regido geografica, na qual, a amostra se localiza.
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O potencial de radiacao solar foi estimado a partir de Rocha (2010) e com
o auxilio computacional do software HOMER. A partir do auxilio computacional do
software HOMER 2.68, foram estimados os dados de radiacdo solar, através da
especificacdo das coordenadas geogréficas da regido da residéncia, definida pelas
latitudes inicial e final e longitudes inicial e final, que abrange a regido de Fortaleza,
capital do Estado do Ceara.

O método aplicado para eletrificacdo alternativa de uma residéncia
urbana, através de um sistema fotovoltaico, consiste, basicamente, nas seguintes
etapas:

1) Conhecer e estimar a demanda de energia elétrica: Pesquisa de campo
para identificacdo, caracterizacédo, especificacdo e analise da demanda energética
de uma amostra de residéncia fortalezense; Identificacdo e especificacdo técnica de
todos os equipamentos elétricos disponiveis utilizados na residéncia em estudo,
devidamente relacionados aos respectivos dados técnicos e periodos de utilizacao
diaria e mensal;

2) Conhecer e estimar, com auxilio computacional do HOMER ver. 2.68,
o0 potencial de radiacdo solar da regido, na qual, localiza-se a residéncia
considerada, para simulacéo de aplicacdo do sistema fotovoltaico desta monografia,

3) A partir das etapas anteriores (1 e 2), analisar os dados obtidos,
dimensionar e projetar, através de pesquisa de mercado dos equipamentos
necessarios e auxilio do software HOMER 2.68, um sistema fotovoltaico capaz de
suprir de eletricidade, a unidade de consumo residencial a ser especificada nesta
monografia;

4) A partir da etapa anterior (3), como auxilio computacional do software
HOMER 2.68, especificar os custos de aquisicdo, operacdo e manutencdo dos
equipamentos que comporao o sistema fotovoltaico projetado; proceder simulacdes
e andlises comparativas, dentre as varias possiveis configuracdes do sistema
fotovoltaico projetado, para suprimento de eletricidade a unidade de consumo
residencial a ser especificada nesta monografia; suprimento de eletrificacdo, capaz
de atender, plena e adequadamente, a demanda da respectiva residéncia; analise
da viabilidade financeira, com o auxilio do software HOMER, do sistema fotovoltaico

dimensionado e projetado, para em seguida, selecionar a melhor opcéo financeira,
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para o suprimento de energia elétrica alternativa, da unidade de consumo residéncia
fortalezense, a ser caracterizada como amostra, neste estudo de caso;

5) Selecao, através de analise comparativa de custos de suprimento de
eletricidade convencional e alternativo, da melhor opc¢ao de configuracao e operacao
do sistema fotovoltaico, capaz de suprir de eletricidade, com qualidade e menor
custo possivel, a demanda de eletricidade da residéncia urbana fortalezense deste
estudo de caso.

6) Estimativa do Tempo de Retorno simples do investimento no projeto
proposto de sistema fotovoltaico, para eletrificar uma unidade de consumo
residencial do municipio de Fortaleza, e determinacédo da viabilidade do respectivo
projeto.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para se estimar o consumo de energia elétrica da residéncia foi feito um
levantamento detalhado de todos os aparelhos existentes na residéncia,
devidamente, relacionados com suas respectivas poténcias. Dessa forma, foram
detalhados, quais os aparelhos utilizados em cada comodo da residéncia e a
guantidade que continham em cada cdomodo, posteriormente, sendo possivel
determinar a frequiéncia de utilizacdo desses aparelhos durante o dia e a quantidade

de horas que eles eram utilizados, como pode ser visto na tabela 01.

Tabela 01: Especificacdo do consumo diario da residéncia

Cbémodo Aparelho | Quantidade | Poténcia Poténcia Horas
(kW) Total Consumo
(kW) (kwh)
Lampada 2 0,03 0,06 6 0,36
Sala
Televisor 1 0,135 0,135 14 1,89
Lampada 1 0,015 0,015 4 0,06
Dormitorio | Televisor 1 0,047 0,047 4 0,188
! Radio 1 0,014 0,014 10 0,14
Ventilador 1 0,085 0,085 8 0,68
o Lampada 1 0,015 0,015 4 0,06
Dormitorio .
1 Ventilador 1 0,18 0,18 6 1,08
Computador 1 0,085 0,085 8 0,68
o Lampada 1 0,015 0,015 4 0,06
Dormitorio .
M Televisor 1 0,13 0,13 5 0,65
Ventilador 1 0,085 0,085 10 0,85
o Lampada 1 0,015 0,015 8 0,12
Dormitorio
vV Computador 1 0,18 0,18 12 2,16
Ventilador 1 0,055 0,055 10 0,55
Cozinha Lampada 1 0,015 0,015 4 0,06
Geladeira 1 0,0228 0,0228 24 0,5472
Banheiro Lampada 1 0,015 0,015 2 0,03
lell Lampada 1 0,015 0,015 2 0,03
Varanda | | ampada 1 0,015 0,015 4 0,06
Garagem | | ampada 1 0,015 0,015 4 0,06
Total 10,3152
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Para especificar o perfil de demanda de energia elétrica foram
pesquisados e caracterizados, os periodos de utilizacdo de cada equipamento, ao
longo do tempo, inicialmente de um dia e depois se estima a demanda mensal,
conforme representados na tabela 02. Assim uma melhor caracterizacdo da andlise

comparativa dos valores de consumo da residéncia.

Tabela 02: Consumo total diario de cada hora da residéncia

Hora Consumo (kWh)
Oh 0,6718
1h 0,5418
2h 0,3468
3h 0,3468
4h 0,3468
5h 0,3468
6h 0,1928
7h 0,1228
8h 0,1718
9h 0,1718
10h 0,0518
11h 0,1878
12h 0,3378
13h 0,3928
14h 0,3928
15h 0,2578
16h 0,3378
17h 0,3378
18h 0,5498
19h 0,5648

20h 0,8448
21h 0,8598
22h 0,8928
23h 1,0468
Total 10,3152

A partir dos valores apresentados na tabela 02, pode-se construir um
grafico, mostrado conforme a figura 15. Onde estdo as especificacbes do consumo
de energia de forma mais objetiva. Podemos observar que, na residéncia, ha uma
variacdo de energia consumida no periodo das 24 horas do dia, com um consumo
minimo de 0,0518 kWh por hora e um pico de 1,0468 kWh por hora.
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Periodo das 24 horas Consumo diario 10 kWh
Consumo médio 0,4 kwh
Consumo de pico 1kWh

Figura 15: Especificagéo do consumo de cada hora do dia

Com uma operagado basica, multiplica-se o resultado da somatéria de
todos os consumos registrados na tabela 3 e multiplica por 30 dias, obtém-se a

energia consumida no més, que é de 309,456 kWh/més.

A estimativa do potencial solar do local da residéncia foi feita a partir do
auxilio do software HOMER e resulta pela analise comparativa e validacdo, com os
dados estimados por Rocha (2010).

A estimativa do potencial solar obtido por Rocha (2010) foi feita a
partir de uma base de dados de radiacdo solar, criada através do software
computacional RAMS, instalado na Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME) e no laboratorio de informéatica do curso de
Mestrado Académico em Ciéncias Fisicas Aplicadas da Universidade Estadual
do Ceara (MACFA).

Aplicando o procedimento de modelagem numérica com o auxilio do
software RAMS e de visualiza¢éo dos respectivos dados através do FERRET, foi
possivel encontrar a estimativa de potencial de radiacdo solar da cidade de

Fortaleza.
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Os dados obtidos por Rocha (2010) tem indices de radiagdo solar maximo
de 6,27 kWh/m?dia, no més de marco e valor minimo de 5,28 kWh/m?/dia, no més

de junho, e uma média anual de 5,27 kwWh/m?/ano, como pode ser visto na figura 16.

7.0
6,27 633 624 &2
6,0 574 292 584 579

5.0
4.0

3.0

(kKWh/m’/més)

2,0

indices de radiagdo solar

10

Meses do ano

Figura 16: Dados de radiacao solar. Fonte: Adaptado de Rocha (2010).

Através de uma pesquisa foi verificado os dados da localizagdo geografica
como o ponto de latitude 3°45'44.00" ao Sul e de Longitude 38°32'43.71" ao Oeste.
Com esses dados o software HOMER calcula através de uma pesquisa via internet
guais os indices de radiacdo da localizacdo geografica definida pelo o usuario do

software.

Os dados obtidos através do software HOMER tiveram como indice de
radiacdo solar maximo, um valor de 6,1 kWh/m?%dia, no més de setembro e um valor
minimo de 4,5 kWwh/m?dia, no més de Abril, tendo uma media de 5,3 kWh/m?ano,

como pode ser visto na figura 17.
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Figura 17: Dados de radiacdo solar. Fonte: Adaptado do software HOMER.

Entdo, a partir da comparacdo dos dados obtidos por Rocha (2010) e os
dados obtidos através do software HOMER, tem-se valores quantitativos muitos

proximos.

Os dados do potencial solar sdo introduzidos no software HOMER, como
dados de entrada para se especificar o recurso. E através das configuracoes
necessarias sao feitas simulacdes para possiveis configuracdes de sistemas, nas

guais prioriza a viabilidade financeira.

Com o resultado do consumo mensal obtido, foi feito uma pesquisa no
mercado nacional, onde foi obtido um orcamento de um sistema que suprisse a
demanda energética da residéncia, que é de aproximadamente 310 kWh/més,
entdo, para essa demanda foi escolhido um sistema conectado a rede elétrica de

distribuicéo.

Através da pesquisa de mercado dos equipamentos necessarios foi
direcionado um sistema fotovoltaico que suprisse a demanda energética da
residéncia, parcialmente, de forma que a tarifa da energia gerada pelo sistema fosse
a mais vantajosa possivel. Na tabela 03 é especificado o painel fotovoltaico com o

orcamento e especificacdes.
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Tabela 03: Especificacao e orcamento do painel fotovoltaico

Especificagao e custos de Painéis fotovoltaicos
Quantidade 1
Poténcia (kW) 0,13
Custo de aquisi¢do (RS) 1300
Custo de reposicdo (RS) 1300
Custo de Operacdo e manutengdo (RS/ano) 26

Fonte: Adaptado de SOLAR BRASIL (2011)

Na tabela 04 é especificado o inversor ou conversor de corrente continua

para corrente alternada com o orgcamento.

Tabela 04: Especificacdo e orcamento do inversor

Especificagdo e custo do inversor
Quantidade 1
Poténcia (kW) 2,8
Custo de aquisi¢do (RS) 6.832
Custo de reposicdo (RS) 6.832
Custo de Operacdo e manutencio (RS/ano) 1.366

Fonte: Adaptado de SOLAR BRASIL (2011)

A partir das especificacdes e dos orcamentos vistos na tabela 03 e 04 e
através da utilizacdo do programa computacional HOMER 2.68, pode-se detalhar os
custos de aquisicéo, operacdo e manutencao de forma mais especifica e objetiva do

sistema fotovoltaico.
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De acordo com a representacdo da figura 18, extraida do software
HOMER, pode ser visto de forma mais simplificada a composicdo do sistema

fotovoltaico, que no caso, € um sistema conectado a rede elétrica.

Perfil Demanda
da Residéncia

1

10 kWh/d
Pico de 1,8 kW

h d

fotovoltaicos

Inversor

CA CC

Figura 18: Representacédo do sistema. Fonte: Adaptado do software HOMER (2011).
Os custos do sistema, da tarifa e da manutencdo do melhor sistema
fotovoltaico, ou seja, o mais viavel financeiramente e ecologicamente, de acordo

com os resultados obtidos a partir da utilizacdo do software HOMER, podem ser

vistos na tabela 05.

Tabela 05: Sumario de custos do sistema fotovoltaico conectado a rede

Sumario do Sistema de Eletrificacao Custos
Sistema (R$) 31.329,60
Energia gerada (R$/kWh) 0,6576
Operacdo e manutencao (R$/ano) 2.158,40

Fonte: Adaptado do programa HOMER
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A partir da equacgédo 1 e com os custos do sistema fotovoltaico, instalagéo,
manutencao e operacgdo e o valor do kWh da energia elétrica gerada pelo sistema é
possivel estimar o tempo de retorno simples, do que foi investido no projeto,

observado na tabela 06.

Tabela 06: Estimativa do tempo de retorno

Custo Total do Sistema (R$) — vi 31.329,60
Demanda mensal média de eletricidade (kWh/més) — ecm 309,46
Custo da Energia Produzida (Tarifa R$/kWh) — ep 0,66
Custo meédio da energia demandada — Eq 2 203,50
Tempo de Retorno simples — r (meses) 153,96
Tempo de Retorno —r /12 (anos) 12,83

O sistema fotovoltaico, nesse caso, tem um tempo de retorno de
aproximadamente 13 anos, conforme estimativa mostrada na Tabela 8. Comparado
a vida util dos painéis fotovoltaicos, que é de 25 anos, 0 usuario teria
aproximadamente 12 anos de energia gerada considerada de baixo custo, ou seja,
guase gratuita. Depois dos 25 anos, 0s painéis ainda gerariam energia, mas com

rendimento menor, porém o sistema estaria pago.

Na figura 19 sdo especificados, pela conta de energia da residéncia, os
valores referentes ao consumo mensal em kWh e o valor pago pelo consumo. A
partir da divisdo do valor pago de R$ 126,47 e do consumo de 282 kWh & possivel
encontrar o valor da tarifa da energia elétrica em R$/kWh pago pelo usuario da
residéncia a concessionaria de energia elétrica, que fornece energia para o estado
do Ceara, COELCE. O valor da tarifa encontrado em R$/kWh (reais por quilowatt-
hora) € de aproximadamente R$ 0,45 por kwWh.
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Entdo, o valor da tarifa da energia produzida pelo sistema fotovoltaico foi
de aproximadamente R$/kWh 0,66 e o valor da tarifa da energia fornecida pela rede
elétrica é de aproximadamente R$/kWh 0,45.

ICHMS

MULTA MORATORIA REF ©1/2011 2,79
CORRECAQ MOMNETARIA DO MES 1,43
JUROS DO MES 2,09
ILUMINACAO PUBLICA MUNICIPAL 20,53
— PIS-COFINS COMPLEMENTAR-TARIFA BAIXA RENDA 1,89
e SN roma 164,33

Figura 19: Conta de energia elétrica da residéncia. Fonte: COELCE (2011).

Através do software HOMER aplicacdo do sistema fotovoltaico que foi
configurado representar algumas vantagens socio-econdmicas e ambientais,

conforme mostrado na tabela 07.

Tabela 07: Emissdes de Gases de Efeito Estufa

Emissdes do Sistema Emissdes da Rede
Poluentes (kg/ano) (kg/ano)
Dioxido de Carbono (CO2) 2.103 2.353
Didxido Sulfurico 9,12 10,2
Oxido de Nitrogénio 4,46 4,99

Fonte: Adaptado do software HOMER
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5 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Considerando que o tempo de retorno simples foi estimado em 13 anos e
a vida util média do sistema fotovoltaico € de 25 anos, conclui-se que esse sistema

torna-se financeiramente viavel.

A partir do desenvolvimento e dos resultados deste trabalho, pode-se
concluir, que a energia elétrica gerada através da energia solar, vem sendo cada vez
mais utilizada. E uma de suas grandes vantagens de utiliza-la é por ser totalmente
limpa e renovavel, sem depender de combustiveis fésseis, sem emitir poluentes e

sua manutencao ser extremamente facilitada.

Uma das grandes desvantagens desta forma de geracdo de energia
elétrica € o custo de aquisicdo dos equipamentos, que ainda tem custos bastante
elevados. Nos resultados foi mostrado, que a geracdo de energia elétrica, a partir
dos painéis fotovoltaicos, pode ser viavel, mas o tempo de retorno em geral € muito

longo, o que pode inviabilizar financeiramente o projeto.

Pode-se notar que os painéis fotovoltaicos, com a atual tecnologia de
cristais de silicio, para geracao de eletricidade aplicada a residéncias urbanas, ainda
nao sao financeiramente viaveis em curto prazo, porém, quando se usa um sistema
conectado a rede, o tempo de retorno do investimento diminui, podendo ser viavel,
dependendo do projeto. Foi mostrado, que um dos motivos da possivel viabilidade
do sistema conectado a rede é a forma de gerar energia elétrica junto a rede

convencional.

O sistema fotovoltaico conectado a rede, com a atual tecnologia de
cristais de silicio, para gerar eletricidade aplicada a residéncias urbanas, pode ser
uma o6tima alternativa para consumidores isolados ou localizados remotamente
distantes da rede elétrica da concessionaria, que no caso do Ceara é a COELCE. Ha

a possibilidade de aplica-los em locais distantes, que promovam situacdes de
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manutenc¢do da vida, principalmente humana, e/ou promovendo o desenvolvimento

de atividade laboratorial e contribuindo para o desenvolvimento s6cio-econdmico.

Os resultados obtidos neste trabalho podem ser alavancados e
viabilizados, financeiramente, com a utilizacdo de novas tecnologias, a exemplo de
filmes finos de CdTe. Trabalhos de pesquisas vém sendo realizados em cima de
filmes finos, que além de apresentar atrativo estético, seus custos de producdo séo
baixos, quando produzidos em grande escala. Uma tecnologia com étimas chances
de despontar, tornando-se um forte competidor no mercado fotovoltaico, para a

geracao de energia elétrica.

Espera-se que como o desenvolvimento da tecnologia de filmes finos de
CdTe dentre outros, seja possivel reduzir consideravelmente os custos e melhorar o

desempenho dos painéis ou médulos fotovoltaicos.
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Anexo 1: Tabela 08 — Valores de custo do sistema, operacdo, manutencao e a

tarifa da energia gerada com sistemas fotovoltaicos contendo até a 14 painéis

C‘ljuanti'da’c':ie Painéis | Conversor Custo do Sistema “2::;:2:52 CustoG:faI;r;ergla

e painéis | (kw) (kw) (RS) (R$/ano) (RS)
01 0,13 1 31329,60 2092,80 0,66
02 0,26 1 32024,00 2046,40 0,67
03 0,39 1 32921,60 2014,40 0,69
04 0,52 1 33960,00 1993,60 0,71
05 0,65 1 35083,20 1979,20 0,74
06 0,78 1 36273,60 1971,20 0,76
07 0,91 1 37516,80 1966,40 0,79
08 1,04 1 38801,60 1964,80 0,82
09 1,17 1 40116,80 1966,40 0,84
10 1,30 1 41456,00 1969,60 0,87
11 1,43 1 42830,40 1976,00 0,90
12 1,56 1 44246,40 1984,00 0,93
13 1,69 1 45692,80 1995,20 0,96
14 1,82 1 47164,80 2009,60 0,99

Fonte: Adaptado de HOMER (2011)




