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RESUMO

A grande preocupagdo com a preservagdo do meio ambiente, o aumento da demanda
energética, e a possivel escassez na oferta de combustiveis fosseis estdo levando a
comunidade cientifica a pesquisar e desenvolver novas tecnologias para aprimorar a utilizacdo
de fontes alternativas de energia, menos poluentes e que minimizam impactos ambientais. A
energia solar se destaca por possibilitar a geracdo de energia de forma limpa e
descentralizada.O presente trabalho destaca a utilizacdo da energia proveniente do Sol
transformada em energia elétrica, através de painéis solares fotovoltaicos aplicados no setor
de consumo residencial. Assim, o objetivo do trabalho é avaliar tecnicamente e
economicamente a instalagdo de um sistema fotovoltaico em uma residéncia na cidade de
Formiga/MG, comparando orcamentos de empresas especializadas. ApoOs avaliacOes,
constatou-se que o municipio de Formiga — MG apresenta uma radiacdo solar média diaria
de4,16 kW/mz2, e que, a energia elétrica que um dos sistemas fotovoltaicos avaliados seria
capaz de gerar € de 359,30 kWh/més, porém, o investimento ndo apresenta payback
descontado dentro do periodo de vida util do sistema de 25 anos.

Palavras-chave: Energia Solar. Placas Solares Fotovoltaicas. AnaliseEconémica.



ABSTRACT

The major concern with the preservation of the environment, increased energy demand and
possible shortages in the supply of fossil fuels are driving the scientific community to
research and develop new technologies to improve the use of alternative energy sources, less
polluting and minimize environmental impacts. Solar energy stands out by allowing the
generation of clean energy and decentralized manner. This work highlights the use of energy
from the sun converted into electricity through photovoltaic solar panels applied in the
residential sector consumption. The objective of the work is technically and economically
evaluate the installation of a PV system in a residence in Formiga / MG, comparing quotes
from specialized companies. Following reviews, it was found that the city of Formiga - MG
has an average daily solar radiation of 4.16 kW / m?, and that the electric power of the
evaluated photovoltaic systems would be able to generate is 359.30 kWh / month, however,
the investment has not discounted payback within the lifetime of the 25-year system.

Keywords: Solar Energy. Solar Photovoltaic plates.Economic Analysis.
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1INTRODUCAO

Questdes relacionadas & seguranca energética dos paises, além do aumentu uas
preocupagdes com o meio ambiente sdo fatores que influenciam os investimentos em fontes
alternativas de energia e em tecnologias que minimizem os efeitos dasalterac@es climaticas.

O aumento dos precos das fontes ndo renovaveis de energia, como: petréleo, gas
carvdo,aliado auma possivel escassez futura desses recursos, proporciona um forte estimulo
para a substituicdo dos convencionais meios de producgdo e de consumo energético por outras
fontes alternativas.

Assim, em face de uma provavel crise energética mundial, expandiu-se o uso de
tecnologias limpas como fonte de energia, destacando entre elas a energia solar.

Deste modo, o presente trabalho destaca a utilizacdo da energia proveniente do Sol
transformada em energia elétrica, através de painéis solares fotovoltaicos aplicados no setor

de consumo residencial.
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20BJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Caracterizar um sistema de energia solar fotovoltaica em uma residéncia no municipio
de Formiga — Minas Gerais, analisando através de orcamentos de empresas capacitadas qual

sistema solar fotovoltaico oferece um melhor custo-beneficio.

2.2 Objetivos especificos

v Caracterizar 0s componentes empregados para a montagem de um sistema
fotovoltaico.

Avaliar a demanda necessaria de energia para uma residéncia.

Conhecer a radiacdo solar média diaria na cidade de Formiga/MG.

Energia a ser gerada pelo sistema solar fotovoltaico.
Calcular o valor doPaybackdescontado do investimento;

NS NEE N NERN

Analisar a viabilidade econémica da implantacdo de um sistema de energia solar em

uma residéncia.
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3JUSTIFICATIVA

Devido a crescente utilizagdo dos recursos naturais, principalmente dos combustiveis
fosseis para o fornecimento de energia elétrica, tornou-se imprescindivel a procura por
solugdes ecologicamente corretas e efetivas para gradual substituicdo das fontes
convencionais de energia. A geracdo de energia elétrica produzida por painéis solares
instalados em residéncias e afins apresenta-se como uma alternativa promissora a medio e

longo prazo. Podendo um dia substituir parcialmente o uso dos recursos ndo renovaveis.



14

4REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Construcao civil no Brasil

Construcdo Civil é o nome dado a todo tipo de constru¢do que interaja com uma
comunidade, cidade ou populagdo. Antigamente a Engenharia era dividida em duas areas
basicamente: civil e militar. Com o passar do tempo essa divisdo foi se desfazendo e hoje nos
referimos a tal como Construcdo Civil que significa a participacdo de engenheiros e arquitetos
civis em conjunto com profissionais de outras areas de conhecimento(MIKAIL,2013).

As atividades da Engenharia Civil deram inicio no Brasil de forma ndo regulamentada
no periodo colonial com a construcdo de fortificacdes e igrejas (MORAES, 2005).

De acordo com Telles (1993), durante esse periodo atuavam duas categorias de
profissionais na area de engenharia: os oficiais Engenheiros e os Mestres Pedreiros. Os
primeiros eram oficiais do Exército Portugués, com o objetivo principal de executar obras de
engenharia (alguns nem tinham um curso regular na area, mas eram 0s Unicos que tinham
algum conhecimento sistematico a respeito), e os Mestres, também chamados mestres de
risco, eram 0s que projetavam e construiam as edificacdes em geral, e seus conhecimentos
eram passados de geracdo em geracao, porém, sem nenhum conhecimento cientifico.

No que se refere a evolugdo dos métodos construtivos, pode-se considerar a chegada
dos portugueses ao Brasil como um momento marcante. Pouco depois da vinda da familia real
portuguesa para o Brasil, implantaram-se as primeiras escolas técnicas. (SOARES, 2013).

Segundo o mesmo autor (2013), até cerca de 1900 ndo existia fiscalizacdo legal do
exercicio da profissdo de engenharia. No entanto, devido a pressao exercida sobre 0 Governo,
foram elaboradas leis que visavam controlar o até entdo livre exercicio profissional. Em 1933,
fundou-se 0 organismo que ainda hoje regula a profissdo de engenharia civil, o Sistema
CONFEA / CREA.

Entre as décadas de 1950 a 1970, o setor de construcéo civil obteve um crescimento
enorme em nivel mundial. O grande aumento da produtividade industrial obrigou ao
desenvolvimento de uma enorme rede de infraestruturas. Passados esses anos, seguiu-se um
periodo de recessdo, estagnando o setor da construcdo civil. Apds esse breve periodo de
tempo iniciou-se um novo ciclo de desenvolvimento nos setores energéticos, siderurgico,
comunicagdes, transportes, saneamentos entre outros (SOARES, 2013).

A Construcdo Civil é nos dias atuais um dos maiores fendmenos de representatividade

no Brasil, com o crescimento de cidades-polo, por exemplo, observamos uma migracdo de
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moradores de cidades pequenasvizinhas gerando assim uma grande necessidade de construgéo
de novas estruturas urbanas (MIKAIL, 2013).

O atual periodo da Construcdo Civil no Brasil deixa entusiasmados os profissionais
dessa area, com a atual crescente parcela da Classe C aliada a programas desenvolvidos pelo
governo federal, comopor exemplo, o projeto Minha Casa Minha Vida, surge uma grande
oportunidade para o setor (MIKAIL, 2013).

Apesar dos grandes avancos tecnoldgicos, a construcdo civil ainda € uma das
atividades que mais consome recursos naturais, interferindo na natureza. O setor beneficia-se
dosrecursos naturaisna obtencdo da matéria prima, e gera enormes quantidades de residuos
sendo descartados, muita das vezes, de maneira inadequada (VIEIRA, 2006).

O papel da Construcdo Civil esta diretamente ligado com o bem-estar da populacéo,
abrangendo também principios de cidadania como inclusdo social e divisdao ente espacos
particulares e pablicos (MIKAIL, 2013).

4.1.2 Energia na construcao civil

Durante toda a sua vida, 0 homem consome energia em tudo o que faz. Seja durante as
suas atividades diarias ou mesmo dormindo. Desde o inicio dos tempos, quando aprendeu a
viver em comunidade, o homem tem utilizado os mais diversos tipos de energia para facilitar
seu trabalho, tornando-o mais facil ou mais rapido. Para isto ele se valeu das mais diversas
fontes de energia: fogo, agua, tracdo animal, vapor, petréleo, etc.

Com o passar do tempo, adquiriu-se conhecimento e técnica e criaram-se 0S mais
variados tipos de tecnologia para realizar o trabalho que antes era puramente bragal. Assim,
novos inventos e criacdes surgiram, mas sempre dependentes de algum tipo de energia para o
seu funcionamento (ROSA; TIAGO FILHO, 2007).

Isaac Newton nomeou forga como “qualquer agente capaz de produzir o0 movimento
dos corpos” (VECCHIA, 2010). J& a palavra energia surgiu pela primeira vez em 1807,
quando o médico e fisico Thomas Young a sugeriu. A op¢do de Young pelo termo energia
estad inteiramente relacionada com o seu entendimento de que a energia informa a capacidade
de um corpo realizar algum tipo de trabalho mecanico. Para a fisica, energia € a capacidade de
produzir trabalho e transferir calor ou alterar a matéria. (VECCHIA, 2010).

A eletricidade tem presenca marcante no desenvolvimento da sociedade, evidenciado
também, se comparado a evolugdo do mercado de energia elétrica junto a outras fontes
energéticas (EPE, 2012).
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Ao longo do tempo, a energia tornou-se indispensavel para o desenvolvimento social,
econdmico e cultural de uma sociedade. Fontes ndo renovaveis como o petréleo e seus
derivados tém sido consumidas sem a perspectivade que sao fontes finitas.

Com as primeiras crises no setor energetico 0 mundo passou-se a questionar a possivel
falta de combustiveis para suprir suas necessidades energéticas. Durante esse periodo
surgiram questdes sobre os impactos ambientais negativos gerados na natureza atraves do
homem e a utilizacdo dos recursos naturais (RIBEIRO, 2012).

Diante das questbes relativas a energia, iniciou-se entdo uma corrida pelo

desenvolvimento de tecnologias que viabilizem a exploragéo de energia ditas limpas.

4.2 Energia renovavel

A multiplicidade de aplicacbes e comodidade da utilizagdo da energia elétrica
tornaram-na um recurso essencial a sobrevivéncia do homem e indispensavel ao
desenvolvimento socioecondmico das nacdes (ANEEL, 2008).

O homem utiliza varias formas de energia para suprir as suas necessidades:
combustiveis fésseis (carvdo, petroleo e gas), energia geotérmica, nuclear, hidroelétrica,
biomassa, edlica, solar, entre outras.

Hoje, preocupamo-nos cada vez mais em estudar e descobrir novas fontes de energia,
gue possam ser utilizadas degradando o minimo possivel o ambiente ao nosso redor. Com este
tipo de consciéncia, estudou-se e desenvolveu-se a utilizacdo de energias alternativas dos mais
variados tipos (ROSA; TIAGO FILHO, 2007).

Dentre as formas de geracdo de energia o sistema elétrico brasileiro destaca-se por ser
composto basicamente por usinas hidrelétricas, buscando atualmente outras fontes de energia.
A demanda por eletricidade no Brasil quadruplicou em quatro décadas levando o pais a
avaliar fatores relevantes para producéo de eletricidade (LUCENA,; VIEIRA, 2012).

Diante do alto crescimento econémico que o Brasil vem promovendo nos Gltimos anos
torna-se cada vez mais necessaria a ampliagdo da matriz energética do pais (GUERRA, 2013).

As fontes de energia que a natureza é incapaz de repor em um curto espago de tempo e
que sdo compativeis com o ser humano sdo avaliadas ndo renovaveis (VECCHIA, 2010), sdo
estas o petroleo, o carvdo mineral e o gas natural. Essas reservas, que levaram milhdes de
anos para se formar a partir da decomposi¢do de matéria organica, um dia irdo se esgotar
(BRASIL, 2002).



17

Além do grande potencial na producdo de combustiveis fdésseis, o Brasil possui a
maior bacia hidrogréfica do mundo, o que reflete na producdo de energia elétrica,
proveniente, na sua maior parte, de usinas hidrelétricas. Em 2010, a geracdo interna hidraulica

respondia por 74% da oferta interna do pais, conforme mostra o Grafico 1 (MME, 2011).

Grafico 1- Oferta interna de energia elétrica, por fonte, no Brasil em 2010.
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Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2011).

No setor elétrico, o incremento de capacidade, pelas fontes convencionais de geracao
de energia vem atravessando varias dificuldades, por isso tem se intensificado o uso das
fontes renovaveis para a geracdo de energia elétrica como energia edlica, solar dentre outras
(GUERRA, 2013).

Segundo a definicdo de Vecchia (2010), fontes primarias de energia sdo renovaveis

quando as condic¢des naturais proporcionam sua reposicao em curto espago de tempo.
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A energia se chama renovavel quando é permanente e continua — como a solar; a
edlica e a hidraulica — ou quando se pode renovar — como a da biomassa (por exemplo, a
lenha, o bagaco de cana e o alcool) (BRASIL, 2002).

A producéo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis é uma eficiente solucao
para atender a crescente demanda por energia elétrica de forma sustentavel. Com a evolucéo
tecnoldgica constada nos Gltimos anos, esse meio de produgdo estd cada vez mais viavel e
conta com uma grande variedade de meios de geracéo e recursos utilizados (MELO, 2014).

Apesar de o Brasil estar atrasado, na questdo de geracdo de energia renovavel e
investimento em tecnologias consideradas ambientalmente corretas, com relacdo a paises
desenvolvidos e com sistemas de geracdo de energia limpa ja instalados e operantes, como por
exemplo, Alemanha, Espanha e Italia, o pais se encontra em uma situacdo favoravel em

relacdo a média mundial no que diz respeito a energia renovavel. Esse panorama é

apresentado pelo Gréfico 2.

Gréafico 2— Panorama da energia renovavel no Brasil e no mundo.
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Fonte: Romario (2005).
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4.2.1 Energia solar

Responsavel pelo desenvolvimento e manutencdo da vida na Terra, o Sol pode ser
visto, de acordo com nossa escala de tempo e com 0s atuais niveis de consumo energético,
como uma fonte de energia inesgotavel (GALDINO et al., 2004).

Vivemos rotineiramente em contato com a fonte mais expressiva de energia de nosso
planeta e quase nunca consideramos sua importancia para solucdo dos nossos problemas de
suprimento energético. A energia solar € a fonte alternativa ideal principalmente por algumas
caracteristicas bésicas: é abundante, permanente, renovavel, ndo polui e nem prejudica o
ecossistema, além de ser gratuita (RODRIGUES, 2002).

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo,
tanto como fonte de calor quanto de luz, é hoje, sem sombra de dividas, uma das alternativas
energéticas mais promissoras para enfrentarmos os desafios do novo milénio (CRESESB,
2004).

E quando se fala em energia, devemos lembrar que o Sol € responsavel pela origem de
praticamente todas as outras fontes de energia. E a partir da energia do Sol que se da a
evaporacao, origem do ciclo das aguas, que possibilita 0 represamento e a consequente
geracdo de eletricidade (hidroeletricidade). A radiacdo solar também induz a circulacdo
atmosférica em larga escala, causando os ventos. Petrdleo, carvao e gas natural foram gerados
a partir de residuos de plantas e animais que, originalmente, obtiveram a energia necessaria ao
seu desenvolvimento, da radiacdo solar (CRESESB, 2004).

O aproveitamento da energia solar, seja como fonte de calor, seja como fonte de luz é
uma das alternativas energéticas mais promissoras para solucionar parte dos problemas de
escassez de energia enfrentados pela popula¢do mundial (TORRES, 2012).

O Brasil, além de possuir um grande potencial de geracdo de energia solar
fotovoltaica, também possui regides onde esta tecnologia é a solugcdo mais adequada (técnica
e economicamente), devido ao baixo consumo local, a grande dispersdo dos usuarios,
dificuldade de acesso e restrigdes ambientais (PORTO,2007).

Um dos pioneiros no método de obtencéo de energia solar foi Edmond Bacquerel que,
no comeco do século XX, documentou e verificou a presenca de energia elétrica proveniente
de energia solar na obtencdo de uma diferenca de potencial quando se irradiava luz solar em
materiais semicondutores. Surgia entdo o efeito fotovoltaico (FRAGA, 2009).

Uma das possiveis formas de conversdo da energia solar é conseguida através do

efeito fotovoltaico que ocorre em dispositivos conhecidos como células fotovoltaicas. Estas
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células sdo componentes opto eletrénicos que convertem diretamente a radiacdo solar em
eletricidade. Sdo basicamente constituidas de materiais semicondutores, sendo o silicio o
material mais empregado (CRESESB, 2004).

4.2.2 Células fotovoltaicas

4.2.2.1 Historico

A conversdo da energia solar em energia elétrica é realizada através do efeito
fotovoltaico observado por Edmond Bequerel em 1839. Foi observada uma diferencade
potencial nas extremidades de uma estrutura semicondutora, quando incidia uma luz sobre
ela. Em 1956, impulsionadas pelas novas descobertas da microeletrénica, foram construidas
as primeiras células fotovoltaicas industriais (NASCIMENTO, 2004).

Ainda segundo o mesmo autor o elevado custo na fabricagdo das células tornava
inviavel sua utilizacdo pratica, a ndo ser em aplicacdes especiais, como sistema de
fornecimento de energia elétrica para satélites. Neste caso o custo ndo era um fator limitante e
as caracteristicas de confiabilidade e de baixo peso, tornaram as células fotovoltaicas a
maneira mais conveniente e segura de gerar eletricidade no espaco.

Segundo Cepel (2015) os primeiros sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica
foram instalados no Brasil no final dos anos 90 em concessionarias de energia elétrica, como
a Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (Chesf), em universidades e centros de
pesquisa, (Cepel- Centro de Pesquisas de Energia Elétrica).

Em 2004, foram produzidos cerca de mil milhdes de células, com eficiéncias da ordem
dos 24,7%, alcancando a capacidade instalada mundial de energia solar superior a 8,2 GW em
2008, cerca de 57% da capacidade instalada de Itaipu (HISTORICO...,2015).

4.2.2.2 Tecnologia

O desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica foi impulsionada inicialmente por
empresas do setor de telecomunicacdes que buscavam fonte de energia para sistemas
instalados em localidades remotas (CRESESB, 2004).

De acordo com Gongalves (2014) existem trés tipos principais de células solares:

v As células de silicio mono-cristalinas: “representam a primeira geragdo”. O seu

rendimento elétrico é elevado, mas as técnicas utilizadas na sua producdo sdo complexas e
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caras, exigindo a utilizacdo de materiais em estado puro e com uma estrutura de cristal
perfeita.

v As células de silicio poli-cristalinas tém um custo de producdo inferior, pois
necessitam de menor energia na sua fabricacao, entretanto apresentam um rendimento elétrico
inferior. Tal reducdo de rendimento é causada pela imperfeicdo do cristal utilizado na sua
producao.

v As células de silicio amorfo sdo as que apresentam o custo mais reduzido, mas em
contrapartida o seu rendimento elétrico € também o mais baixo. As células de silicio amorfo
sdo peliculas muito finas, cujo aspecto homogéneo, a versatilidade e as possibilidades de
transparéncia o permitem ser utilizado em maior escala, tirando ainda o proveito energeético.
Em funcdo de seu baixo rendimento, pesquisas tem motivado o uso de materiais alternativos
como o Telureto de cadmio e o disseleneto de cobre e indio.

Segundo Branco (1991) as células fotovoltaicas constituem um dos mais promissores
sistemas de captacdo de energia solar para o uso do homem atualmente. N&o consomem
combustiveis, ndo possuem sistemas ou partes moveis (como turbinas e outras pecas que se
desgastam), ndo provocam qualquer tipo de poluicdo, trabalham a temperatura ambiente, tem
longa duragdo, quase ndo necessitam de manutencdo e sdo fabricadas de silicio, o segundo

elemento mais abundante da crosta terrestre.

4.2.2.3 Funcionamento

As células solares sdo as responsaveis pelo funcionamento de um sistema fotovoltaico,
pois é nelas que se d& o efeito fotovoltaico, através do qual a radiagdo solar é convertida
diretamente em energia elétrica (TORRES, 2012).

O efeito fotovoltaico ocorre quando a luz solar, através de seus fotons, € absorvido
pela célula fotovoltaica.A energia dos fotons da luz é transferida para os elétrons que entdo
ganham a capacidade de movimentar-se. O movimento dos elétrons, por sua vez, gera a
corrente elétrica (NEOSOLAR, 2015).

Uma célula individual, produz apenas uma reduzida poténcia elétrica, o que
tipicamente varia entre 1 e 3 W, com uma tensdo menor que 1 Volt. Para disponibilizar
poténcias mais elevadas, as células sdo integradas, formando um modulo (ou painel).
LigacBes em série de varias células aumentam a tensdo disponibilizada, enquanto que ligacdes
em paralelo permitem aumentar a corrente elétrica. O mesmo ocorre para os painéis(LEVA et
al., 2004).
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As células fotovoltaicas podem ser dispostas de varias formas, sendo a mais utilizada a
montagem de painéis ou maddulos solares. As diferentes formas com que sdo montadas as
células se prestam a adequacao do uso, por um lado maximizando a eficiéncia e por outro se

adequando as possibilidades ou necessidades arquitetbnicas(NEOSOLAR, 2015).

4.2.2.4 Realidade brasileira

O Brasil possui um grande potencial no que diz respeito aos combustiveis fosseis,
além de possuir a maior bacia hidrografica do mundo, refletindo na producéo de energia
elétrica que provém na sua maior parte, de usinas hidrelétricas. A matriz energética brasileira
¢ composta por quase 50% de fontes renovaveis de energia, ao contrario da média mundial
que é de 12,9% (TORRES, 2012).

Por ser um pais tropical, com grande vastiddo territorial e grande incidéncia dos raios
solares durante grande parte do ano, consequentemente motiva-se assim um grande potencial
de geracdo de energia solar.

Para se medir a poténcia solar instantdnea que incide em um determinado ponto
utilizamos a unidade de medida W/m?2 (medida de poténcia / medida de area). Caso seja
desejado medir a energia neste ponto ao longo de um dia utilizamos a unidade de medida
kWh/m/d (energia/area x dia). No caso do Brasil, em média, a energia incidente varia entre
4kWh/m/d e 5kWh/m/d (energia/area x dia). Sendo necessario um maior detalhamento de
dados, em uma determinada regido, estes podem ser encontrados através de programa para
computadores (Sundata) que pode ser utilizado para calcular a radiacdo solar no Brasil, além
do Atlas Solarimetro do Brasil disponibilizado pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) (ROSA; TIAGO FILHO, 2007).

O Brasil, além de possuir um grande potencial de geracdo de energia solar
fotovoltaica, também possui regides onde esta tecnologia é a solu¢do mais adequada (técnica
e economicamente), devido a diversos fatores como por exemplo a dificuldade de acesso,
restrices ambientais e baixo consumo local.

Segundo Cepel (2015) atualmente, a capacidade de geracdo de energia elétrica através
de energia solar incluindo os sistemas fotovoltaicos instalados no pais, seja 0s sistemas
isolados e os conectados a rede, é da ordem de 30 a 40 MWp.

Em 2012, a produgdo mundial de células fotovoltaicas foi de 36,2 GWp; esta poténcia

equivale a mais de duas vezes e meia a poténcia da Usina Hidrelétrica de Itaipu. Nos ultimos
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dez anos, o crescimento anual médio da industria de células fotovoltaicas foi de 54,2 %
(CEPEL, 2015).
Nas comunidades isoladas, painéis solares fotovoltaicos podem ser usados de forma

individual, quando distante da rede elétrica, ou de forma hibrida, visando economizar diesel.

4.2.3 Sistemas fotovoltaicos de geracao de energia elétrica

O conjunto de elementos necessario para converter diretamente a energia solar em
energia elétrica é denominado sistema fotovoltaico. Seus principais componentes sdo 0s
painéis fotovoltaicos e inversores, incluindo estrutura de suporte, fiagdo, relogio bidirecional
(GONGALVES, 2014).

4.2.3.1 Painéis fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos (FIG. 1) sdo um conjunto de mddulos, que sdo constituidos
por varias células. Esses painéis sdo dispostos em série e/ou paralelo, com estruturas de
suporte e montagem, que agrupados correspondem a unidade geracdo de energia solar em
eletricidade (LEVA et al., 2004).

Figura 1- Hierarquia fotovoltaica.
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Fonte: LEVAet al. (2004).

Para o dimensionamento correto de um projeto de sistemas fotovoltaicos, uma das
alternativas € o célculo para determinacdo do nimero de painéis levando em consideragao se

0s mesmos serdo colocados em série ou em paralelo. Para isso Leva et al. (2004) cita as
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equacdes necessarias para a realizacdo de tal procedimento. Para determinacdo do numero de
painéis em série, usa — se a Equacao 1:
Vcarga ( )

Em série:Ms = .
Vpainel

Em que:
Ms = numero de painéis em série;
\/carga = tensdo da carga;

Vpainel = tenséo do painel.

Para determinacdo do nimero de painéis em paralelo, usa — se a Equacéo 2:

Em paralelo: Mp = ,I;Z:f:l (2)

Em que:
Mp = nimero de painéis em paralelo;
Icarga = corrente da carga;

Ipainel = corrente do painel.

Assim o nimero de mddulos necessarios pode ser determinado através da equacao 3:

M = Mp + Ms(3)

A éarea necessaria para a instalacdo dos modulosé calculada multiplicando a area de

cada modulo pelo nimero de médulos, conforme a equacéo 4:
Ap0s o dimensionamento correto do numero de painéis necessarios e da area que irdo

ocupar, deve-se eleger o tipo de instalacdo. Segundo Leva et al. (2004) existe trés maneiras

principais para se realizar esta agéo:
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v Montagem a superficie — Os moddulos sdo instalados num quadro de ago ou de
aluminio fixado numa estrutura apropriada feito no telhado j& pronto. Trata-se provavelmente

da instalacdo de menor custo. A Figura2 ilustra a situacao.

Figura 2— Montagem a superficie.

Fonte: NEOSOLAR (2015).

v Montagem em cobertura — Os modulos sdo fixados diretamente nos caibros da
cobertura. Em vez de estarem colocados no telhado, sdo colocados na sua estrutura: o custo
excedente é parcialmente compensado pela economia de materiais de cobertura. Este tipo de
instalagdo tem menos impacto visual do que os painéis a superficie.

v Telhas solares — S&o mais caras do que os modulos cléssicos, mas a diferenca de prego
é compensada pelo fato de ndo ser necesséria a estrutura de montagem. As telhas apresentam
um aspecto sobrio e classico e sdo faceis de colocar.

Além desses tipos principais de instalacdo, tem-seainda outros formas como os painéis
adesivos que podem ser colados as paredes e painéis semi-transparentes, usados em janelas.
Essas tecnologias ainda sdo pouco conhecidas e empregadas no Brasil, sendo o mais utilizado
a montagem a superficie e em cobertura.

Segundo estudo sobre as principais falhas e suas causas, do projeto de 1.000 sistemas
fotovoltaicos instalados em telhados na Alemanha, entre 1991 a 1995, periodo em que esse
tipo de sistema era principiante no pais, constatou-se que quase 40% das falhas ocorridas
foram devidas a problema na instalacdo e outros 30% por erro de projeto (CRESESB, 2014).

Para um bom resultado final, é necessario um bom dimensionamento, a especificacao

de equipamentos de qualidade, além de um melhor gerenciamento da qualidade do projeto e
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da instalacdo como um todo, por isso é fundamental critérios e especificacdes bem definidas
para todas as etapas do projeto (CRESESB, 2014).

4.2.3.2 Inversores de corrente elétrica
Os modulos solares fotovoltaicos geram energia elétrica em corrente continua (CC),
porém a rede elétrica publica possui corrente alternada (CA). Por esse motivo, € necessario o

uso de um inversor de corrente elétrica (FIG. 3).

Figura 3— Inversor de corrente elétrica utilizado em sistemas fotovoltaicos.
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Fonte: NEOSOLAR (2015).

Segundo Crispim (2013), corrente continua (CC) é o fluxo constante e ordenado de
elétrons em uma dire¢do e com um sentido constante. Sendo assim, é a corrente que circula
em um Unico sentido. Ja a corrente alternada (CA), é uma corrente cujo sentido varia no
tempo e alterna constantemente de sentido, nesta corrente, ndo existem polos, pois o0s
condutores variam continuamente de polaridade.

Ainda segundo o mesmo autor a transformacgdo de corrente se faz necessaria, pois
possibilita a utilizacdo dos eletrodomésticos encontrados no mercado.

Os tipos basicos de inversores sdo:

v Inversor de onda senoidal — utilizado em sistemas ligados a rede elétrica. A maior
parte das residéncias utiliza corrente alternada de 60Hze 120 volts. O inversor senoidal
transforma a corrente direta do sistema fotovoltaico (variando geralmente entre 12 Vcd—360

Vcd) em 120 Vca, 60 Hz e sincroniza com a rede elétrica.
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v Inversor de onda senoidal modificada — é semelhante ao anterior, porém nao produz
energia com a mesma qualidade e desta maneira ndo ¢ aceito pela rede elétrica e seu uso fica

restrito para os sistemas independentes e de custo inferior. (LEVA et al., 2004).
4.2.3.3 Reldgio medidor bidirecional

O relégio medidor bidirecional (FIG. 4) tem a funcdo de medir a quantidade de
energia consumida e gerada pela instalacdo fotovoltaica instalada na residéncia.

Segundo a ANEEL (2012), o medidor bidirecional deve, no minimo, diferenciar a
energia elétrica ativa consumida da energia elétrica ativa injetada na rede.Para instalacbes em
baixa tensdo, a medicdo bidirecional pode ser realizada por meio de dois medidores
unidirecionais: um para aferir a energia elétrica ativa consumida e outro para a energia
elétrica gerada.

Figura 4 - Rel6gio Medidor Bidirecional.
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Fonte: NANSEN (2015).

Gongalves (2013) ressalta que no dimensionamento de um sistema fotovoltaico de
geracdo de energia sdo analisados os geradores que sao os fornecedores do insumo energético,
0s condutores que transmitem a energia (fios e cabos), os controladores de carga que regulam
a voltagem do gerador e o estado de carga das baterias, os acumuladores (baterias) que
armazenam a energia gerada para o aproveitamento futuro e os inversores que transformam a
corrente continua gerada em corrente alternada prépria a utilizacdo na maioria dos

equipamentos eletrodomesticos.
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4.2.4 Tipos de sistemasfotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos produzem energia elétrica em funcdo de uma determinada
demanda de consumo. O custo para implantacdo destes se resume ao investimento inicial,
quase ndo necessitando de manutencdo e sendo de facil instalacdo. Devido as oscilacGes
quanto a irradiagdo solar, a energia produzida é variavel ao dia e ao longo do ano. Dado este
fato, verifica-se necessidade dos sistemas de armazenamento desta energia para suprir tais
variacdes (GONCALVES, 2013).

Os sistemas fotovoltaicos dividem-se em: autbnomos e conectados a rede elétrica
convencional.

O sistema fotovoltaico autbnomo (FIG. 5) proporciona energia elétrica em residéncias
ou povoados em locais isolados. E constituido essencialmente de um conjunto de médulos e
baterias recarregaveis associadas a controladores de carga. Durante os dias com elevados
valores de radiagdo solar, os modulos produzem energia elétrica. A quantidade de energia que
ndo € utilizada pelos usuarios é armazenada nas baterias. Durante a noite e nos dias nublados,
a energia para o consumo é fornecida pelas baterias. Neste caso, a tensao proporcionada €
continua e os instrumentos usados devem enquadrar-se a esta caracteristica. Se ha necessidade
de tensdo alternada, associa-se ao sistema um inversor, que transforma a tensdo continua em
alternada (NUCLEO DE ENERGIA SOLAR, 2015).

Figura 5 - Esquema de um sistema fotovoltaico autbnomo.
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Fonte: Gongalves (2014).
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Esse tipo de sistema pode ser utilizado em casas de campo, refdgios, iluminagéo,
telecomunicacgdes, bombeamento de agua entre outros (NEOSOLAR, 2015).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica convencional estdo voltados
principalmente para atender a populacdo usuéria da rede elétrica convencional. Na FIG.
Brepresenta-se um esquema de um sistema fotovoltaico que injeta energia elétrica na rede. Os
modulos podem ser colocados no telhado ou nas fachadas das casas ou edificios. Estes
sistemas conectados trocam energia com a rede. No momento em que a producéo de energia é
maior que 0 consumo, 0 sistema "vende" para a companhia elétrica e quando € inferior,
“compra" (NUCLEO DE ENERGIA SOLAR, 2015).

Figura 6 - Esquema de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica convencional.
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Fonte: NUCLEO DE ENERGIA SOLAR (2015).

Enquanto um sistema isolado precisa de baterias e controladores de carga, sistemas
conectados a rede trabalham somente com painéis e inversores, jA& que ndo necessitam
armazenar energia (NEOSOLAR, 2015).

4.2.5 Incluséo da energia solar fotovoltaica na legislacio brasileira

No final de 2008, duas iniciativas foram adotadas pelo governo federal, adotando uma
maior discussdo sobre a energia solar fotovoltaica no pais. Foi criado no &mbito do Ministéerio
de Minas e Energia (MME) e 0 GT — GDSF (Grupo de Trabalho de Geragdo Distribuida com
Sistemas Fotovoltaicos) através da Portaria n°36/2008, com a finalidade de elaborar estudos,

propor condicdes e sugerir critérios destinados a elaboracdo de uma proposta de politica de
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utilizacdo de energia solar fotovoltaica conectada a rede, especialmente em edificacGes
urbanas (TORRES, 2012).

A outra iniciativa partiu do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT), no qual o
objetivo era obter recomendacGes para a formulacdo e implantacdo de politicas que
impulsionassem a inovagdo tecnoldgica e a participacdo industrial do Brasil na producdo de
silicio de grau solar e de energia solar fotovoltaica, no periodo de 2010-2025 (TORRES,
2012).

Em 2012, a ANEEL aprovou a Resolucdo Normativa n° 482, que estabelece as
condicBes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracdao distribuida aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacdo de energia elétrica, além de outras
providéncias necessarias (ANEEL, 2012).

Tal legislacdo prevé que a energia injetada pela unidade consumidora por meio da
microgeracdo distribuida seja cedida a distribuidora local e posteriormente compensada,
através de créditos, pela mesma unidade consumidora. E se, em um prazo de 36 meses, a
energia injetada na rede ndo for consumida pelo microgerador, o saldo de energia é
apropriado pela distribuidora(TIAGO FILHO et al., 2015).

Esta resolucgéo representa importancia significativa para o setor residencial, pois pode
resolver o problema da ndo coincidéncia temporal entre geracdo e consumo, ja que 0S
sistemas fotovoltaicos geram energia elétrica durante as horas de Sol e 0 maior consumo da
classe residencial € registrado a noite (TORRES, 2012).

Ainda segundo Torres (2012), os custos referentes a adequacdo do sistema de
medicdo, necessario para implantar o sistema de compensacdo de energia elétrica, sdo de
responsabilidade do interessado.

4.2.6 Custos do sistema fotovoltaico

No Brasil, quase a totalidade dos sistemas fotovoltaicos séo instalados em sistemas
isolados, sendo responsavel por alimentar pequenos grupos ou pequenas cargas com o auxilio
de acumuladores de energia (baterias). Atualmente somente uma pequena fatia dos sistemas
instalados no territério nacional é conectada na rede (RIBEIRO, 2012).

O custo para se instalar um sistema fotovoltaico em uma residéncia é composto por
modulos, inversor, baterias e demais componentes do sistema, além dos servicos de instalacdo
(mao de obra qualificada). Esse valor varia de acordo com a regido e a empresa responsavel

pela aquisicéo do sistema.



31

A energia solar vem se tornando vidvel em relagdo a energia elétrica convencional,
pois se observarmos como € a distribuicdo dos valores pagos na conta mensal de luz,
concluiremos que grande parte desse valor € composto por encargos e impostos. O Grafico 3

exibe a realidade do cenario energético brasileiro.

Grafico 3— Relacédo dos valores cobrados em uma conta de luz de R$100,00 em 2007.
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Fonte: ANEEL (2008).

Além do mais a energia elétrica no Brasil tende a ficar cada vez mais cara, tendo em
vista as crescentes estiagens no pais afetando o principal sistema de abastecimento energético,
as hidrelétricas. Com o custo elevado para a geracdo de energia, esse insumo é repassado aos
consumidores além de taxas extras como iluminacdo publica, bandeira vermelha, etc.

Diante da atual situacédo, a energia solar surge como uma 6tima opg¢do para gerar uma
maior economia nesse quesito, apesar do alto investimento inicial que € necessario para a
implantacéo dos sistemas fotovoltaicos em residéncias, 0 mesmo se mostra comprovadamente
lucrativo em longo prazo, sem custos mensais e com despesaspraticamente nulas em relacdo a
manutencdo e operacdo do sistema (RIBEIRO, 2012).

No que diz respeito ao investimento dos sistemas fotovoltaicos para atendimento
residencial, o autor Tiago Filho et al. (2015) apresenta no grafico 4 um exemplo desses
custos, considerando a demanda de energia requerida pelo consumidor variando de 5 a 25
kWh/dia.
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Gréfico 4— Investimento necessario para implantacdo de painéis fotovoltaicos em funcéo da

demanda de energia requerida e da incidéncia da radiacao solar local.
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Fonte: TIAGO FILHO et al (2015).

Este grafico apresenta que o custo dos sistemas fotovoltaicos para atendimento
residencial pode variar de R$ 11.000,00 a R$ 92.000,00, conforme a incidéncia solar na
localidade e demanda de energia requerida.

Ainda assim existe um grande potencial de aplicacdo desta alternativa tecnoldgica no
Brasil. Contamos com sol suficiente e uma cadeia tecnoldgica madura relacionada a eletrdnica
e controle, advinda da insercdo de outras fontes alternativas renovaveis. Sendo necessario
aumentar o ganho de escala nesta aplicacdo, com regras de financiamento factiveis e
incentivas a qualificacdo e capacitacdo técnica para a efetiva insercdo desta geracdo
distribuida no Brasil (TIAGO FILHO et al., 2015).
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S5MATERIAL E METODOS

5.1 Area de estudo

O objeto de estudo foi uma residéncia localizada no municipio de Formiga, estado de
Minas Gerais. A cidade fica situada na regido Centro-Oeste Mineira, nas coordenadas
geografica Latitude 20° 27’ 42>’ Sul, Longitude: 45° 25’ 58”* Oeste. Possui area total de
1501,02 km?, e temperatura média anual de 21,8°. A altitude maxima é de 1125m, e minima
de 785m, sendo que no ponto central da cidade possui uma altitude de 841,45m (Prefeitura
Municipal de Formiga, 2015).

O terreno em que se encontra a residéncia possui 600mz2, sendo suas dimensdes 20 x
30 m. Porém,o imovel possui uma area construida de 500 mz2, sendo sua fachada apresentada
naFIG. 7.

Figura 7— Fachada da residéncia em estudo, localizada em Formiga — MG.
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Fonte: O autor (2015).
5.2 Coleta e utilizacdo de dados

Para a realizacdo deste trabalho fez-se necessario o uso de dados referentes a geracao
de energia elétrica por meio de um sistema de placas solares. Tais dados se referem a radiacéo

solar media mensal da regido, consumo energético da residéncia, custos inicias com o

investimento e orcamentos obtidos por empresas especializadas.
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5.2.1 Consumo energeético

Inicialmente,foi necessario conhecer o consumo energético requerido pela residéncia,
a fim de se obter o sistema solar fotovoltaico que seja capaz de atender a demanda de energia
elétrica solicitada.

Para quantificar o consumo médio mensal de energia elétrica da residéncia, utilizou-se
0 periodo entre os meses de abril de 2014 até marco de 2015 obtendo-se assim, a média
mensal de quilowatts(kW) consumidos.Essas informagdes foram obtidas através de consulta a

faturas de energia elétrica, cedida pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG).

5.2.2 Dados climaticos

Os valores de radiacdo solar diaria do municipio de Formiga (MG) foram obtidos
junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As medicGes foram realizadas em
estacdo meteoroldgica automaticamente gerida pelo supracitado instituto, e localizada no
UNIFOR — MG. Foram analisados, para composicao da série de radiacdo global, o periodo de
janeiro de 2007 até dezembro 2014.Como seguranca no dimensionamento, ja que ha alta
variabilidade em medidas de fatores climaticos, foi usada a menor média de radiacdo solar.
Assim, ndo ha risco de o consumo de energia elétrica ser maior do que a energia a ser

produzida pelo sistema.

5.2.3 Estimativa de custos

Apos a obtencdo da menor média de radiacdo solar através dos dados disponibilizado
pelo INMET, foram solicitados estudos técnicos e orcamentos em trés empresas
especializadas, selecionadas ao acaso. Para tal, foi solicitado por todas elas a demanda
energética requerida, assim, um projeto de implantag@o do sistema solar fotovoltaico que mais
se adequasse a tais exigéncias foi planejado pelas trés.

Com os orcamentos é possivel identificar os materiais necessarios, equipamentos e
acessorios a serem utilizados na instalacdo do sistema, bem como o nimero de placas solares
necessarias para a geracdo da energia a ser consumida pelos residentes. Com isso, pode-se
optar pela empresa que apresentar bom desempenho, confiabilidade, durabilidade e o melhor

custo beneficio.
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5.3 Geracdo de energia

Para designar a energia a ser produzida pelas placas solares, inicialmente deve-se
analisar o numero de horas de sol pleno da regido estudada, utilizando a Equacdo 5. Tal
equacao reflete o numero de horas em que a radiacéo solar deve permanecer constante e igual
a 1 kW/mz2, de forma que a energia resultante seja equivalente a energia acumulada durante o
dia.

indice radiacio kWh/m?

SP = O

Em que,

SP: Sol pleno, horas.

Ap0s isso, é possivel entdo calcular qual sera a energia produzida por uma das placas

solares do sistema fotovoltaico, por meio da Equacéo 6.

Eg=P.SP.n (6)

Em que,

Eg: Energia diaria a ser produzida pela placa fotovoltaica (kWh);
SP: Sol pleno, horas.

P: Poténcia nominal da placa fotovoltaica (kW);

n: rendimento do inversor de corrente continua para alternada (dados do fabricante).

Apobs a estimativa de energia diaria que a placa solar produzira individualmente, foi
necessario multiplicar esse valor pelo nimero total de placas que constam no conjunto ao
todo. O valor encontrado da energia que sera produzida diariamente pelo sistema, deve ser
multiplicado pela quantidade de dias do més, para assim, obter-se a estimativa da energia a ser

produzida mensalmente pelo conjunto.

5.4 Paybackdescontado
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O método do Payback descontado apresenta o conceito da variacdo do valor do
dinheiro no tempo, ja que traz os fluxos de caixa gerados pelo investimento a0 mesmo
momento de tempo, ou seja, ao valor presente através da aplicacdo de uma taxa de desconto
aos fluxos de caixa. Dessa forma pode-se dizer que o Paybacke a taxa de juros sd@o
diretamente proporcionais, pois quando um deles é reduzido, ha a reducdo do outro também.

Neste método ha a analise do custo de oportunidade do capital e do valor da melhor
alternativa abandonada em favor da alternativa escolhida. Foi utilizado o valor presente para a
analise, sendo que em cada ano do fluxo de caixa acumula-se o valor presente dos capitais do
fluxo de caixa do ano zero até o ano de célculo.

Esse calculo foi baseado nas tarifas cobradas atualmente pela concessionaria de
energia elétrica do estado de Minas Gerais.Por se tratar de um imével com instalacéo trifasica,
o valor pago por kW é entorno de R$0,86. No presente trabalho, os custos futuros referentes a

manuteng&o do sistema fotovoltaico ndo foram considerados.
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6RESULTADOSE DISCUSSAO

6.1 Avaliacao energetica

Por meio da andlise das contas mensais de energia elétrica do periodo de abril de 2014
até marco de 2015 foi possivel obter a média mensal do consumo energético da residéncia. O
Gréfico 5 apresenta o histérico de consumo de energia elétrica na residéncia em questéo e

também a média referente aos meses analisados.

Gréfico 5 - Histdrico de consumo de energia elétrica na residéncia.
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Fonte: O autor (2015).

Avaliando o Graficob, percebe-se que o consumo energético houve um acréscimo no
consumo entre os meses de abril e maio de 2014 e também entre os meses de janeiro a margo
de 2015.Tais eventos devem-se ao fato de que nesses periodos houve um aumento
significativo na temperatura, afetando diretamente no consumo. A média encontrada durante o
periodo analisado é de 290,75 kWh/més.

6.2 Composicao dos equipamentos e investimento

Os orcamentos recebidos para o sistema fotovoltaico de energia a ser instalado em

uma residéncia no municipio de Formiga — MG, é apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Or¢amentos recebidos para sistema fotovoltaico de energia a ser instalado em uma
residéncia no municipio de Formiga — MG.

Empresas  Painéis  Inversor Rendimento Maodulos Area de Investimento
do inversor Fotovoltaicos Instalacdo

A 8de250 2,5kwW 95% 8 pecas 18m? R$20.000,00
watts

B 8de250 2,2kwW 95% 8 pecas 21m? R$19.845,34
watts

C 12de 255 3 kW 95% 12 pecas 25m? R$23.330,00
watts

Fonte: O autor (2015).

Pela anélise da Tabela 1 ¢é possivel perceber uma significativa diferenca no numero de
placas fotovoltaicas propostas pela empresa C, se comparada as empresas A e B, fazendo com
que o custo final do produto aumente significativamente. Cabe ressaltar que tais empresas
garantiram que o sistema solar fotovoltaico conta com uma vida Util de aproximadamente 25
anos, nao significando necessariamente que ao término deste prazo o produto devera ser
trocado, sO serdo necessarios realizar algumas manutencdes, ja que 0 mesmo estd sujeito a
diversas intempéries.

De posse dos orcamentos procurou-se escolher a empresa cuja aquela apresentasse

alguns beneficios, como por exemplo: durabilidade, resisténcia ao tempo e custo beneficio.

6.3 Radiacao solar necessaria

A média diaria de radiacdo solar para o municipio de Formiga — MG, é mostrada no
Gréfico 6.



Gréfico 6 - Radiacdo solar média diaria mensal no municipio de Formiga — MG, no periodo

de 2007 a 2014.
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O grafico (6) analisado anteriormente evidencia 0s meses em que a radiacdo solar

apresentou maiores e menores valores durante o periodo de 2007 a 2014. Como esse sistema

depende diretamente da energia proveniente do Sol,

necessita-se adotar o valor

correspondente ao més que apresentou a menor média diaria de radiacdo solar, neste caso, 0
més de junho, sendo 4,12 kW/mz,

6.4 Avaliacdo de energia a ser gerada

A energia diaria e mensal gerada por placa, para cada um dos sistemas fotovoltaicos

cotados, sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2- Energia diaria e mensal gerada por placa, em cada um dos sistemas fotovoltaicos

apresentados.
Empresa Poténcia  Horasde Rendimento Energia didriaa  Energia mensal a
daplaca  Sol Pleno do Inversor  ser produzida ser produzida por
(SP) por placa placa
A 250 watts 4,12 horas 95% 0,9785 kWh/dia  29,355kW/h/més
B 250 watts 4,12 horas 95% 0,9785 kWh/dia  29,355kW/h/més
C 255 watts 4,12 horas 95% 0,9980 kWh/dia  29,942kW/h/més

Fonte: O autor (2015).



40

De posse dos valores de energia mensal a ser produzida por cada placa fotovoltaica,
pode-se calcular a geracdo de energia mensalmente pelo sistema completo, analisando o
numero de placas indicadas em cada orcamento solicitado. Sendo assim as empresas tiveram

seu sistema fotovoltaico avaliado, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Energia mensal gerada pelo sistema solar fotovoltaico.

Empresas Quantidade de Placas Energia mensal a ser produzida pelo sistema
A 8 pecas 234,84 KWh/més
B 8 pegas 234,84 kWh/més
C 12 pecas 359,30 kWh/més

Fonte: O autor (2015).

Analisando a tabela anterior, pode se observar que a energia a ser gerada pelos
sistemas solares fotovoltaicas das empresas A e B, que é de 234,84 kWh/més, ndoatendem a
demanda energética necessaria para suprir o consumo elétrico mensal da residéncia.

No entanto, a empresa C, contando com um numero total de 12 placas em seu sistema
fotovoltaico e gerando 359,30 kWh/més é capaz de fornecer energia elétrica em quantidade
suficiente para atender e sanar as necessidades energéticas atuais e futuras dos moradores da

residéncia em questao.

6.5 Analise financeira

Devido ao fato das empresas A e B ndo atenderem a demanda energética requerida
através dos seus sistemas, ndo foi realizado o0 método do Payback descontado, uma vez que as
mesmas ndo apresentaram resultados aceitaveis em relacdo a geracao de energia elétrica.

Diferentemente das outras empresas, a empresa C apresentou valores satisfatdrios
referente a energia a ser gerada pelo sistema, contando com um excedente energético. Diante
disso calculou-se o metodo do Paybackdescontado utilizando tais valores, como o
investimento inicial de R$23.330,00, as tarifas atuais cobradas pela CEMIG no valor de
R$0,86 por kWh, a taxa atual de juros (Selic) de 14,25%, um consumo mensal de 290,75
kW,que gera uma fatura de energia elétrica mensal média de R$250,04. Portanto, os gastos
anuais seriam aproximadamente de R$3.000,54. A Tabela 4 apresenta o fluxo de caixa do

investimento, até o quinto ano de anélise.
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Tabela 4—Fluxo de caixa de investimento, avaliado até o quinto ano.

Anos  Capitais (R$)  Valor Presente (R$) Valor Presente Acumulado (R$)
0 -23330,00 -23330,00 -23.330,00
1 3000,54 2.626,29 -20.703,71
2 3000,54 2.298,72 -18.404,98
3 3000,54 2.012,01 -16.392,97
4 3000,54 1.761,06 -14.631,91
5 3000,54 1544,96 -13066,95

Fonte: O autor (2015).

A amortizacdo do capital investido atraves dos anos subsequentes ao investimento

pode ser acompanhada na Tabela 4. Ja o Fluxo de Caixa completo, é apresentado no Anexo A.

Neste, observamos que ndo ha recuperacdo do capital. Desta forma, o investimento ndo atinge

um resultado satisfatorio quando comparado ao tempo de vida Util do sistema, que é de 25

anos.
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7CONCLUSAO

> A cidade de Formiga — MG apresenta uma radiacdo solar média diaria de4,16 kW/m2
Mas para os célculos foi utilizado o més que apresentou a menor média de radiacao solar, que
no caso € o més de junho, cujo valor é de 4,12 kW/mz,

> Diante dos trés orgamentos analisados, somente a empresa C atendeu a demanda de
energia elétrica solicitada, sendo, para esta, o investimento inicial de R$23.330,00 e necessita
de uma area de 25 m? para a instalacéo do sistema que contem 12 placas solares e apresenta,
segundo o fabricante, uma vida til de 25 anos;

> A energia elétrica que o sistema solar fotovoltaico apresentado pela empresa C é capaz
de gerar é de 359,30 kWh/més. Esse valor é mais do que necessario para atender a demanda
de energia que a residéncia necessita.

> O investimento ndo apresenta payback descontado dentro do periodo de vida util do
sistema de 25 anos.

> Cabe na andlise ser considerada a futura crise energética que evidentemente o pais
atravessara nos proximos anos, assim, o sistema pode ter viabilidade financeira revertida, nos

proximos anos.
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ANEXO A — Tabela 5 — Fluxo de caixa de investimento em sistema de geracéo de
energia fotovoltaica para uma residéncia localizada no municipio de Formiga - MG.

Anos  Capitais (R$)  Valor Presente (R$) Valor Presente Acumulado (R$)
0 -23330,00 -23330,00 -23.330,00
1 3000,54 2.626,29 -20.703,71
2 3000,54 2.298,72 -18.404,98
3 3000,54 2.012,01 -16.392,97
4 3000,54 1.761,06 -14.631,91
5 3000,54 1.541,41 -13.090,50
6 3000,54 1.349,16 -11.741,34
7 3000,54 1.180,88 -10.560,46
8 3000,54 1.033,59 -9.526,87
9 3000,54 904,68 -8.622,19
10 3000,54 791,84 -7.830,35
11 3000,54 693,08 -7.137,27
12 3000,54 606,63 -6.530,64
13 3000,54 530,97 -5.999,67
14 3000,54 464,74 -5.534,93
15 3000,54 406,78 -5.128,15
16 3000,54 356,06 -4.772,11
17 3000,54 311,63 -4.460,48
18 3000,54 272,76 -4.187,71
19 3000,54 238,74 -3.948,97
20 3000,54 208,97 -3.740,01
21 3000,54 182,90 -3.557,10
22 3000,54 160,09 -3.397,01
23 3000,54 140,12 -3.256,89
24 3000,54 122,65 -3.134,25

N
ol

3000,54 107,35 -3.026,90




