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ANALISE ECONOMICA DA
GERACAO FOTOVOLTAICA DE ENERGIA ELETRICA
NO MUNICIiPIO DE SAO CARLOS (SP)
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RESUMO

Ja é possivel encontrar paisagens de campos e orlas de muitos paises em
que se destacam aerogeradores e telhados fotovoltaicos, que fazem parte
da arquitetura de muitos centros urbanos de paises ricos, gerando energia
elétrica limpa. No Brasil, a principal barreira é a econdmica, pois a energia
gerada através da utilizacao de painéis fotovoltaicos apresenta um custo
superior a gerada pelas fontes convencionais, principalmente a gerada pe-
las usinas hidrelétricas, principal fonte da matriz energética nacional. Nesse
sentido, este trabalho analisou o custo da energia que seria gerada por um
gerador fotovoltaico composto por 54 médulos de 40 Wp cada, totalizando
2,16 kWp de poténcia. Esse sistema seria capaz de gerar anualmente 3,77
MWh, representando uma economia de R$ 1.239,40, sendo necessario sub-
sidio fiscal de aproximadamente R$ 1,4642/kWh para que o mesmo nao dé
prejuizo ao final da vida util do projeto.
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ABSTRACT

It is possible to find fields and coast of many countries in which wind tur-
bines and photovoltaic roofs are part of the landscape and of the architec-
ture of many cities in rich countries, generating clean electricity. In Brazil,
the main barrier is economic, because the energy generated through the
use of photovoltaic panels has higher cost than that offered by convention-
al energy sources, mainly hydroelectric plants, the main source of nation-
al energy matrix. In this sense, this work analyzed the cost of energy that
would be generated by a photovoltaic generator consisting of 54 modules
of 40 Wp each, totaling 2.16 kWp of power. This system would be capable of
generating 3.77 MWh annually, representing savings of about R$ 1,239.40,
and requiring tax subsidy of about RS 1.4642/kWh so that it does not cause
financial losses until end of the lifetime of the project.

Keywords: Photovoltaic Modules, Photovoltaic Effect, Photovoltaic Genera-
tion, Solar Energy, Solar Radiation.

1.INTRODUCAO

A busca por energia limpa, com a geragao no préprio ponto de
consumo, pode ser alcancada com a utilizacdo de células fotovoltaicas que
captam a radiacdo solar e a transformam em energia elétrica. Esse processo
é limpo, livre de ruidos, sem producao de fumaca ou residuo e sem partes
moveis. Isso foi possivel gracas a Edmond Becquerel que em 1839 obser-
vou o efeito fotovoltaico pela primeira vez. Nessa ocasiao, foi observado
que certos materiais produziam pequena quantidade de corrente elétrica
quando expostos a luz. Mas, o primeiro dispositivo fotovoltaico so6 foi de-
senvolvido em 1876, sendo que somente em 1956 foi iniciada a producdo
industrial devido a corrida espacial, para fornecimento de energia durante
os periodos de permanéncia no espaco e também para a manutencdo de
satélites (CRESESB, 1999; Cunha, 2006; Osis, 2007).

Entretanto, mesmo sendo uma tecnologia conhecida hd algum
tempo, a utilizacdo de painéis fotovoltaicos na geracdo de energia elétrica
residencial, comercial e industrial encontra algumas limitacdes. Essas limi-
tacdes estao ligadas ao fato de que o periodo de insolacdo é curto durante
o dia e que existem dias chuvosos ou com periodos de maior nebulosidade,
durante os quais a incidéncia dos raios solares na superficie terrestre acaba
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sendo afetada. Entao, assim como a geracao edlica, a geracao fotovoltaica
deve ser desenvolvida e utilizada de forma a complementar as fontes con-
vencionais de geragao (hidroelétrica e termoelétrica). No caso da geragao
hidroelétrica, a utilizacdo de painéis solares ajudaria a regular os niveis dos
reservatorios das usinas, principalmente durante o inverno nas regides sul e
sudeste, periodo caracterizado por baixos indices pluviométricos e no caso
das usinas termoelétricas, ajudariam no sentido de utilizar menor quanti-
dade de combustiveis fésseis, minimizando o impacto ambiental causado
pela queima de derivados de petréleo e carvao mineral.

Sendo utilizada de forma complementar as fontes convencionais
de geracao, nao existe a necessidade de armazenamento da energia em
bancos de bateria para utilizacao em periodos com baixa radiacdo solar. O
fato de nao utilizar baterias garante a geracdo fotovoltaica a classificacdo
de fonte alternativa limpa, uma vez que a utilizacdo de baterias representa-
ria uma potencial fonte de poluicdo do meio ambiente por apresentarem
em sua composicao metais pesados como chumbo, niquel e cadmio.

Mesmo sendo produzida por uma fonte renovavel e gratuita, a
energia elétrica gerada por painéis fotovoltaicos apresenta custo superior
ao apresentado pela energia gerada por meio de fontes convencionais de
geracao. Esse custo estd relacionado ao elevado custo das células fotovol-
taicas e de outros componentes que se fazem necessarios em uma insta-
lacao desse tipo, tais como o inversor de corrente (inversor de tensao), o
controlador de carga e o banco de baterias (no caso de sistemas isolados),
como ilustrado na Figura 1 a seguir.

PAINEIS 7
FOTOVOLTAICOS g

DETENSAO

Figura 1 - Sistema fotovoltaico isolado.
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Entao, buscando a reducdo de custo na producdo de energia elé-
trica utilizando células fotovoltaicas, sdo imprescindiveis os dimensiona-
mentos exatos do sistema, objetivando a redugao dos custos de aquisicao
e instalacdo dos equipamentos, além de ser necessaria a utilizacao eficiente
e racional da energia gerada.

Dessa forma, este trabalho tem a intencdo de dimensionar um sis-
tema fotovoltaico que opere de forma complementar a geracao conven-
cional de energia elétrica na cidade de Sao Carlos, levantando os equipa-
mentos necessarios, os custos de aquisicdes, estimando a quantidade de
energia gerada e com isso realizar uma analise econémica do custo de ge-
racao de energia elétrica pelo gerador fotovoltaico dimensionado.

2. COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Como a proposta é o dimensionamento de um sistema fotovoltai-
co que opere de forma complementar a geracao convencional de energia
elétrica, nao ha a necessidade de utilizacdo de banco de baterias e contro-
ladores de carga. Entao, é feito um breve comentario sobre o médulo foto-
voltaico e o inversor de corrente, componentes que se fazem necessarios
no gerador fotovoltaico a ser dimensionado:

Médulo Fotovoltaico: Este equipamento converte a energia solar
incidente na superficie terrestre em energia elétrica através do fendmeno
fisico denominado “efeito fotovoltaico” (Cunha, 2006). O médulo é compos-
to pelo conjunto de células “wafer” de silicio em arranjos (série e/ou parale-
lo) que produzem tensao e corrente suficientes para a utilizacao da energia
gerada. Cada célula fotovoltaica é capaz de fornecer uma tensao em torno
de 0,4 Volts no ponto de maxima poténcia e uma corrente entre 1,5 e 4,5
Ampéres (A). A maioria dos médulos fotovoltaicos encontrados no merca-
do é composta por 36 células fotovoltaicas de silicio. Depois de conectadas
umas as outras, as células sao encapsuladas com a finalidade de isola-las e
protegé-las das intempéries, além de garantir certa rigidez ao médulo. O
modulo é composto das seguintes camadas: vidro temperado de alta trans-
paréncia, acetato de etil vinila (EVA), células, outra camada de acetato de
etil vinila e filme de fluoreto de polivinila (Tedlar) ou vidro (CRESESB, 1999;
Cunha, 2006; Osis, 2007).

Inversor: Responsavel pela conversao de corrente continua (CC) em
corrente alternada (CA), sao também conhecidos como “conversor CC-CA”
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ou PCU - Power Conditioning Unit (Unidade Condicionadora de Poténcia).
Destaca-se que é um equipamento que deve dissipar o minimo de po-
téncia, além de produzir uma tensao com baixo teor de harmoénicos e em
sincronismo com a rede elétrica, quando o sistema fotovoltaico estiver in-
terligado a rede de distribuicao de energia elétrica (CRESESB, 1999; Cunha,
2006; Osis, 2007).

3. MATERIAL E METODO

No dimensionamento de um gerador fotovoltaico o primeiro passo
é determinar qual a poténcia nominal necessaria ou desejada.

O segundo passo é realizar o calculo do nimero de médulos fo-
tovoltaicos (N) necessdrios para atender a poténcia nominal do gerador
previamente calculada ou estipulada. O cdlculo é realizado levando-se em
conta a poténcia nominal total da instalacao fotovoltaica (P), em W, (watt
pico), e a poténcia nominal de cada painel (P) também em W, pela seguin-
te equacao (Lisita Junior, 2005):

N = (M

Como a energia é gerada em corrente continua, existe a necessida-
de de converté-la para corrente alternada a fim de que a mesma possa ser
utilizada no acionamento de equipamentos residenciais, comerciais ou até
mesmo industriais, dependendo da poténcia do sistema dimensionado, e
para isso utiliza-se o inversor de corrente. Entdo, o terceiro passo é a escolha
do inversor de corrente que atenda as exigéncias de projeto.

Realizado o dimensionamento do gerador fotovoltaico, o préximo
passo é realizar o calculo ou estimativa da quantidade de energia passivel
de ser gerada pelo sistema.

A energia passivel de ser gerada (E,) pelo sistema fotovoltaico di-
mensionado, em kWhp (quilowatt-hora pico), depende da poténcia nominal
total do gerador fotovoltaico (P ), expressa em kW'D (quilowatt pico), do rendi-
mento do inversor de corrente continua para corrente alternada (n,.,), ex-
presso em porcentagem, e do nimero de horas de Sol Pleno (SP), expresso
em horas. A energia gerada pode ser calculada pela seguinte equagao:
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E, =P xXSPXN, ()

O numero de horas de Sol Pleno (SP) é equivalente a energia total
diaria incidente sobre a superficie inclinada em kWh/m? (quilowatt-hora
por metro quadrado). Essa grandeza representa o periodo que a radiacdo
solar permanece constante e igual a 1000 W/m?, resultando no equivalente
da energia acumulada durante o periodo de insolacao no local em questao
(CRESESB, 1999).

O numero de horas de Sol Pleno pode ser calculado através da se-
guinte equacgao (CRESESB, 1999):
p_ Hi(kWh/m*) 3)
1000 (W/m?)

Sendo H; a radiacdo solar global incidente no plano inclinado, em
média diaria ou mensal (kWh/m?/dia ou kWh/m?/més).

Para o calculo da radiagéo solar global incidente no plano inclinado
(H,), Duffie e Beckman (1991) propéem a seguinte equagéo:

ﬁ — 1+ cos — 1-cos
0 dtcosp | o [1-cosB

Ho=H.|1- .Ry+H,. 5 P, - >

Il

O valor para a refletancia da vizinhanca (p,), variavel adimensional,
nas proximidades do plano inclinado é indicada na Tabela 1.

Tabela 1 — Refletancia de materiais

Material P,
Terra 0,04
Tijolo vermelho 0,27
Concreto 0,22
Grama 0,20
Barro/argila 0,14
Superficie construcao clara 0,60

Fonte: ABRAVA, 2008.

O valor de R, corresponde a razdo entre a radiagao extraterrestre
incidente no plano inclinado e a radiacdo incidente no plano horizontal
(equacgdo 5), sendo que w’, corresponde ao pér-do-sol aparente para a su-
perficie inclinada (equacao 6):
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(n/180™)- (send- send- cosP - sens- cosd-senP-cos? )

R=
' cosd.cosg.senam 4 (11/180%) (sen §.seng)
sen',; cosd-(cosd-cosB + send-sen B-cosY)

+ 5
Cosd-cos§-senw; +(rt/180w,)-(sens-send) ©)

cos’'(-tan¢ tand)
®'; = minimo 71 6)
cos [-tan(d + B)Itand

Os angulos ¢, 8, B, y sao definidos da seguinte forma:

Latitude Geografica (¢): coordenada geografica definida na esfera
ou superficie terrestre.

Declinagao Solar (8): pode ser calculada pela equagao de Cooper
(Vianello e Alves, 1991):

& =23,45° sen (2n M) 7)
365

Em que d representa o dia Juliano e varia de 1 (1° de janeiro) a 365
(31 de dezembro) (Pereira, 2005).

Inclinacao do plano inclinado (B): angulo formado entre o plano
horizontal e o plano inclinado formado pelos médulos fotovoltaicos, ex-
presso em graus (ABRAVA, 2008).

Angulo azimutal de superficie (y): angulo formado entre a projecdo
da reta normal ao plano inclinado e a direcao Norte-Sul. Seu valor varia de
-180° a 180° e indica o desvio do Norte Geografico (ABRAVA, 2008).

O calculo da radiacao solar global incidente no plano horizontal em
média diaria (H), expressa em kWh/m?/dia, é realizado com a equacao pro-
posta por Bennett (1965) e depende do valor da radiagcdo solar extraterres-
tre (H,):

H o—a+bsch @)
H,

Z|‘3|

Em que h é a altitude da estacao de medicao ou a altitude de lo-
calizacao do plano inclinado, medida em quilémetros (km); N é a duracao
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média do periodo diurno (h/dia); n é a insolagao média diaria (h/dia); a, b e
¢ sdo coeficientes empiricos tabelados e mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Coeficientes empiricos de correlacdo de Bennett

Més a b C
Janeiro 0,225 0,4812 0,0007
Fevereiro 0,221 0,5026 0,0006
Marco 0,221 0,5142 0,0005
Abril 0,188 0,5574 0,0005
Maio 0,197 0,5423 0,0004
Junho 0,235 0,4780 0,0004
Julho 0,264 0,4386 0,0004
Agosto 0,291 0,3768 0,0006
Setembro 0,260 0,4242 0,0006
Outubro 0,235 0,4744 0,0005
Novembro 0,207 0,4816 0,0007
Dezembro 0,237 0,4343 0,0007

Fonte: Bennett, 1965 (adaptado).

A radiacao solar extraterrestre (H,), expressa em kWh/m?/dia, pode
ser calculada pela equacéo proposta por Duffie e Beckman (1991):

H = 24x3600-Ge |1+0,033cos| 279
n
(cos ¢ -cos § - senm,+M-send-send ) 9)

A Constante Solar (G ), fluxo de energia radiante, expressa em W/
m?, representa o fluxo de energia radiante que incide normalmente ao pla-
no de uma superficie colocada fora da atmosfera terrestre. Segundo Duffie
e Beckman (1991) o atual valor dessa constante é 1367 W/m?.

O calculo da radiacéo solar difusa incidente no plano inclinado em
média didria (H,), expressa em kWh/m?/dia, é realizado com a equacao pro-
posta por Collares-Pereira e Rabl (1979):

%D = 0,775 +6,06-10*(®_-90)-

-[0,505 + 4,55 10°- (®-90)]|-cos(115 K, - 103) (10)
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Na andlise econémica do projeto é de grande importancia o calculo
do tempo de retorno do investimento que pode ser realizado com ferra-
mentas da matematica financeira.

O célculo do periodo de retorno descontado (PRD) mede o prazo
necessario, em anos, para se recuperar o capital investido. Este calculo leva
em conta o investimento inicial (Inv.inicial, em R$), a economia anual pro-
porcionada pelo projeto (Econ./ano, em R$/ano), o tempo de vida util do
empreendimento em anos (n), a taxa de desconto (d), o fator de recupera-
cao do capital (FRC) e o periodo de retorno simples em anos (PRS) (Santos e
Sauer, 1998):

Inv.inicial (RS)

PRS = (11)
Econo./ ano (RS$/ ano)
FRC dx(1+d)"
= 12
@n (1+d) 1 (12)
PRD =n x FRC,, , X PRS (13)

O célculo do custo da energia gerada (CEG) ou custo da energia
economizada (CEE) pelo gerador fotovoltaico em R$/kWh pode ser realiza-
do utilizando as equacdes apresentadas a seguir (Lisita Junior, 2005):

X = 1+i (14)
1+d
Pa= 1+X" (15)
1+ X
VP2 =P xCl (16)
n
1+i
Vpl=| —— [xCI' 17)
P (1 +dj
CCV =Inv. Inicial + VP1 + VP2 (18)
CCVA = ccv (19)
X x P,
CCVA (RS)
CEE=CEG = (20)

E,/ano (kWh/ano)
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Sendo:
X: fator de descapitalizacdo (adimensional);
P : fator de amortizagao (adimensional);

VP1: valor presente (em R$) para um item que seria adquirido n
anos mais tarde (troca de inversores a cada 10 anos totalizando duas trocas,
portanton =10 e n =20);

VP2: valor presente acumulativo para os gastos anuais fixos em ma-
nutencao (em RS);

Inv.inicial: investimento inicial de instalacdo do gerador fotovoltai-
co (em R$);

CCV: custo do ciclo de vida (em RS);

CCVA: custo do ciclo de vida anualizado (em RS);

Cl: valor gasto anualmente em manutengao (em RS);
CI': valor de aquisicdo dos inversores (em R$);

i: taxa de inflacao (%_);

d: taxa de desconto (%_);

n: vida util do empreendimento (em anos);

Eg/ano: energia gerada anualmente (kWh/ano).

Segundo Lisita Junior (2005), para que projetos fotovoltaicos sejam
atrativos economicamente sao necessarios incentivos e subsidios gover-
namentais, sendo proposto o seguinte equacionamento para o calculo de
subsidios necessarios:

Subsidio (RS) = Retorno(RS$) - EconomiaGerada (RS) (21)
Retorno(RS$) = FRC(d,n) x Inv.Incial(R$) (22)
EconomiaGerada(R$) = Eg(kWh) x TarifaLocal(R$/kWh) (23)
SUBSIDIO ( RS/ KwH ) = ~1Psidio (RS) (24)

E, (kWh)
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4. RESULTADOS

No dimensionamento foi utilizado painel fotovoltaico com potén-
cia de 40 Wp, modelo STP040-12/Rb da fabricante Suntech, resultando na
necessidade de utilizacao de 54 moédulos fotovoltaicos para o atendimento
da poténcia nominal fixada em 2,16 kWp (quilowatt-pico).

O gerador fotovoltaico foi dividido em dois arranjos, cada um com
27 modulos divididos em trés conjuntos ligados em paralelo, sendo que
cada conjunto é composto por nove médulos ligados em série. Com isso,
cada arranjo tem uma poténcia nominal de 1,08 kWp, fornecendo em seu
ponto de poténcia maxima 156,6 V e 6,9 A em corrente continua. Esses va-
lores sdo obtidos para as condicdes padrao, ou seja, radiacao solar inciden-
te de 1000 W/m? e temperatura das células de 25 °C. Também, no sistema
dimensionado, foi utilizado um inversor para cada arranjo, sendo que o in-
versor utilizado foi o modelo SB1100 Sunny Boy da fabricante SMA.

Com base em pesquisa de mercado, realizada em fevereiro de 2012,
o painel solar STP040-12/Rb da fabricante Suntech pode ser encontrado ao
valor de R$ 836,00 no mercado nacional, totalizando gasto de RS 45.144,00
na aquisicao dos 54 painéis solares. Ja, o inversor SB1100 Sunny Boy da
fabricante SMA é encontrado no mercado internacional ao valor de US$
2.360,00, totalizando gasto de US$ 4.720,00 na aquisicao dos dois inverso-
res. Levando-se em conta a cotacdo do dolar para o dia 23 de fevereiro de
2012 o valor gasto na aquisicao dos inversores seria de RS 8.024,00 (BCB,
2012).

Também, levando-se em conta gastos adicionais com frete e im-
postos de importacdo, com suporte para os médulos fotovoltaicos, com
materiais necessarios para o aterramento de toda a estrutura, cabos e com-
ponentes de protecao (disjuntor e chave fusivel), medidor de energia, além
de mao de obra, totalizando RS 10.633,60, pode-se estimar o investimento
inicial (Inv.inicial) na montagem do gerador fotovoltaico em aproximada-
mente RS 63.801,60.

Para a estimativa da quantidade de energia gerada (E) mensalmen-
te pelo gerador fotovoltaico é necessario realizar o calculo da radiagédo solar

global incidente no plano inclinado (H,) e para esse calculo sao necessarias
algumas consideracdes.
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Considerou-se a inclinacdo dos painéis fotovoltaicos igual a latitu-
delocal (f igual a 22°00'00"), a altitude (h) sendo a altitude média da regido
(h igual a 0,830 km) (CEPAGRI, 2012), a refletancia da vizinhanca (pg) igual
a 0,20 (Tabela 1) e o desvio do Norte Geografico igual a zero grau (y igual
a 0°). Para favorecer a geracao de energia elétrica os painéis solares devem
estar voltados para o Norte Geografico, ou seja, desvio do Norte Geogra-
fico igual a zero grau (y igual a 0°), e com inclinacao igual a latitude local
(B) (CRESESB, 1999; Lisita Junior, 2005). Os valores, da radiacao solar global,
calculados sao mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores para as radiacdes solar em média didria e mensal

Més R H H H H

®  (KWh/m/dia) (KWh/m?/dia) (KWh/m?/dia) (KWh/m2/maés)
Jan 0,9297 11,70 5,41 2,43 159,74
Fev 11,0139 11,19 518 2,32 144,86
Mar 1,1226 10,24 5,26 2,16 173,80
Abr 1,2305 8,83 4,53 1,86 153,60
Maio 1,2989 7,50 4,37 1,60 160,73
Jun 1,3224 6,83 3,96 1,45 142,56
Jul 11,3127 7,13 4,20 1,52 155,61
Ago 1,2624 8,28 4,60 1,76 164,93
Set 1,1669 9,73 4,90 2,05 160,12
Out 1,0494 10,92 5,42 2,29 171,74
Nov 0,9497 11,59 5,26 2,40 152,34
Dez 0,9046 11,80 4,84 2,38 141,36

Fonte: Autoria propria.

A estimativa da energia gerada (E,) foi realizada para as condicoes
padrdes, ou seja, temperatura das células de 25°C. Nao se levou em con-
sideragcdo o decréscimo na eficiéncia das células devido a temperatura de
operacao ja que, segundo Lorenzo (2004) o rendimento de uma célula fo-
tovoltaica sofre um decréscimo de 0,04 a 0,06% para cada grau centigrado
(°C) de aumento sofrido na temperatura durante a operagdo. Os valores
mensais estimados para a energia gerada sao apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Energia produzida mensalmente e anualmente pelo gerador
fotovoltaico

Horas de Sol Poténciado Rendimento Energia

Més Dias Pleno (SP) gerador do inversor gerada
diaria (kWp) Mecrea) (kWh/més)

Janeiro 31 5,15 2,16 0,93 320,70
Fevereiro 28 517 2,16 0,93 290,79
Marco 31 5,60 2,16 0,93 348,72
Abril 30 512 2,16 0,93 308,55
Maio 31 518 2,16 0,93 322,57
Junho 30 4,75 2,16 0,93 286,25
Julho 31 5,01 2,16 0,93 311,98
Agosto 31 5,32 2,16 0,93 331,29
Setembro 30 5,33 2,16 0,93 321,20
Outubro 31 5,54 2,16 0,93 344,99
Novembro 30 5,07 2,16 0,93 305,53
Dezembro 31 4,56 2,16 0,93 283,96

Total 3.776,53

Fonte: Autoria propria.

De acordo com as estimativas realizadas, anualmente o gerador fo-
tovoltaico é capaz de gerar aproximadamente 3.776,53 kWh ou 3,77 MWh
(megawatt-hora). A concessionaria de energia local cobra dos consumido-
res residenciais R$ 328,83/MWh consumido ou R$ 0,32883/kWh consumido
(tarifa residencial normal), taxa sem os impostos (PIS, COFINS e ICMS) que
incidem sobre a tarifa unitaria e que podem variar mensalmente (CPFL Pau-
lista, 2012). Entdo, a economia gerada anualmente pelo sistema fotovoltai-
co seria de aproximadamente R$ 1.239,68.

Com o investimento inicial (Inv.inicial) de R$ 63.801,60, a economia
anual de R$ 1.239,68, a taxa de inflacao (i) de 4,5%_, estipulada pelo Con-
selho Monetario Nacional para 2012 (CMN, 2012), e o periodo de vida util
do empreendimento (n) coincidindo com a vida util dos painéis solares que
é de 30 anos, pode-se calcular o periodo de retorno simples (equacao 11),
o fator de recuperacdo de capital (equacdo 12) e o periodo de retorno des-
contado (equacao 13), mostrados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Periodo de retorno simples e descontado

FRC 4 0,1060
PRS (anos) 51,46
PRD (anos) 163,79

Fonte: Autoria prépria.

Considerando ainflacao (i), para 2012, de 4,5%__ (CMN, 2012), a taxa
de desconto (d) de 10%__ para equipamentos elétricos (Costa e Costa, 2000;
Marine, 2002), a vida util dos médulos sendo de 30 anos e a vida util dos in-
versores sendo de 10 anos, podemos obter os valores para o custo do ciclo

de vida (CCV) e do custo do ciclo de vida anualizado (CCVA) como mostra-
dos na Tabela 6.

Tabela 6 — Calculo do custo do ciclo de vida anualizado

Variaveis Valor

X (adimensional) 0,95

P_(adimensional) 15,70
Inv.inicial (RS) 63.801,60
VP1,, (RS) 4.804,27
VP1,, (R$) 2.876,49
VP2 (RS) 3.141,44
CCV (RS) 74.623,80
CCVA(RS) 5.000,97

Fonte: Autoria prépria.

Com o custo do ciclo de vida anualizado (CCVA) de RS 5.000,97 (Ta-
bela 6) e a energia gerada anualmente (Eg) de 3.776,53 kWh (Tabela 4) o

custo da energia economizada (CEE) ou gerada (CEG) é de RS 1,3242/kWh
(equacgao 20).

Utilizando-se as equacgdes 21, 22, 23 e 24, pode-se calcular o sub-
sidio necessario para que ao final da vida util (30 anos) o projeto nao dé
prejuizo. Este subsidio deve ser de aproximadamente R$ 1,4642/kWh.
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5.DISCUSSAO E CONCLUSAO

Observa-se que o custo da energia gerada pelo sistema fotovoltai-
co dimensionado é quatro vezes superior a tarifa cobrada pela concessio-
naria de energia local por quilowatt-hora consumido (R$ 0,32883/kWh).

Segundo Oliveira (2007) e Monteiro (2007) a utilizacao de rastre-
ador solar em um eixo garante ganhos da ordem de 15 a 40% na geracdo
de energia elétrica por painéis fotovoltaicos, sendo valores de ganhos mais
comuns da ordem de 25%. Entdao, com investimento de aproximadamente
R$ 2.000,00 na implantacao de sistema de rastreamento solar a producao
de energia elétrica anual passaria para aproximadamente 4.720,66 kWh, ou
seja, a energia seria gerada ao custo de R$ 1,0593/kWh, 3,2 vezes o valor
cobrado pela concessiondria de energia local.

Buscando a reducado do custo da geracao de energia elétrica por
sistemas fotovoltaicos e com isso tornando-os vidveis e competitivos do
ponto de vista econémico, pode-se trabalhar com trés alternativas:

A primeira seria a criacdo de linhas de créditos para sistemas fo-
tovoltaicos, uma vez que a maioria dos equipamentos é importada e isso
encarece o custo de aquisicdao dos mesmos.

A segunda alternativa seria a criacao de subsidios que contemplas-
sem sistemas fotovoltaicos. No caso do sistema fotovoltaico fixo o subsidio
necessario seria de aproximadamente RS 1,4642/kWh e para sistema rastre-
ado seria de aproximadamente R$ 1,1051/kWh, valores que garantem que
ao final dos 30 anos o empreendimento nao acarretard prejuizo.

A terceira alternativa e talvez a mais importante, seria o incentivo
ao desenvolvimento da industria nacional dos equipamentos, que além
de promover a reducao dos custos de aquisicao dos mesmos, criaria novos
postos de trabalho, ja que sao gerados de 29.580 (REPP, 2001) a 107.000
(Perez, 2001) postos de trabalho por Terawatt-hora gerados (TWh).

Sendo assim, mesmo levando-se em conta o forte apelo ambiental
inserido pela geragao fotovoltaica de energia, fica clara a necessidade de
incentivos e subsidios governamentais que derrubem a barreira econdmica
existente, possibilitando assim o desenvolvimento em larga escala de pro-
jetos fotovoltaicos para a geracao de energia elétrica.
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