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Resumo: O estudo da viabilidade para implantagdo dos sistemas fotovoltaicos e termoconversdo de energia solar
é de extrema importdncia nos tempos atuais devido a necessidade de utilizagdo de novas fontes de energia
renovaveis, pois as fontes de energias atuais sdo, em sua maioria, ndo renovaveis contribuindo expressivamente
para uma futura degradagdo ambiental. Devido a este exposto, ver-se-a necessidade de analisar por, meio de
calculos, as possibilidades técnicas e econbmicas para implantacdo de um sistema de energia solar através da
Termoconversédo e da Fotoconversdo em locais onde j& possui a rede elétrica da concessionéria para comparagdo
dos dois sistemas em Belo Horizonte, em trés tipos de cenérios diferentes. Com isso a metodologia adotada
consiste de pesquisa bibliografica, de pesquisa documental sobre sistemas fotovoltaicos com utilizagdo de
baterias para armazenamento de energia e inversor e, também, sobre os sistemas de Termoconversdo com
reservatério térmico. Apds analise dos cenarios identificou-se que o cenario 3 — (sistema hibrido -
Termoconversédo, Fotoconversdo e Concessionaria) apresenta uma viabilidade de 62,6% em relagdo ao cenario 2
— (Termoconverséo, Fotoconversdo) e 135,96% em relagéo ao cenério 1 — (Fotoconverséo).

Palavras chave: Viabilidade de Implantagdo. Termoconversdo. Fotoconverséo.

ABSTRACT: The study of the feasibility of deployment of solar energy is extremely important nowadays because of
the need for use of new renewable energy sources, because the current energy sources are mostly non-renewable
contributing significantly to a further degradation the environment. Due to this exposure, see the need to analyze
why, through calculations, technical feasibility and cost-effective deployment of a solar energy system through
Termoconversdo and photoconversion in places where it already has the power grid of the utility for comparison
viability of the system in modern times in Belo Horizonte in three different types of scenarios. This methodology
consists of a literature review, documentary research on photovoltaic systems use batteries for energy storage and
drive and also on the Termoconversdo systems with thermal storage tank. After analysis of the scenarios identified
that scenario 3 - (Term hibrido - system conversion, and CTM photoconversion) presents a viability of 62.6%
compared to scenario 2 - (Term conversion, photoconversion) and 135.96% over the Scenario 1 -
(photoconversion).

Keywords: Feasibility of Implementation. Termconversion. Photoconversion.
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1 INTRODUGAO

Segundo (RIBEIRO, 2008), o estudo da viabilidade de
implantagdo da energia solar é de extrema
importancia nos tempos atuais devido a necessidade
de utilizagdo de novas fontes de energia renovaveis,
pois as fontes de energias atuais, sdo em sua maioria,
ndo renovaveis contribuindo expressivamente para

uma futura degradagéo ambiental.

O presente trabalho visa analisar por meio de
calculos, as possibilidades técnicas e econdmicas
para implantacdo de um sistema de energia solar
através da Termoconversdo e da Fotoconversao em
locais onde ja possui a rede elétrica da
concessionaria, para comparagdo da viabilidade do
sistema em Belo Horizonte em trés tipos de cenarios

diferentes.

Desta forma ha a necessidade de estudar os

componentes basicos da termoconversdo e
fotoconversdo para o dimensionamento dos mesmos

nos cenarios.

De acordo com (FRAIDENRAICH, 1995; QUEIROZ,
2005; E LION, 2007), a conversao da radiagao solar
direta em energia térmica, passa por dois estagios. No
primeiro, a radiagdo solar é captada através de uma
superficie de captacdo e refletida para o tubo
absorvedor. No segundo, a radiacdo absorvida pelo
tubo absorvedor é transferida ao fluido e ao ar

atmosférico por convecgéao e por radiacao.

O efeito fotovoltaico se da através dos
semicondutores. O semicondutor mais usado € o
silicio. Se as duas extremidades do de silicio forem
conectadas por um fio, havera uma circulacdo de
elétrons. Esta é a base do funcionamento das células

fotovoltaicas. (CRESESB, 2006)

Essa tecnologia de geragdo se justifica pela

preocupagdo com a demanda crescente de energia e
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a falta de investimento em outras fontes renovaveis de

energia.

A motivacdo deste trabalho esta na demonstragdo da
viabilidade técnica e econbmica de implantagdo de

sistema solar em Belo Horizonte.

O plano de desenvolvimento consiste de pesquisa
bibliografica, pesquisa documental sobre sistemas
fotovoltaicos com utilizagdo de Dbaterias para
armazenamento de energia e inversor e também
sobre os sistemas de Termoconversdao com
reservatorio térmico e aplicagdo dos calculos para o

dimensionamento dos mesmos em cenarios.

1.1. PROBLEMA DA PESQUISA

Como a energia solar pode interferir no consumo

energético de uma residéncia?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar, por meio de calculos, as possibilidades
econOmicas para implantagdo de um sistema de
energia solar, através da Termoconversdao e da
Fotoconversdao em locais onde ja possui a rede
elétrica da concessionaria para comparagdo da
viabilidade do sistema em Belo Horizonte em trés tipos

de cenarios diferentes.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudar os componentes basicos e o funcionamento
de um sistema de termoconversdo. (Boiler, Coletor

solar térmico);



Estudar os componentes basicos e o funcionamento

de um sistema de fotoconversdao (Gerador

Fotovoltaico, Bateria, Inversor de Frequéncia);

Dimensionar um sistema solar para uma residéncia de
4 pessoas baseado em trés tipos de cenarios

diferentes.

Apresentar a viabilidade desta aplicagdo comparando
0s cenarios com a energia da concessionaria (CEMIG)

em um periodo de 25 anos.

1.3 JUSTIFICATIVA

O trabalho se justifica pela preocupagdo com a
demanda crescente de energia e a falta de

investimento em outras fontes renovaveis de energia.

Com isso, ver-se-4 que nas areas onde existe
temperatura climatica muito intensa pode-se utilizar a
energia solar como a fonte principal a ser trabalhada,
pois tem uma grande facilidade de montagem do

sistema no proprio local de consumo.

Ver-se-a também, que ja esta na hora de ingressar na
era das fontes alternativas de energia, devido a varios
fatores, como por dificuldades

exemplo, para

construgdo de novas centrais hidroelétricas e
termelétricas, o carvao mineral e outras fontes de
energia suja, que causam degradagdo ambiental e

nao sao renovaveis.

Este tipo de tecnologia precisa ser mais empregada
no Brasil, fazendo com que novas empresas do ramo
se instalem aqui, gerando novas oportunidades de
empregos e pesquisa cientifica para melhorar o

processo da transformagéo e captagéo solar.

Com as pesquisas se obtém um aperfeicoamento de
todos os componentes do sistema, fazendo com que,

futuramente, este tipo de energia possa ser
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comparado com outras fontes de energias, como por

exemplo, as hidroelétricas.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 APLICAGOES DA ENERGIA SOLAR

A energia solar é considerada uma fonte de energia
inesgotavel. Pode-se falar que € uma fonte de energia
promissora. Indiretamente, o sol tem uma participagao
em quase todas outras fontes de energia. A
evaporagao, por exemplo, acontece por causa do sol,
a origem das aguas para os represamentos etc. A
radiagao solar também induz a circulagao atmosférica
em larga escala, causando os ventos. Petroleo, carvao
e gas natural foram gerados a partir de residuos de
plantas e animais que, originalmente, necessitam da
energia solar. Algumas formas de utilizacdo da
energia solar sdo apresentadas ao longo deste artigo
(CRESESB, 2006).

O estudo da viabilidade de implantacdo de um sistema
de energia solar é de extrema importancia nos tempos
atuais devido a necessidade de utilizacdo de novas
fontes de energia renovaveis, pois as fontes de
energias atuais sdo em sua maioria ndo renovaveis,
futura

contribuindo  expressivamente

degradagdo ambiental (RIBEIRO,2008).

para uma

2.2 PANORAMA ATUAL DA ENERGIA SOLAR

2.2.1 ENERGIA ELETRICA DE ACORDO COM O
BALANGO ENERGETICO NACIONAL (BEN)

A geracdo de energia elétrica no Brasil em centrais de
servigo publico e autoprodutores atingiu 509,2 TWh
em 2010, resultado 10,0% superior ao de 2009.
Permanece como principal a contribuicdo de centrais

de servico publico, com 87,5% da geracao total. A

e-xacta, Belo Horizonte, v. 4, n. 3, p. 117-136. (2011). Editora UniBH.
Disponivel em: www.unibh.br/revistas/exacta/



120

principal fonte € a energia hidraulica, que apresentou
elevacao de 3,7% em 2010. A geragao a partir de
combustiveis fosseis representou 9,8% do total das
centrais de servigo publico contra 8,9% em 2009. A
geragdo de autoprodutores em 2010 apresentou
expressivo crescimento de 18,4% com relagdo ao ano
anterior, considerando o agregado de todas as fontes

utilizadas.
Gréfico 1

Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte
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Fonte: Balango Energético nacional (BEN-2010)

O Brasil apresenta uma matriz de geragao elétrica de
origem predominantemente renovavel, sendo que a
geragédo interna hidraulica responde por montante
superior a 74,% da oferta. Somando as importagoes,
que essencialmente também s&o de origem renovavel,
pode-se afirmar que aproximadamente 86% da
eletricidade no Brasil sdo originadas de fontes

renovaveis.

O setor residencial manteve a tendéncia de
crescimento (6,6%), reflexo das politicas de inclusao
social, além do aumento de renda per capita. Os
demais setores — comercial, agropecuario, publico e
transportes — quando analisados em bloco
apresentaram variagdo positiva de 4,4% em relagéo

ao ano anterior.
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Em 2010, com acréscimo de aproximadamente 7,1
GW, a capacidade instalada das centrais de geragéo
de energia elétrica do Brasil alcangou 113.327 MW, na
soma das centrais de servigo publico e
autoprodutoras. Deste total, as centrais hidraulicas
representam 71,2%, ao passo que centrais térmicas
respondem por 26,2% da capacidade total. As usinas
nucleares participam com 1,8% sendo o restante

(0,8%) de origem edlica.

2.3 TERMOCONVERSAO

De acordo com (FRAIDENRAICH, 1995; QUEIROZ,
2005; E LION, 2007), a conversado da radiagdo solar
direta em energia térmica, passa por dois estagios,
como segue: no primeiro a radiagéo solar é captada
através de uma superficie de captagao e refletida para
o tubo absorvedor. No segundo a radiagao absorvida
pelo tubo absorvedor é transferida ao fluido e ao ar
atmosférico por convecgéo e por radiagao. A Figura 1
mostra 0 esquema do processo de termoconversao da

energia solar.

Absorcdo e termo-
conversio daradiacio
Radiagio solar solar|

FLUIDO

REFLEX 0D [E— ABSORVEDOR \

AMBIENTE

Mo Nt

Figura 1. Esquema do processo de termoconversao
da energia solar
Fonte: RIBEIRO, 2008

Segundo a (SOLETROL, 2011), o aquecedor solar é
um equipamento utilizado para o aquecimento da
agua pelo calor do sol e seu armazenamento para uso
posterior. E composto por coletores solares (placas),
onde ocorre 0 aquecimento da agua através dos raios

solares e um reservatorio térmico (boiler), onde é



utilizada

armazenada a agua Quente para ser

posteriormente, ilustrada na Figura 2.

.
« A
Figura 2 - Componentes do aquecedor solar.
Fonte: Procobre, 2011.

2.3.1 COLETOR SOLAR

Quando os raios do sol atravessam o vidro da tampa
do coletor solar, conforme ilustrado na Figura 3,
esquentam as aletas que sdo feitas de cobre ou
aluminio e pintadas com uma tinta especial e escura
que ajuda na absorgdo maxima da radiagdo solar. O
calor passa entdo das aletas para os tubos
(serpentina) que geralmente séo de cobre. Dai, a agua
que esta dentro da serpentina esquenta e vai direto

para o reservatorio do aquecedor solar.

wIDRO
ALETA El SOBRE

TUSOS OE COBRE - =
ESOLARMENTO TERMICO ————————

S EXTERMA

Figura 03 - Estrutura de um coletor solar fechado.
Fonte: SOLETROL, 2011.

2.3.2 RESERVATORIO (BOILER)

O reservatorio térmico, Figura 4, € como uma caixa
d’agua especial que cuida de manter quente a agua

armazenada no aquecedor solar. Esses cilindros s&o
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feitos de cobre, inox ou polipropileno e depois

recebem um isolante térmico.
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F.igura 4 - Reservat()-rio térmico.
Fonte: HELIOTEK, 2011.

2.3.3 INSTALAGAO DOS COLETORES

Para que os coletores tenham um 6timo
aproveitamento da luz solar, € recomendado o seu
posicionamento ao norte geografico, onde tem uma

melhor captagéo da irradiagéo solar durante o dia.

A inclinagdo das placas € calculada em fungdo da
latitude do local. Quanto mais longe da linha do
Equador, maior sera a inclinagdo necessaria. A
Tabela 1 mostra a latitude de algumas cidades

Brasileiras.

Quando a inclinagdo for menor que 20° ¢é
recomendada a instalagdo de um suporte, pois a
inclinagdo minima é de 20° para garantir o fluxo

adequado de agua.

A caixa de agua fria alimenta o reservatério térmico do
aquecedor solar, mantendo-o sempre cheio. Em
sistemas convencionais, a agua circula entre o0s
coletores e o reservatério térmico através de um
sistema natural chamado termossifdo, conforme
ilustrado na Figura 5. Nesse sistema, a agua dos
coletores fica mais quente e, portanto, menos densa
que a agua no reservatorio. Isto ocorre até que a agua
existente no sistema solar de aquecimento (coletor e
reservatério termicamente isolado) atinja o equilibrio

térmico, (BEZERRA, 2001), assim a agua fria empurra
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a agua quente gerando a circulagdo. Esses sistemas

sdo chamados de circulagao natural ou termossifao.

Tabela 1

Latitudes de algumas cidades brasileiras e a
inclinagéo dos coletores

Cidade otiude | fncinagio
Sdo Paulo 24 34
Porto Alegre 30 40
Curitiba 25 35
Flarianapolis 28 38
Rio de laneiro |23 33
Campo Grande |20 30
BeloHaorizonte |20 30
Salwador 13 23
Fortaleza® 4 14
Brasilia 16 16
Manaus * 2 12
Cuiaba 16 26
Matal* & 16
Redfe* 2 12

Fonte: SOLETROL, 2007.

CAIXA DAGUA

respiro (suspiro)

saida de
consumo para
instalacio
em desnivel BOILER
{reservatorio térmico)

registro registro

J alimentagao
de agua fria

~

tubulacdo
de cobre

retorno de
agua quente
dos coletores §f

registro

valvula

anficongelamento cavalete

registro lo . .
Y7 dreno do boiler e caixa

b consumo
{quando utilizado como
horizontal de nivel)

alimentagéo

COLETORES I dos coletores solares

SOLARES

F registro de dreno
dAns enlataras

Figura 5 - Sistema de aquecimento solar convencional
por termossifao.
Fonte: SOLETROL, 2011.

e-xacta, Belo Horizonte, v. 4, n. 3, p. 117-136. (2011). Editora UniBH.
Disponivel em: www.unibh.br/revistas/exacta/

2.4 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Em 1839 Edmond Becquerel constatou uma diferenga

de potencial no extremo de uma estrutura
semicondutora exposta a luz. Em 1876 foi montado o
primeiro aparato fotovoltaico e em 1956 iniciou a

producéo inicial. (CRESESB, 2006).

Esta aplicacdo, que teve inicio nos programas
espaciais, teve um grande avangco na tecnologia,

melhorando a eficiéncia das células e seu peso.

Devido a crise de energia em 1973/74 houve uma

preocupagcdo de estudar novas tecnologias
viabilizando também as células fotovoltaicas no meio
terrestre para suprir o fornecimento de energia. Como
as células fotovoltaicas tinham um custo muito
elevado impossibiltava a sua aplicagdo em larga
escala. Devido a ampliagdo dos mercados e varias
empresas voltadas para a producdo de células
fotovoltaicas, o preco tem reduzido ao longo dos anos
podendo ser encontrada hoje, para grandes escalas.
As facilidades de um sistema fotovoltaico tais como:
baixos custos de manutencao e vida util longa fazem
com que sejam de grande importancia para
instalagbes em lugares desprovidos da rede elétrica.

(CRESESB, 2006).

2.4.1 EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico se da através dos
semicondutores. O semicondutor mais usado é o
silicio. Seus atomos se caracterizam por possuirem
quatro elétrons que se ligam aos vizinhos, formando
uma rede cristalina. Ao adicionarem-se atomos com
cinco elétrons de ligagdo, como o fosforo, por
exemplo, havera um elétron em excesso que nao
podera ser emparelhado e que ficara "sobrando",

fracamente ligado a seu atomo de origem. Isto faz



com que este elétron se livre, indo para a banda de
conducgao (CRESESB, 2006).

Se uma juncado pn for exposta a fétons, ocorrera a
geragao de pares elétron-lacuna. Na regido onde o
campo elétrico € diferente de zero, as cargas serao
aceleradas, gerando assim, uma corrente através da
juncéo; este deslocamento de cargas da origem a uma
diferenca de potencial ao qual chamamos de Efeito
Fotovoltaico (Figura 6). Se as duas extremidades de
silicio forem conectadas por um fio, havera uma
circulagdo de elétrons. Esta é a base do
funcionamento das células fotovoltaicas. (CRESESB,
2006)

eicty

[

Figura 6 — Efeito fotovoltaico na jungao pn
Fonte: CRESESB, 2006

2.4.2 Tiros DE CELULAS

2.4.2.1 SiLiclo MONOCRISTALINO

A célula de silicio monocristalino (Figura 7) é a mais
utilizada e comercializada como conversor da energia
solar em eletricidade. Para este silicio funcionar como
célula fotovoltaica necessita de um grau de pureza de
99,9999%.
monocristalinas apresentam maior eficiéncia que pode
variar de 15% a 18% (CRESESB, 2006).

Dentre as células fotovoltaicas as
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Figura 7 — Célula de silicio monocristalino
Fonte: CRESESB, 2006

2.4.2.2 SiLicio POLICRISTALINO

As células de silicio (Figura 8) exigem um processo de
preparagdo menos rigoroso. A eficiéncia, no entanto,
cai um pouco em comparagdo as células de silicio
monocristalino. O processo de fabricacdo tem
alcancado eficiéncia maxima de 12,5% em escalas

industriais. (CRESESB, 2006).

Figura 8 — Célula de silicio policristalino
Fonte: CRESESB

2.4.3. MODULOS FOTOVOLTAICOS

Pela baixa tenséo e corrente de saida em uma célula
fotovoltaica, agrupam-se varias células formando um
moédulo. Os arranjos das células nos médulos podem

ser feitos conectando-as em série ou em paralelo.

Ao conectar as células em paralelo, somam-se as
correntes de cada médulo e a tensdo do mddulo é
exatamente a tensdo da célula conforme a Figura 9,
(CRESESB, 2006).
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Figura 9 — Conexao de células em paralelo
Fonte: CRESESB, 2006

A conexdo mais comum de células fotovoltaicas em
moédulos € o arranjo em série. Este consiste em
agrupar o maior numero de células em série onde se
soma a tensdo de cada célula chegando a um valor
final de 12 V o que possibilita a carga de
acumuladores (baterias) que também funcionam na
faixa dos 12 V, como mostra a Figura 10, (CRESESB,
2006).

T

¥, - i
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Figura 10 — Conexao de células em série
Fonte: CRESESB, 2006.

2.4.3.1
MODULOS FOTOVOLTAICOS

CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS

Existem caracteristicas elétricas que melhor

caracterizam o funcionamento do moddulo. As

principais caracteristicas elétricas dos mddulos

fotovoltaicos sdo:

» Tensao de Circuito Aberto (Voc);
Corrente de Curto Circuito (Isc);
Poténcia Maxima (Pm);

Tenséo de Poténcia Maxima (Vmp);

YV V V V

Corrente de Poténcia Maxima (Imp);

e-xacta, Belo Horizonte, v. 4, n. 3, p. 117-136. (2011). Editora UniBH.
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A condigdo padrdo para se obter as curvas
caracteristicas dos modulos é definida para radiacao
de 1000W/m? (radiacdo recebida na superficie da
Terra em dia claro, ao meio dia), e temperatura de
25°C na célula (a eficiéncia da célula é reduzida com o

aumento da temperatura). (CRESESB, 2000).

Para cada ponto na curva IXV, o produto comente-tensdo
representa a poténcia gerada para aquela condigdo de operagao.
A Figura 11 mostra que, para uma célula fotovoltaica, e
consequentemente, para 0 modulo, existe somente uma tensdo
e uma corrente, para a qual a poténcia maxima pode ser
extraida. O ponto de poténcia maxima corresponde, entdo, ao
produto da tensdo de poténcia maxima (Vmp) e comente de

poténcia maxima (Imp).

Corrente (Ampéres) Poténcia (Watts)
—0.50

Fonta de

Paoténcia

) Méaxima

1.00

00— — — — — — -0.40

0.75—

1
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050} !
' | -o.20
|
|
1

0.25( do.10
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0.10 0.20 0.30 040 0.50 0.860 0.70
Woltagem (Volts}

Figura 11— Parametros de poténcia maxima
Fonte: CRESESB, 2006.

2.4.4 SISTEMAS ISOLADOS

Os sistemas isolados necessitam de armazenamento
de energia em baterias. O controlador de carga é
usado em sistemas pequenos onde os aparelhos
utilizados sédo de baixa tensdo e corrente continua
(CC). Para alimentacao de equipamentos de corrente
alternada (CA) € necessario um inversor, conforme a
Figura 12. Este dispositivo geralmente incorpora um
seguidor de ponto de maxima poténcia necessario
para otimizacdo da poténcia final produzida. Este

sistema é usado quando se deseja mais conforto na



utilizagdo de  eletrodomésticos  convencionais.

(CRESESB, 2006)
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Figura 12 — Diagrama de sistemas fotovoltaico em
funcao da carga utilizada
Fonte: CRESESB, 2006

2.4.4.1 SISTEMAS HiBRIDOS

Sistemas hibridos sdo aqueles que apresentam varias
fontes de geragdo de energia como pode ser
observado na Figura 13 (CRESESB, 2006).

Unidade de Controle
e Condicionamento
de Poténcia

. .-|- Lsuario
|' Armazenamenio Figu

ra 13 — Exemplo de um sistema hibrido

Fonte: CRESESB, 2006,

2.4.4.2 SISTEMAS INTERLIGADOS A REDE

Estes sistemas utilizam grandes numeros de painéis
fotovoltaicos, e nao utilizam armazenamento de
energia, pois toda a geragéo é entregue diretamente
na rede. Representam uma fonte complementar ao

sistema elétrico de grande porte ao qual esta
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conectado. Todo o arranjo é conectado em inversores
e logo em seguida guiado diretamente na rede (Figura
14). Estes inversores devem satisfazer as exigéncias
de qualidade e seguranca para que a rede n&o seja
afetada. (CRESESB, 2006).

Barraments
darede

Figura 14 — Sistema conectado a rede
Fonte: CRESESB, 2006.

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para a elaboragao do presente
trabalho consiste de pesquisa bibliografica, de
pesquisa documental sobre sistemas fotovoltaicos
com utilizacdo de baterias para armazenamento de
energia e inversor e também sobre os sistemas de
termoconversdo com reservatorio térmico. Objetiva-se
demonstrar a analise técnica e econbmica da
aplicagdo da energia solar em diversos cenarios e
mostrar a viabilidade de sua aplicagdo em trés tipos

de cenarios diferentes.

4. ANALISE TECNICO ECONOMICA DE
IMPLANTAGAO DO SISTEMA DE ENERGIA SOLAR

RESIDENCIAL

4.1 CARACTERIZAGAO DA PLANTA

Para calcular o dimensionamento do sistema solar,
adotou-se uma residéncia tipica para quatro pessoas,

de acordo com a necessidade dos moradores.

e-xacta, Belo Horizonte, v. 4, n. 3, p. 117-136. (2011). Editora UniBH.
Disponivel em: www.unibh.br/revistas/exacta/
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Deve-se lembrar que cada projeto € analisado
separadamente observando o consumo do mesmo.
Neste serd simulado a aplicagdo da energia solar
através da termoconversdo e da fotoconversdo em
trés tipos de cenarios diferentes para depois simular
qual deles se apresenta técnica e economicamente

mais viavel.

A residéncia utilizada é composta de nove coémodos
nos quais sdo distribuidas algumas cargas elétricas. A
Tabela 2 mostra a quantidade de aparelhos elétricos
que esta residéncia utiliza e a poténcia dos mesmos, a
poténcia utilizada por dia e a poténcia mensal

consumida.

Tabela 2

Levantamento de carga de uma residéncia.

Aparelho Tensdo Poténcia Whidia KWh/més
Chuveiros 120 11.000 3.300 99
Lampadas 120 275 1.375 41,25
Televisdo 120 400 1.600 48
Demais
aparelhos
120 6480 3.9615 118,845
da

residéncia

Total 18.155 10.236,5 307.095

Existem regides que, de acordo com a irradiagéo
solar, pode-se obter um melhor rendimento. Para
analise e implantagdo dos cenarios, sera considerada
a radiagdo da cidade de Belo Horizonte, como mostra
a Tabela 3.

e-xacta, Belo Horizonte, v. 4, n. 3, p. 117-136. (2011). Editora UniBH.
Disponivel em: www.unibh.br/revistas/exacta/

Tabela 3

Radiacao diaria média em Belo Horizonte

Municipio: Belo Horizonte - MG
Latitude: 19,920833" Sul

Longitude: 43,937777* Oeste

Radiagéo didria média mensal (Kyfym dia)

Angulo | Inclinagdo | Jan | Fev | Mar [ Abr | Mai [ Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média | Detta

Plano 0°N 428 | 556 | 406|428 | 369|372 |397|436|469|444|481]|433| 435 187
Horizontal

Anguio 20°N | 396|531 | 411|471 | 436|462 | 486|498 | 492|433 | 4,46 (3,96 | 455 | 1,38
iqual 3
latitude

Maior 21°N
média
anual

Maior 12°N
minimo
mensal

Fonte: CRESESB, 2011.

Para determinar o dimensionamento correto dos
equipamentos, foi utilizado o método que a
Universidade Federal de Lavras utiliza em seus cursos
de pos-graduacdo para a geracao fotovoltaica

(BITTENCOURT, 2011).

Seguem abaixo as formulas para o dimensionamento
adequado de todos os componentes que serao
utilizados para a conversao fotovoltaica nos trés
cenarios diferentes, utilizando como referéncia os
dados da Tabela 02.

Para o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos

sera utilizado a expressao abaixo:

Poténcia minima do gerador (Wp) =

Consumo Total (Wh.-dia) (1 )

Horas Equivalente de sol pleno x Fpp x Fps

Onde:

Poténcia minima do gerador (Wp): Poténcia minima
total do conjunto de modulos necessaria para produzir

a energia solicitada pela carga;

Consumo total (Wh/dia): Retirar da Tabela 02 o

consumo Wh/dia correspondente a cada cenario.

Horas Equivalente de sol Pleno (Horas/dia):

Depende da latitude e nivel de nebulosidade do local.



Considerar o nivel médio do més mais critico no plano
escolhido para instalar os modulos. O modulo deve ter
uma inclinagdo que privilegie o pior més. Considerar
entre 3,5 e 5 horas/dia de sol pleno para o pior més de
acordo com a localizagdo escolhida. Esse dado
podera  ser através do  site

www.cresesb.cepel.br (CRESESB, 2011).

pesquisado

Fpp — Fator de perda de poténcia: 12V/Vmp = 0,68;
deve-se ao fato da tensdo da bateria (12V) ser inferior
a tensdo de maxima poténcia do modulo a ser
utilizado (Vmp=+/- 17V para nos modulos Kyocera 135
Wp em sistemas de 12V.). Essas perdas podem ser
reduzidas através do uso de um controlador de carga

com seguidor de maxima poténcia.

Fps — Fator de perdas e seguranga: Para levar em
conta a reducdo da geracdo do modulo devido a
tolerancia na fabricagdo, temperatura de trabalho,
poeira, degradacdo, sombras, desalinhamentos e
também as perdas elétricas na bateria, no controlador,
na instalagdo além de incertezas sobre os dados

utilizados e o consumo previsto. Valor tipico: 0,8.

Para o dimensionamento correto de quantidade de
bateria deve-se aplicar as duas equagbes a seguir.

(sera utilizado o maior valor entre as duas férmulas).

Capacidade (Ah) = (2)

Consumo Total (Wh."dia) x Autonomia (dias)

Tensdo do banco de baterias(V)x Profundidade da descarga no final da autonomia (pu)

Consumo total (Wh/dia): Retirar da Tabela 02 o

consumo Wh/dia correspondente a cada cenario.

Autonomia (dias): Prevé um periodo sem insolagéo
de 3 a 5 dias, de acordo com o clima local e a
confiabilidade desejada. Normalmente em residéncia
sistemas de

trabalha-se com 3 dias, em

telecomunicacdes 5 dias.

Tensdo do Banco de Baterias(V): 12V (em sistemas

muito grandes recomenda- se o uso de 24V ou 48V).
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Profundidade da descarga no final da autonomia
(pu): 0,6 (descargas mais profundas significam vida
util menor para as baterias, e menos profundas um
investimento inicial maior). Quando usar baterias
automotivas em vez de estacionarias (recomendadas)

considerar 0,5.

Capacidade (Ah) = 3)

Consumo Total (Wh."dia)
Tensdo do banco de baterias(V)x Profundidade da descarga no final de cada noite (pu/dia)

Consumo total (Wh/dia): Retirar da Tabela 02 o

consumo Wh/dia correspondente a cada cenario.

Tensao do Banco de Baterias(V): 12V (em sistemas

muito grandes recomenda-se o uso de 24V ou 48V).

Profundidade da descarga no final de cada noite
(pu/dia): No 0,20.

aumentam a vida util da bateria: 0,15 (vida util de 5

maximo Valores menores

anos) a 0,20 (vida util 4 anos). Com baterias

automotivas usar valores menores.

Como a residéncia ndo possui carga de CC nao sera
aplicado o controlador de carga em nenhum dos

Ccasos.

Para o dimensionamento do inversor, deve-se verificar
a poténcia total das cargas de corrente alternada CA e
selecionar um inversor com capacidade minima de
10% acima. A tensdo de entrada deve ser igual a
tensdo das baterias e a de saida igual a tensdo das

cargas de corrente alternada.

O tamanho do aquecedor, dado pela area da placa
coletora e pelo volume do reservatério térmico é,
basicamente, uma fung¢ao da insolagdo média local, do
numero de usuarios, da temperatura requerida para a
agua, da quantidade de agua consumida por banho e

do nimero de banhos que cada usuario toma por dia.

A Norma Técnica Brasileira, (NBR - 128/ABNT,1963),
que rege a instalagdo de agua quente no Brasil,
fornece as

seguintes  especificagbes para o

e-xacta, Belo Horizonte, v. 4, n. 3, p. 117-136. (2011). Editora UniBH.
Disponivel em: www.unibh.br/revistas/exacta/
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aquecimento de agua residencial: temperaturas usuais
para uso pessoal em banhos ou higiene: 35° a 50°C;
cozinhas (dissolucdo de gorduras) 60° a 70°C.
Consumo diario de agua a uma temperatura média de
60°C: casa popular ou rural, 36 litros por pessoa;
residencial, 45 litros por pessoa; apartamento, 60 litros
por pessoa. Confirmando essa Norma, diversos
autores adotam o consumo médio diario entre 30 e 50

litros por pessoa, a uma temperatura entre 50° e 60°C.

Para o calculo dos coletores, utiliza-se a seguinte

formula:
S=Q/ (I xn), onde:
S = area dos coletores solares;

Q = Quantidade de energia necessaria para elevar a
temperatura de uma determinada quantidade de agua

em x °C;
| = Intensidade da radiacao solar
n = Rendimento do coletor, fornecido pelo fabricante.

Considera-se o rendimento dos coletores solares de
60%.

4.2 ANALISE DE CENARIO

4.2.1 CENARIO 1 — SISTEMA AUTONOMO

Neste sistema considera-se que a residéncia é
alimentada pelo sistema solar fotovoltaico no qual o
dimensionamento dos equipamentos é feito com o

consumo total diario da residéncia.

4.21.1.
BATERIAS

DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE

Para calcular a capacidade do banco de baterias em
Ah utilizam-se duas expressdes ao qual é considerado

o resultado maior entre elas.

e-xacta, Belo Horizonte, v. 4, n. 3, p. 117-136. (2011). Editora UniBH.
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Capacidade (Ah) = (2)

Consumo Total (Wh."dia) x Autonomia (dias)

Tensio do banco de baterias(V)x Profundidade da descarga no final da autonomia (pu)

10.73/.5% 3

Capacidade (Ah) =
apacidade (4 17 %06

Capacidade (Ah) = 4.265,208

Capacidade (Ah) = 3)
Consumo Total (Wh."dia)
Tensao do banco de baterias(V)x Profundidade da descarga no final de cada noite (pu/dia)
.. lbp.238.3

Capacidade (AR} = =

12 = 0,13
e =
Copocidade LAR) = 5,686,594

O pior resultado é visto na formula 3. Para um menor
nimero de baterias sera utilizado o modelo DF4001
com capacidade de 240 (Ah) em 100 horas da
FREEDOM.

Com isso:

5.606.94

Nimer rias =
MNimero de baterias 10

Niumero de baterias = 23,89

MNimero de baterias = 24

4.2.1.2.
FoTovoLTAICO.

DIMENSIONAMENTO DO GERADOR

Poténcia minima do gerador (Wp) =

Consumeo Total (Wh.-dia) (1 )
Horas Equivalente de sol pleno x Fpp x Fps

10.236.0

Poténcia minima do gerador (Wp) = —————
QCENCLA MInima D:,Eﬂ a l.p 4.12:{'].63:(0.3

5T,

Poténcia minima do gerador (Wp) = 4,567,256 Wp

Para o dimensionamento dos modulos fotovoltaicos
sera utilizado o modelo KD135SX - UPU com
capacidade de gerar 135Wp da KYOCERA.



Numero de Mdédulos =

Poténcia minima do gerador (4)

Poténcia do modulo a ser utilizado

4,567,256 Wp

Namero de Madulos =
amero de Modulos 135 Wp

Niamero de Modulos = 34 madulos

4.2.1.4 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR.

Neste cenario a poténcia total das cargas de corrente
alternada é dada através da Tabela 02 que

corresponde a 18.155 watts.
Poténcia total das cargas = Poténcia total da casa
Poténcia total das cargas = 18,135

Acrescendo 10% em cima do valor total obtém o valor
minimo do inversor a ser utilizado que é de 19.970,5

watts.

4.2.1.5 VALOR PAGO PELA ENERGIA DURANTE
25 ANOS.

O tempo de 25 anos se deve ao tempo de
funcionamento dos maddulos fotovoltaicos. Durante
este periodo se tem a necessidade de substituir os
outros componentes do sistema ao qual condiz com 3
vezes o Inversor e 5 vezes o banco de baterias. A
Tabela 4 mostra o custo inicial para implantagdo de
um sistema fotovoltaico gerando 4.567,256 Wpico e
na Tabela 5 o custo para manter este sistema durante

25 anos.
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Tabela 4

Custo de instalagao de um sistema fotovoltaico de
4,567,256 Whpico.

Item Prego Valor total
unitario [R$] [R$]

34 painéis fotovoltaicos 1.199,00 40.766,00
17,7V_7,63A_135WPICO
1 Inversor 12Vec 25.000,00 25.000,00
20000W
24 Baterias 240Ah 929,00 22.296,00

Valor total: R$ 88.062,00 |

Tabela 5

Custo do sistema fotovoltaico de 4.567,256 Wpico

durante 25 anos

Item Custo
1x painéis 40.766,00
3 xinversores 75.000,00
9 x baterias 111.480,00

Total: R$ 227.246,00

422 CENARO 2 -
FOTOCONVERSAO E TERMOCONVERSAO

SISTEMA HiBRIDO

Para este cenario a poténcia ndo sera a mesma, pois
neste também serdo utilizados coletores solares para
aquecimento de agua para utilizagdo dos chuveiros,
assim ndo sendo preciso dimensionar o sistema solar
fotovoltaico para a poténcia dos chuveiros. Com isso o

consumo total da residéncia sera de 6.936,5 Wh/dia.

e-xacta, Belo Horizonte, v. 4, n. 3, p. 117-136. (2011). Editora UniBH.
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4.2.2.1 DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE
BATERIAS

Para calcular a capacidade do banco de baterias

utiliza-se a metodologia do cenario 1.

c dade (4R) 69368, %3
i a4k = —m—@m@
apacidade (ah) 7 %08
Capacidade (Ah) = 2,390,208 2)
c dade (AR) £.938,5
i (AR = ——
apacidade \An) = oo s
Caparidade (Ah) = 3.353.81 3)
Com isso:

3.833.61

Niamero de haterias =
imern de baterias 210

Niamero de haterias = 16,05

MNiamero de haterias = 17

4.2.2.2 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR

FoTovoLTAICO.

6.936.5

Poténcia mirima do gerador (Wp) = ———7——
oténcia mirima do gerador (Wp 112205000

Poténcia mirima do gerader (Wpl = 2,004,258 Wp (1)

3.094.38 Wp
Mumero de Modulos — ——————
135 Wp
Niamero de Mddulos = 23 médulos (4)

4.2.2.4 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

Neste cenario a poténcia total das cargas de corrente
alternada é dada através da subtracdo da poténcia
total da residéncia menos a poténcia dos chuveiros
que sera alimentado por coletores solares como

mostrado nos calculos abaixo.

e-xacta, Belo Horizonte, v. 4, n. 3, p. 117-136. (2011). Editora UniBH.
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Poténcia total das cargas =

Poténcia total da residéncia - Poténcia dos chuveiros
Poncia total das cargas =18,155 -11.000
Poténcia total das cargas = /. 122 Watts

Acrescendo 10% em cima do valor total obtém o valor
minimo do inversor a ser utilizado que é de 7.870,5

watts.

4.2.2.5. VALOR PAGO PELA ENERGIA DURANTE
25 ANOS.

O tempo de 25 anos se deve ao tempo de
funcionamento dos modulos fotovoltaicos. Durante
este periodo se tem a necessidade de substituir os
outros componentes do sistema ao qual condiz com 3
vezes o Inversor e 5 vezes o banco de baterias. Na
Tabela 6 mostra o custo inicial para implantagdo de
um sistema fotovoltaico gerando 3.094,88 Wp e na
Tabela 7 o custo para manter este sistema durante 25

anos.
Tabela 6

Custo de instalacdo de um sistema fotovoltaico de

3.094,88 Whpico.
Item Prego Valer total
unitario [R$]
[R$]

23 painéis fotovoltaicos 1.199,00 27.577,00

17,7V_7,63A_135WPICO

1 Inverseor 12Vcc 5.299,00 5.299,00
10000W
17 Baterias 240Ah 929,00 156.793,00
Valor total: R$ 48.669,00




Tabela 7

Custo do sistema fotovoltaico de 3.094,88 Wpico

durante 25 anos.

Item Custo
1x painéis 27.577,00
3 xinversores 15.897,00
5 x baterias 78.965,00

Total: R$ 122.439,00

Para o dimensionamento dos coletores considerou-se
a temperatura ambiente de 24 °C. Para chegar a
temperatura esperada de 50 °C deve-se elevar 26 °C

a temperatura da agua.

Considerando a vazao de 7 litros/minuto para cada
chuveiro e com um tempo médio de 8 minutos cada
banho, tem-se uma vazdo de 56 litros. Como na

residéncia tem quatro pessoas:
Vazao = 4 Pessoas x 56 litros
Vazao = 224 litros.

Para uma melhor confiabilidade e um melhor
armazenamento sera considerada uma vazao de 250

litros/dia.

Considerando o tempo médio de funcionamento dos
coletores solares de 4,51 horas (da Tabela 03), e uma

insolagdo média de 0,95 cal/cm?2.min.

O volume total de agua de 250 litros por um periodo
de 4,51 horas por dia corresponde a 55,44 litros/hora,

ou seja, 55,44 Kg/hora. Portanto:
Q = 55,44 Kg/h x 1 kcal/Kg.°Cx26°C = 1.441,44

| = 0,95 callcm2. min = 57,0 cal/cm2.h =

Kcal/cm?.h.

0,057

A area dos coletores solares sera:

S=Q/(xn),
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S =1.441,44 /(0,057 x 0,60) = 42.147,37 cm?
S$=4,22m?

Portanto, para o aquecimento de 250 litros de agua
diariamente a uma temperatura para banho em torno
de 50°C, tem-se uma area total de 4,22 m? de

coletores solares.

O dimensionamento do boiler é feito através do
volume total de agua que pretende aquecer, portanto,
o boiler tera uma capacidade de armazenamento de
250 litros.

Um sistema térmico para aquecer 250 litros de agua e

armazenar custa R$ 4.045,80.

4.2.3 CENARIO 3
FOTOCONVERSAO,

SISTEMA HiBRIDO
TERMOCONVERSAO E
CONCESSIONARIA.

Neste cenario o consumo total que os painéis
fotovoltaicos irao alimentar sera de 2.975 Wh/dia, pois
ele s6 alimentara as lampadas e as televisdes da
residéncia. Os coletores solares irdo alimentar 3300
Wh/dia devido aos chuveiros e 3.961,5 Wh/dia serdo

alimentados pela concessionaria (CEMIG).

4.2.3.1 DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE

BATERIAS
Para os dimensionamentos sera utilizada a
metodologia dos cenarios anteriores.
c dade (AR) 28973 =3
i {Ah) =
apacloacde Lang 12 = 0.6
Capacidade (Ah) =1239,58 )
Capacidade (4h) = — 0
i (ah)| = —————
dpanidate M T v o1s
Capacidade (4h) =1 652,77 3)
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Com isso:

Niamero de haterias =

Nimmero de bateriaz = 8,88

MNiamero de haterias

Il
-

4.2.3.2 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR

FoTovoLTAICO

Poténcia minima do gerador (Wp) =
oténcia minima do gerador (Wp PRETTY T

Pulénuia mintma du gerador (Wpd — 1,327,360 Wp (1)

1.327,36 Wp
135 Wp

Nimeru de Modulus —

Nimero de Médulos = 10 médulos (4)

4.2.3.4 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

Neste cenario a poténcia total das cargas de corrente
alternada é dada através da soma da poténcia total da
iluminacdo da residéncia e das televisbes mostrado

nos calculos abaixo.
Poténcia total das cargas =
Poténcia total da lluminagao + Poténcia das Televisdes
Foténcia total das cargas = 230 + 43 + 400
Poténcia total das cargas = 673 Watts

Acrescendo 10% em cima do valor total obtém-se o
valor minimo do inversor a ser utilizado que é de 742,5

watts.
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4.2.3.5. VALOR PAGO PELA ENERGIA DURANTE
25 ANOS

Para chegar aos valores das tabelas seguintes, foi
adotada a mesma metodologia utilizada nos cenarios
passados. A Tabela 8 mostra o custo inicial para
implantagdo de um sistema fotovoltaico gerando
3.094,88 Wp e na Tabela 9 o custo para manter este

sistema durante 25 anos.
Tabela 8

Custo de instalagao de um sistema fotovoltaico de
1.327.36 Whpico.

Item Prego Valor total
unitario [R$]
[R$]
10 painéis fotovoltaicos 1.199,00 11.990,00
17,7V_7,63A_135WPICO
1 Inversor 12Vcc 5000WW 359,00 359,00
7 Baterias 240Ah 929,00 6.503,00
Valor total: R$ 18.852,00

Tabela 9

Custo do sistema fotovoltaico de 1.327.38 Wpico

durante 25 anos.

Item Custo
1x painéis 11.990,00
3 X inversores 1.077,00
5 x baterias 32.515,00

Total: R$ 45.582,00

Para o dimensionamento dos coletores considerou-se

a temperatura ambiente de 24 °C. Para chegar a



temperatura esperada de 50 °C deve-se elevar 26 °C

a temperatura da agua.

Considerando a vazao de 7 litros/minuto para cada
chuveiro e com um tempo médio de 8 minutos cada
banho, tem-se uma vazdo de 56 litros. Como na

residéncia tem quatro pessoas:
Vazéo = 4 Pessoas x 56 litros
Vazéao = 224 litros.

Para uma melhor confiabiidade e um melhor
armazenamento sera considerada uma vazio de 250

litros/dia.

Considerando o tempo médio de funcionamento dos
coletores solares de 4,51 horas (da Tabela 03), e uma

insolagao média de 0,95 cal/cm?2.min.

O volume total de agua de 250 litros por um periodo
de 4,51 horas por dia corresponde a 55,44 litros/hora,
ou seja, 55,44 Kg/hora. Portanto:

Q = 55,44 Kg/h x 1 kcal/Kg.°Cx26°C = 1.441,44

| = 0,95 callcm2. min = 57,0 cal/cm2.h = 0,057

Kcal/cm?.h.

A area dos coletores solares sera:
S=Q/(xn),

S =1.441,44 /(0,057 x 0,60) = 42.147,37 cm?
S=422m?

Portanto, para o aquecimento de 250 litros de agua
diariamente a uma temperatura para banho em torno
de 50°C tem-se uma &rea total de 4,22 m? de

coletores solares.

O dimensionamento do boiler é feito através do
volume total de agua que pretende aquecer, portanto,
o boiler tera uma capacidade de armazenamento de
250 litros.
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Um sistema térmico para aquecer 250 litros de agua e

armazenar custa R$ 4.045,800 reais.

Para se fazer esse calculo neste cenario sera

considerado um consumo de 3.961,5 Wh/dia.

A CEMIG cobra em relacdo a energia consumida
(kWh/més). Para chegar ao valor que sera cobrado
deve-se multiplicar o Wh/dia consumido por 30

(quantidade de dias em um més);
KWh/més = 3.961,5 x 30
KWh/més = 118.845

O Preco do KW que a CEMIG cobra em 2011 ja
adicionando os impostos esta entre R$ 0,60 e R$
0,62. Sera considerado o maior valor para demonstrar

a viabilidade do projeto.

Multiplicando o kWh/més pelo preco do kW da

concessionaria tem-se:
118.845 x R$ 0,62 = R$ 73,68

Acrescentando a este valor a taxa de iluminagéo
publica que ¢é dividida entre os consumidores da

regido, que é equivalente a R$ 21,00, tem-se:
73,68 + 21,00 = R$ 94,68

O valor de R$ 94,68 ¢é referente ao que o consumidor
pagard para a Cemig durante um més, consumindo
3.961,5 Wh/dia.

5 ANALISE DE RESULTADO BASEADO EM
CENARIOS

Para fazer a comparagéo € necessario acrescentar um
percentual de 25% no valor final de cada cenério que
corresponde a contratagdo da mao de obra, suportes
para instalacdo do sistema de energia solar, seja
térmico ou fotovoltaico e gasto em geral garantindo
também uma pequena margem de erro nos precos

dos equipamentos.

e-xacta, Belo Horizonte, v. 4, n. 3, p. 117-136. (2011). Editora UniBH.
Disponivel em: www.unibh.br/revistas/exacta/
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5.1 CENARIO 1 - SISTEMA AUTONOMO

A fonte de energia deste cenario € o sistema
fotovoltaico autbnomo bateria e inversor. O custo
deste projeto foi calculado em cima do consumo total
da residéncia que é de 10.236,5 Wh/dia. Para a
implantagdo deste sistema o consumidor devera ter
um investimento inicial de R$ 88.062,00 referente aos
painéis fotovoltaicos, banco de baterias e inversor

utilizados.

Mas como os painéis solares tem uma vida util de 25

anos todos os calculos terao essa referéncia temporal.

Com isso, o consumidor, em 25 anos de geragao
fotovoltaica, ird gastar neste cenario um valor de R$
227.246,00 considerando que ira trocar, neste periodo

3 vezes o inversor e 5 vezes o banco de baterias.

Com o acréscimo de uma taxa percentual de 25% em
cima do valor final, o consumidor ira gastar em 25
anos, um valor de R$ 284.057,50.

5.2 CENARIO 2 - SISTEMA HIiBRIDO

FOTOCONVERSAO E TERMOCONVERSAO

Para este cenario, foi feito o projeto para o sistema
fotovoltaico considerando-se uma poténcia consumida
diariamente de 6.936,5 Wh/dia, pois a termoconverséo
eliminard& a poténcia dos chuveiros para este

dimensionamento.

Para a implantagdo deste sistema o consumidor
devera ter um investimento inicial de R$ 48.669,00
referente aos painéis fotovoltaicos, banco de baterias
e inversor utilizados, somados a R$ 4.045,80 devido a

instalacao dos coletores solares e reservatorio.
Com isso:

O investimento inicial sera de R$ 48.669 + R$ 4.045,8
=R$ 52.714,80.

e-xacta, Belo Horizonte, v. 4, n. 3, p. 117-136. (2011). Editora UniBH.

Disponivel em: www.unibh.br/revistas/exacta/

Mas como os painéis fotovoltaicos tem uma vida dutil
de 25 anos todos os calculos terdo essa referéncia

temporal.

Com isso o consumidor, em 25 anos de geracao
fotovoltaica e termoconverséo, ira gastar um valor de
R$ 130.530,60, considerando a troca neste periodo de
3 vezes o inversor e 5 vezes o0 banco de baterias e 2

vezes o sistema de termoconversao.

Com o acréscimo de uma taxa percentual de 25% em
cima do valor final, o consumidor ira gastar em 25

anos no cenario 2 um valor de R$ 163.163,25.

5.3 CENARIO 3

FOTOCONVERSAO,

SISTEMA  HIiBRIDO

TERMOCONVERSAO E
CONCESSIONARIA

Neste cenario, foi considerada para o sistema
fotovoltaico, uma poténcia consumida diariamente de
2.975 Wh/dia, devido a alimentagdo da iluminagéo e
das tomadas para as televisbes e 3.300 Wh/dia
referente ao sistema de termoconversdo. Também
sera utilizada a energia da concessionaria, alimentar
3.961,5 Wh/dia de poténcia relativo aos demais

aparelhos da residéncia (Tabela 02).

Para a implantacdo deste sistema o consumidor
devera ter um investimento inicial de R$ 18.852,00
referente aos painéis fotovoltaicos, banco de baterias
e inversor utilizados somados a R$ 4.045,80 devido a
instalacdo dos coletores solares e reservatério e uma
conta mensal de R$ 93,46 devido ao restante dos
equipamentos que serdo alimentados pela energia
fornecida pela CEMIG.

O investimento inicial serd& de R$ 18.852 + R$
4.045,80 + R$ 93,46 = R$ 22.991,26.

Os calculos terdo uma referéncia temporal de 25 anos,

relativo ao tempo de vida Util dos painéis fotovoltaicos.



Com isso, o consumidor em 25 anos de geragao
fotovoltaica ira gastar neste cenario um valor de R$
45.582,00, considerando que ira trocar neste periodo
3 vezes o inversor e 5 vezes o banco de baterias,
somados a um valor de R$ 8.091,60 referente a troca
de 2 vezes o sistema de termoconversdo mais R$
28.038,00 devido a conta de energia da CEMIG.

Com a soma de todos os itens tem-se:
R$ 81.711,60.

Com o acréscimo de uma taxa percentual de 25% em
cima do valor final, o consumidor ira gastar em 25

anos no cenario 3 um valor de R$ 102.139,50.
A Tabela 10 resume os custos de cada cenario.
Tabela 10

Custo de cada cenario

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

R$284.057,50 R$163.163,25 R$ 102.139,5
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6 CONCLUSAO

Apds analise dos cenarios identificou-se que o cenario
3 — (sistema hibrido - Termoconversao, Fotoconversao
e Concessionaria) apresenta uma viabilidade de
62,6% em relagdo ao cenario 2 — (Termoconverséo,
Fotoconversao) e 135,96% em relagéo ao cenario 1 —

(Fotoconversao).

Através dos percentuais, verifica-se que a implantagéo
dos cenarios 1 e 2 torna-se inviavel comparado com o
cenario 3, devido ao alto custo atual dos componentes

solares.

Apesar da inviabilidade financeira deve-se ressaltar a

grande importancia da instalagdo dos sistemas
fotovoltaicos quando avaliados sob o foco da redugao

de impactos ambientais.
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