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Resumo - Nas Ultimas décadas, os sistemas fotovoltaicos alcangcam aproximadamente 500 MW de
poténcia instalada enquanto que os custos reais destas instalagfes diminuiram significativamente
como resultado do surgimento de novas tecnologias de fabricacéo dos componentes basicos destas
instalagBes. A alta qualidade e a vida Util dos modul os fez com que a confiabilidade em tais sistemas
aumentasse. Por outro lado, as aplicacdes denominadasisoladas continuama dominar o mercado, em
particular emlugaresremotos, como por exemplo: bombeamento de &gua e alimentagao de cargas de
baixo consumo. Nos dias atuais, pode afirmar que nédo existem razbes técnicas que impegam o uso de
sistemas fotovoltaicos ndo importa a carga, seja qual for o tipo de corrente que ela necessite. Este
trabalho faz uma andlise dos custos reais para instalacdo de um sistema fotovoltaico residencial
isolado.

Palavras-chave: Células fotovoltaicas, custos, sistemas isolados, dimensionamento.
1. INTRODUCAO

O efeito fotovoltaico € um recurso de alta tecnologia na conversdo de luz solar diretamente em
energia elétrica, visando alimentar os diversos tipos de carga, sejam elas acionadas por corrente
continua (cc) ou corrente aternada (ca). A tecnologia fotovoltaica vem sendo usada, em muitas
aplicacdes seja em sistemas hibridos, conectados a rede el étrica ou isolados. Os sistemas isolados sdo
predominantes princi pal mente quando se trata de locai s remotos, ou até mesmo para consumidores que
residem em &reas urbanas mas possuem recurso financeiro para“ escolher” o tipo de sistema que deseja
utilizar. E importante ressaltar que a adogdo da tecnologia fotovoltaica como alternativa, para a gerar
energiaelétrica, requer um estudo da energia solar disponivel naregido (o nivel deinsolagdo daregiéo)
e de um estudo sobre a possibilidade de extensdo da rede elétrica convencional até o local onde se
desgautilizar aeletricidade.

Um problema significativo € criado quando os custos de um sistema conectado a rede sdo
erroneamente aplicados aos sistemas i solados ou hibridos. Os sistemas isolados ou hibridos necessitam
de outros componentes tais como baterias, geradores de apoio, assim como sistemas de controle. Os
custos destes componentes aumentam o custo global do sistema fotovoltaico, por exemplo, em
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residéncias onde a energia el étrica € exclusivamente fornecida através de sistemafotovoltaico, abateria
e outros componentes de control e sdo indispensaveis.

No final da década 70 e inicio da década de 80, um estudo feito nos Estados Unidos, paralelo ao
programa de incentivo ao uso de sistemas fotovoltaicos em diversas regides do pais, constatou que o
custo com estes equipamentos (incluindo preparacdo do local, fundacfes, estrutura, instalacéo el étricae
preparacdo do sistema) representam dois tercos do custo total de aquisicéo de equipamentos de um
sistema fotovoltaico, ou seja, cerca de 67% do valor total, para sistemas que utilizavam coletores do
tipo placa plana. Atualmente, estes dados ndo apresentam valores muito diferentes. Ou sgja, em alguns
casos, pode tornar-se possivel a minimizagdo de alguns custos que ndo estdo ligados diretamente aos
equipamentos fotovoltaicos como, por exemplo, o tipo de fundagéo, aescolhado material, méo-de-obra
deinstalacéo, etc. .

Este trabalho se prop6e a andlise dos custos de uma mini-planta de conversdo de energia solar em
energia el étrica para suprir as necessidades basicas de energia de uma residéncia para uma familia de
04(quatro) pessoas. O estudo explicita a matriz de custo de uma planta e explicita a participagdo de
cada componente no custo total do sistema.

2. COMPONENTESBASICOSDE UM SISTEMA DE POTENCIA SOLAR

Uma planta basica para conversdo de energia solar em energia elétrica é composta dos seguintes
elementos fisicos e construtivos:

v radiagdo solar - aradiacdo solar € uma forma energia emitida pelo sol devido a sua temperatura.
Portanto, aradiagcdo é o "combustivel" de um sistema de poténcia solar;
maodul o fotovoltaico - o médulo é composto de vérias células fotovoltaica interligadas;
regulador de carga - é elo de ligac8o entre 0 modulo, bateria e equipamentos. Ele protege a
bateria de sobrecargas ou de descarga excessiva;
v'inversor ou conversor - esse elemento é responsavel pela conversao de corrente continua (CC)
gerada pelo modul o fotovoltaico em corrente alternada (AC);
bateria - E 0 elemento responsével pela estocagem da energia gerada pelo modulo solar;
estrutura de montagem — é o suporte de fixagdo do médulo em seu local de funcionamento.

v
v

AN

Modulos

Gerador {opcional)
——

Controlador de carga
e — {o = ]

e

seco o

adn i e 5 Caixa de distribuicao AC
P O e WO
] ¥, ‘| PO | fod |
EnEE _
R Inversor

Figura 1 — Elementos fisicos de uma planta de conversdo de energia solar em elétrica

3-DESCRICAO DO SISTEMA ESTUDADO

A planta de conversdo fotovoltaica € prevista para atender as necessidades energéticas de uma
residéncia de cinco comodos cuja familia é composta de 04 (quatro) pessoas sendo dois adultos e duas
criangas. A residéncialocaliza-se em umaregido remota do sertéo da Paraiba a qual ndo dispbe de rede



elétrica convencional porém a insolacdo é suficiente para permitir a conversdo da energia solar via
efeito fotovoltaico. Além disso, considera-se que pelo menos um adulto e as duas criangas se ausentam
da residéncia por no minimo um expediente durante o dia, 0 que racionaliza 0 uso dos
eletrodomeésticos. A corrente que devera ser produzida pelo sistema fotovoltaico deve ser suficiente
paraalimentar os seguintes eletrodomésticos:

v Geladeira220 L

v TV acores 20"

v' Aparelho de som

v Lampadas fluorescentes

v Receptor de antena parabdlica

O conjunto de painéis deve ser montado numa fundagdo de blocos de concreto a disténcia de 100 m
da casa. Esta configuragdo permite que os modulos sejam orientados na dire¢do adequada, evitando
danos devido a ventos fortes indesejaveis associados a montagem no telhado. Devido adistancia que a
fiagdo vai percorrer, condutores de aluminio minimizariam os custos. Os condutores podem ser
instalados por baixo daterra através de condutos metalicos, e conectados usando-se plugs apropriados
parafiacdo de aluminio. O quadro de distribuicao el étrica central, que distribui aenergiaparao circuito
residencial, deve permitir um pronto acesso. Todo 0 equipamento deve ser aterrado de acordo com as
normas deinstalacdo el étrica. O circuito deve ser protegido por chaves de seguranca, podendo ser entéo
facilmente isolado para manutencéo.

4. DIMENSIONAMENTO DO MODULO FOTOVOLTAICO

Para dimensionar uma planta de conversdo, o primeiro passo € conhecer a carga diaria que elaira
suprir. A carga di&ria deve incluir qualquer equipamento que ira utilizar eletricidade dessa fonte
geradora (lampadas, televisores, radios ou baterias). Algumas cargas precisam de eletricidade todo o
tempo, tais como refrigeradores, enquanto que outros usam com menos freqiéncia, como serras
elétricas, por exemplo. Para se estimar a carga total, multiplique a poténcia encontrada (seu consumo
em watts) pelo nimero de horas que vocé ira utilizar por dia. Entretanto, alguns el etrodomésticos ndo
fornecem seu consumo, porém pode-se calcular o consumo multiplicando a corrente consumida pela
voltagem (ampéres x volts).

4.1. Consumo Diério da Carga
O consumo diério das cargas define o tamanho do sistema em relagdo a poténcia que ele deve gerar
ou sgja, numero de modul os fotovoltaicos, nimero de baterias, nimero de controladores de carga e 0s

equipamentos de bal anco-de-sistema (cabos, fiagdo, interruptores, chaves e fusiveis).

Tabelal - Consumo diério da carga

tensdo
dgq;r;gfa cIa\eicqarS?a I;gtgrg: é’}igrlioo Ciclo eficiéncia~de norgci)nal consumo
A) ) | CAW) | ndia | Smand | convencido  goma | AMVdia
)
Geadeira 1,81 |x] 110 |=] 200 | x| 16 | x |7=7]| + 0,80 |+| 24 = |166,7
TVacores 1 ag1 |10 |=| 200 |x| 6 [x|7=7|+| og0 |+| 24 [ =625




Lampada 091 |x 120 5| 100 | x| 4 | x [7=7 080 || 24 | =208
fluorescente
Aparelho - - =
AM/EM/CD 0,90 |x| 110 100 x| 4 X | 77 0,80 =l 24 = 1208
Receptorde | 54 || 110 60 | x| 6 | x |77 080 || 24 | =187
parabdlica
Poténcia Total Consumo total
dasCargas | ©%° (A/dia) 289,50
CA
Tabela2 — Céculo do Consumo Corrigido
Poténcia Tensdo Estimativada | Consumo Fator de Fator de Consumo A-h
total das | Nominal do | correntede | tota A-h | eficiénciada | eficiénciada Corrigido
cargasCA | Sistema(V) pico (A) (Ah/dia) | fiagdo (dec.) | bateria(dec.) (Ah/dia)
(W)
660 |[+| 24 |=] 275 [ 28950 [+] 098 |+]| 09 [=[ 31096

A determinacdo da corrente de projeto € o segundo item para a selecdo do equipamento. Aqui

foi introduzida umavariavel chamada Sol Pleno, dada em horas por dia (h/dia) e significaa quantidade
de horas por dia em gue se tem grande incidéncia de irradiacgo solar. Esses dados foram coletados no
Laboratério de Energia Solar (LES) da Universidade Federal da Paraiba e correspondem a média de 10
anos de coletade dados. A partir dai, cal cula-se a corrente de projeto, que corresponde aquelafornecida
pelo modulo no més de menor quantidade de horas de Sol Pleno, como também a corrente maxima de
projeto, correspondente aquela fornecida no més de maior quantidade de Sol Pleno. As tabelas
referentes ao dimensionamento foram consultadas no Stand-Alone Photovoltaics Systems-a handbook
of recommended design pratices, Sandia National Laboratories (1991).

4.2. Determinacéo da Corrente e do Angulo de I nclinagdo do Arranjo

Tabela 3 — Determinagéo da corrente e do angulo de inclinagdo do arranjo

LocalizacBo do Sistema | Paaiba
Latitude- 7°8 Longitude 35°50'

M Carga

E | Corrigida Sol Pleno Corrente de
s| anda (hdia) Projeto (A)
1 210 9A = | ARa = 47 &R
F 310,96 + 6,22 = 49,99
M 310,96 + 5,60 = 55,53
A 310,96 + 5,40 = 57,58
M 310,96 + 4,89 = 63,59
J 310,96 + 4,56 = 68,19
J 310,96 + 4,52 = 68,79
A 310,96 + 5,25 = 59,23
S 310,96 + 6,10 = 50,98
0] 310,96 + 6,70 = 46,41
N 310,96 + 6,60 = 47,11
D 310,96 + 6,43 = 48,36




sol pleno corrente de
) . sol pleno corrente de
(Wdia) projeto (A) (Wdia) Projeto (A)
4,52 68,79 6,70 46,41

4.3. Dimensionamento do banco de baterias

Elementos que requerem também uma atencdo especia: as baterias. Sdo elas que fornecem a
corrente necess&ria para 0 sistema quando a energia solar ndo esta disponivel (a noite) ou tem sua
magnitude reduzida. Nas consideracdes, € de extrema necessidade prever eventuais dias consecutivos
de pouca insolacéo sobre os modulos (o que foi denominado dias de armazenamento), j& que nesses
dias as baterias serdo mais umavez a fonte de poténcia el étrica do sistema.

Tabela 4. Dimensionamento do banco de baterias

consumo profundidade| desconto capacidade | capacidade nimero
ampére-hora dias de de descarga por necessaria dabateria de baterias
corrigido  |armazenamento| maxima temperatura | paraabateria| selecionada em paraldlo
(Ah/dia) (decimal) (decimal) (Ah) (Ah) P
310,96 [ 3 = o090 [+] 1 = [1.03653| + | 345 = 3
N tensdo , ,
tensdo ) ndmero ndmero
nomind do | "™ na_J da de baterias de baterias tota d c
: bateria - baterias
sistema em série em paraelo
(Ah)
24 =] 6 =] 4 x | 3 =] 12
nimero de capaadaQe capaada@e profundidade idade
. dabateria dabateria de descarga capac X
bateriasem . . . util dabateria
araldo selecionada | do sistema maxima (Ah)
b (Ah) (Ah) (decimal)
3 x| 345 [=] 1035 | x| 09 =| 93150
InformagOes sobre a bateria
Modelo FS- 6D
Tipo seladallacrada
Tens8o Nominal (V) 6
Capacidade Nominal (Ah) 345
Variavel Unitario Tota
Custo do banco de baterias 172,33 2.067,96

4.4. Dimensionamento do Arranjo Fotovoltaico

O moédulo fotovoltaico € selecionado utilizando as mesmas consideragcbes para as baterias:
eficiéncia, vida Util e a corrente de projeto requerida pelo sistema. Algumas consideragdes devem ser
feitas também com relagcdo a instalagdo dos médulos: eles devem ser instalados num local livre de
sombra e voltado para norte, com ainclinagdo indicada no dimensionamento.



Tabela 4. Dimensionamento do Arranjo Fotovoltaico

corrente de Fator de corrente de Corrente ndmero de

projeto corregéo do projeto nomind do | médulos em
(A) maodul o corrigida(A) | médulo (A) paraelo
68,79 =] 09 = | 7643 + | 56 |=] 14

Tabela 4. (continuagdo) - Dimensionamento do arranjo fotovoltaico.

nimero de Corrente Corrente ndmero de tensdo nominal tensdo
médulos nominal do nominal do madulos do médulo (V) nominal do
em paraelo maodulo (A) arranjo (A) em série arranjo (V)
x| 5,60 =| 784 x | 12 = | 12
corrente de Correntede tensdo de tensdo de
14 curto curto circuito aberto do circuito aberto
circuito do circuito do maodulo (V) do arranjo (V)
maodulo arranjo
(A) (A)
X 6,00 = 84 X 21,7 = 21,7
Obs. : Condicdes padro de teste (STC) : 1000 W/m®, temperaturanacéulade 45 °C, AM = 1,5
InformagBes sobre 0 mddul o fotovoltaico

modelo : PW 1000 | tensio nominal : 24V

Comprimento : 1200mm [ Largura: 527 mm | Espessura: 56 mm

Peso 7,6 kg diodo de "by-pass’ S | N

na condicao padréo valor esperado para
tensdo (V) deteste circuito aberto temperaturamais
elevada
17,7 26,7 + 85°C
na condic¢&o padréo curto circuito
corrente (A) deteste
5,6 6,0
Variavel Unitério (U$) Tota (U$)
Custo dos médulos 449,00 6.286,00

4.5. Especificagdo do Controlador de Carga

A escolha do controlador de carga foi baseada em um equipamento que permita gjustes de corrente
e tensdo para se adequar as condic¢des do sistema, posteriormente o proprietario do sistema pode querer
aumentar sua carga. Porém ndo necessita ser um equipamento com monitoramento a distancia, visto
gue o usuario reside no local de instalagéo e € quem vai operéa-lo quando se fizer necessario.



Tabela 5. Especificacgo do Controlador de Carga

corrente de curto ?Offe”te capacidade do
o minimado
circuito do controlador controlador Controladores
arranjo (A) A) (ledo do arranjo) (A) paraelos
11,25 | x | 84 = | 105 + | 30 = | 3

Controladores de carga

modelo: PBR 12/ 44
tensdo do sistema: 24 volts
"Set-points’ ajustaveis (x)

Variavel Unitario (U$) Total (U$)
Custo dos controladores 123,00 349,00

5. Analisedo Arranjo Fotovoltaico

O preco mais baixo documentado para sistemas conectados a rede de distribuicdo nos EUA a partir
de 1998 até 2000 € $5,07/W produzindo eletricidade consistente com os custos de energia nivelados
entre $0,15 € 0,20 / kWh.

Os modulos de silicio cristalino continuam dominando o mercado, embora aimportancia dos filmes
finos tenha aumentado. O desafio datecnologia de filmes finos dentro do mercado foi abordado em um
recente artigo por Little e Nowlan. Neste artigo, os autores desenvolveram um ponto de referéncia da
producdo de um médulo de $1,78/W parasilicio cristalino, em relagdo ao qual podem ser comparados
outros coletores de eficiéncia menor, como silicio amorfo. Para examinar os impactos dos custos dos
coletores em sistemas fotovoltaicos, deve-se estender estes argumentos de custos de fabricacdo para
uma comparagao completa. Muitas comparacdes ja foram feitas usando variagGes paramétricas, como a
eficiéncia de coletor, como uma variavel. Aqui, por outro lado, fez-se uma andlise discreta para
coletores comercialmente disponiveis nos ultimos 5-10 anos. Um maédulo de silicio cristalino possui
uma eficiéncia de 12% e um moédulo de silicio amorfo aproximadamente 6%, eles sdo representantes
dos coletores comercialmente disponiveis. Até mesmo para os sistemas de hoje, a vantagem da
eficiéncia de 2:1 entre modul os de coletores de silicio cristalino e os coletores de silicio amorfo criam
umasituacdo dificil paraequiparar os custos de sistemas, conforme Thomas et al (1999).

No caso aqui apresentado, sd0 necessarios 14 médulos para atender a necessidade energética da
residéncia. O custo total de aquisi¢cdo destes modulos atingiu valores da ordem de U$ 6.286,00. Os
modulos sdo importados e cada um dos que foram selecionados para o projeto custa U$ 470,00.
Considerando que a poténciatotal da carga €, aproximadamente, 208,4 kWh (289,50 x 24 x 30) e que
cada kWh custa em média U$ 0,17, o custo necessério para a residéncia seria de U$ 35,43 mensal.
Percebe-se claramente que o custo inicial apenas com os modulos equivale a quase 15 anos do
consumo mensa da residéncia, e ainda ndo foram computados o0s outros itens indispensaveis ao
circuito.

Outros elementos da planta, ou sejam, as baterias, o controlador de carga e 0 inversor possuem uma
tecnologia ha muito disponivel no mercado, para as mesmas propriedades e fungbes. E, sdo
comercializados por alguns fabricantes de médulos com um custo mais elevado. Apesar de alguns
fabricantes de modulos fotovoltaicos também produzirem alguns destes equipamentos e oferecerem
garantias e assisténcia técnica confiaveis, tais equipamentos poderiam ser adquiridos a partir de
fabricantes especializados, ja existentes no mercado préprio de cada equipamento, que também
oferecem precos mais competitivos desde que adaptados as condi¢des do sistema.



As baterias sdo 0 proximo item. O sistema estudado requer 12 baterias, considerando trés dias de
armazenamento, isto é, considerou-se que o sistema pode ficar até trés dias sem gerar energia elétricaa
partir do sol como trés dias seguidos de chuva, por exemplo. A vida Util das baterias € inferior a vida
atil dos modulos, ou seja, elas deverdo ser substituidas ao longo davida Util do sistema. Considerando
esta vida atil como sendo 20 anos e que as baterias durardo em média 5 anos, elas deverdo ser
substituidas trés vezes. Entdo, tem-se que o custo total com baterias de U$1.174,26.

O controlador de carga € o item de custo menor. Sua utilizagdo é importante para a protegcdo das
baterias mas ndo é indispensavel. O sistema aqui estudado requer 3 controladores, 0 que resulta num
custo de aquisicdo de U$ 349,00, inicialmente. Um custo equivalente a quase 10 meses do consumo
residencial. E prevista a substitui¢&o dos controladores depois de 10 anos.

O inversor € o componente que permite a utilizacdo de eletrodomésticos comuns como carga do
sistemafotovoltaico. Ele deve ser selecionado prevendo-se um possivel aumento da poténcia da carga,
ou sgja, a utilizacdo de outros equipamentos de utilizagdo momentanea na residéncia mas que
acrescentam poténcia requerida, como um liquidificador, por exemplo. O custo com o inversor foi de
U$ 2.698,00. Contudo o inversor € um equipamento indispensavel ao sistema estudado.

Os custos com os equipamentos de balango-de-sistema correspondem a cerca de 20% do custo total
de aguisicéo do sistema fotovoltaico propriamente dito e podem ser considerados constantes, pois nos
ultimos anos ndo se tem verificado uma reducdo ou até mesmo uma variacdo consideravel nos seus
precos. Os custos de &rea-relacionada incluem preparacédo de local, estruturas, fundagdes, instalacéo
elétrica, etrabalho deinstalagdo. Custos fixos incluem projetos e outros custos indiretos, como licencas
e outros custos que ndo dependem do tamanho dos médulos. A experiénciaindica que os custos fixos
s4o tipicamente 10% do custo total dos sistemas para projetos (Thomas et al, 1999).

Tabela A. Componentes do sistema fotovoltaico

Capital Inicial Valor (U$)|Percentual no Custo Total (%)

Arranjo Fotovoltaico 6.580,00 36,32
Baterias 1.174,26 6,48
Montagem eBalangco | 1.809,65 9,99
Inversores 2.698,00 14,89
Instdlagéo 1.000,00 5,52

A — Subtotal
(Equipamento e Instalagéo)|13.261,91 73,20

Operacédo e Manutencéo [Vaor (U$) % no Custo Total

B — Subtotal
Inspecio Anudl 1.860,00 10,27
Reposicéo Valor (U$) % no Custo Total
Banco de baterias 1013,15 5,59
Banco de baterias 874,00 4,82
Banco de baterias 753,99 4,16
Manutencdo do Inversor | 520,80 2,87
Controlador 518,47 2,86
C - Subtotal 3680,42 20,31

Depreciacdo ’VaJ or (U$)‘ % no Custo Tota




(20% do original)

C — Subtotal 378
(Custo de Reposi¢éo) 684,05 '

| Custo Total do Sistema |18.118,28| 100,00 |

Percentagem no Custo Total do Sistema

Arranjo Fotovoltaico
36%

Inspegéo Anual
10%

Instalagéio
5%

ersore
14%

Montagem e Balango
%

O Arranjo Fotovoltaico B Baterias OMontagem e Balanco
OInversores B Instalacéo O Inspecdo Anual
B Reposicdo

Ja se percebe que o custo com os equi pamentos auxiliares do circuito excede a40% do custo total de
aquisicao do sistema, porém a energia elétrica a partir da energia solar € gerada apenas através dos
modulos. Sabe-se gque a tecnologia dos processos de fabricagdo dos modulos é cara pois requer
materiais de ato indice de pureza para uma melhor eficiéncia. Estudos estdo sendo feitos
continuamente ao longo das Ultimas décadas para abaixar 0s custos de fabricagdo, como também
pesquisas de processos alternativos para se obter células solares a partir de outros materiais além do
silicio, mesmo que possuindo uma eficiéncia consideravel mente menor (Kalyanasundaram et al, 1999).
Essa tecnologia de fabricagdo é o que tem limitado a producdo de modulos solares em paises
consumidores e produtores em potencial de energia elétrica/solar, como o Brasil. Os custos com
importacdo destes modul os sd0 elevados, fazendo com que o valor de sistema fotovoltaico residencial
simples, como o aqui estudado, atinja valores na ordem de U$ 18.000,00.
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Abstract - In the last decades, the photovoltaics systems reached approximately 500 MW of installed
power whilethereal costs of these facilities decreased significantly as a result of the appearance of
new technologies of production of the basic components. The high quality and the lifetime of the
modulesdid thereliability increased in such systems. On the other hand, the applications denominated
stand-al one continue to dominate the market, in particular in remote locations, as for example: water
pumping and feeding of loads of low consumption. Nowadays, it is possible to affirm that there's no
technical reasons that impede the use of photovoltaics systems, no matter the load, be which the
current type that it needs. This paper makes an analysis of the real costs for installation of a stand-
aloneresidential photovoltaic system.
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