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RESUMO

Este trabalho monogréfico procura mostrar a viabildade da utilizagdo da energia solar
fotovoltaica, como fonte elétrica alternativa, prirtipalmente por ser essa uma das formas
de incentivar o uso de energia limpa. Atualmente, fonte de energia mais utilizada no
bombeamento de agua é o Oleo diesel, em motores anbustdo interna. Como € do
conhecimento da maioria, 0 6leo diesel, provenient petréleo, fonte ndo renovavel de
energia, tem seus dias contados. Além do mais, ardmstdo a diesel € uma fonte que
emite grandes quantidades de gases poluentes na asfera. Por isso, a energia solar
fotovoltaica tem se tornado uma opcao promissora pa atender pequenas demandas,
principalmente em pequenas localidades ensolaradaspmo aquelas caracteristicas do
Nordeste do Brasil. Este trabalho procura estabelec as bases para uma analise
comparativa da viabilidade econdmica entre duas fdaes usuais de energia para
bombeamento de agua (a energia elétrica e o 6le@skl) e a energia solar fotovoltaica, a
gual tem tido bastante aceitacdo no mercado. Anatis-se um caso tipico de uma regiao
com alto indice de radiacdo solar ano, propicia parbombear agua. Nesse sistema, faz-se
uso de placas solares fotovoltaicas, que transformma energia solar diretamente em
energia elétrica gerando, por sua vez, energia mat Neste caso, o sistema bombeia
5mh, durante 5 h por dia, fornecendo 25mde agua, suficiente para atender 25 familias
com uma média de 5 pessoas cada. Este trabalho iztl trés indicadores de viabilidade
de projetos que sao: o Valor Presente Liquido (VPL)a Taxa Interna de Retorno (TIR) e

a Relacao Beneficio-Custo (B/C).
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1. INTRODUCAO

O aumento das preocupac0es, a nivel internaciooml,o problema ambiental, e em particular
com a possibilidade de aquecimento global, caupatio acumulacdo de G@a atmosfera,
tem ajudado a convencer as sociedades, que adogasoque nao emitem carbono devem
ocupar um papel fundamental nas futuras estratpgiasa producao e uso de energia.(Pereira,
1995)

O sol € uma fonte de energia com uma potencialidilackdculavel e, por isso, podera ser
amplamente explorado pelas geracdes futura. A mqido desta fonte sera de grande
importancia paro o processo de preservacdo ambegrdanseqientimente, para a melhoria da

gualidade da vida na terra.

Os elevados custos de fornecer energia elétricaeoaional (hidrelétrica) a comunidades
muito distante da rede elétrica aliado a cresgergecupacdo mundial com a preservacao do
meio ambiente, tem incentivado o meio cientificoteenologico a desenvolver fontes

alternativas descentralizadas de energia.

A 4gua é um bem de extrema importancia para awebneia da grande maioria dos seres
vivos. Dentre as diversas utilidades que a dgugptemo ser humano existe uma que € vital, a
fisiologica de ingeri-la. No entanto, had outros sugmra a agua, como por exemplo: na
agropecudria, na culinaria, na higiene, na agrapeguetc. E inquestionavel o valor que a
agua possui para o0 homem e a sua presenca € detetenipara o desenvolvimento de

qgualquer povoado e/ou regiao.

Atualmente, as fontes mais usadas na geracao daedescentralizada para o bombeamento

de 4gua sdo: bombas manuais, bombas acionadasoparesna combustdo interna de 6leo



diesel, as bombas hidraulicas abastecidas porveatas (edlicas), e mais recentemente a

fonte solar fotovoltaica

Segundo a SEPLANTEC, a intensidade de radiacdo éalen privilegio da Regido Nordeste
do Brasil, devido a sua posi¢cdo geografica, pdgsiio, com isso, um maior nimero de
horas de radiacdo dia. Contudo, a viabilidade eooc® de qualquer projeto € um ponto
fundamental para sua adocdo. Em qualquer situagéose pretenda implantar um projeto
alternativo de bombeamento de 4gua é essenciaegiaga uma analise da regido, para poder
identificar a viabilidade econdmica e social ddesisa para as comunidades, que, a principio,

se beneficiardo dele.

Nenhuma técnica de bombeamento por si sO é tottdnemtequada a todas as aplicacbes
existentes. Cada sistema de bombeamento tem unoadengtuacdo que € mais eficiente. As
bombas manuais sdo muito utilizadas no abasteaimdidtgua, principalmente para o
consumo humano, porém, ndo sédo indicadas par@ac#o devido, principalmente, ao baixo
fluxo, além de demandar muito tempo e energia quen|a ser usada, alternativamente, em

outras atividades.(Fraidenraich, Vilela, 1994)

Motores de combustéo interna, acionados a oOleeld&® quase sempre de capacidade muito
elevada para atender pequenas demandas, deverrdo @penivel parcial de poténcia e, por
isso, com baixa eficiéncia. As moto-bombas aciosattam 6leo diesel muitas vezes se
encontram além das possibilidades técnicas e fa@sc das pequenas propriedades,
provocam ruidos e poluicdo, além do que apreseatstos operacionais elevados, devido ao

alto preco do combustivel. (Fraidenraich, Vilela94)

Além da dificuldade das bombas alimentadas de enemjunda dos cata-ventos muti-pas
apresentarem graves problemas nos seus sistemagaglo e conversdo mecanica,
principalmente quando o projeto e o dimensionames#o inadequados para operarem

regularmente em locais com predominancia de vedgdsaixa velocidade. Por outro lado, as

! Converte a energia solar diretamente em eneréjidcal
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bombas solares sdo especialmente Uteis para desnd@dmantidade mediana de agua, como
nas pequenas comunidades de 100 a 1.000 habitap@s o atendimento de necessidades

agricolas moderadas de baixa vazéo. (Fraidenidileha, 1994)

Este trabalho analisa a viabilidade econdmica @s sistemas de bombeamento d’agua
alimentados por duas fontes descentralizadas degian@liesel e fotovoltaica) e pela

convencional oriunda de energia hidrelétrica. Ne§keno caso, sera considerada uma
distancia média de 2,5 Km da rede de distribui¢étrsiea até o local em que se encontra o

sistema de bombeamento.

2. BREVE HISTORICO SOBRE A POLITICA DE MINAS E ENER GIA NO
BRASIL
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2.1 O ESTADO E A INDUSTRIALIZACAO

As sucessivas crises por que passou a economidreafez com que o Estado promovesse
uma nova forma de expansao - a industrializacasa pslitica visava a formulagdo de um

projeto de industrializagdo que tinham por objepviacipal defender o setor exportador.

Numa primeira etapa que se estende no periodo3fe4®o Estado regulamenta a exploracao
dos recursos minerais (Codigo de Aguas e de Muferslye outras medidas; como a cria¢&o do
Conselho de Planejamento (Conselho Técnico de HBuen® Financas, Conselho do

Comercio Exterior), onde € elaborada a politicdeenvolvimento.

E nesse sentido que o Estado criou no setor sgieoia CSN (Companhia Siderirgica
Nacional) em 1943; no setor energético a CHESF§)l ®etrobras (1953) e posteriormente a

Eletrobras (1963); e também na producéo de veiatiasés da Fabrica Nacional de Motores.

2.2 A QUESTAO ENERGETICA NO BRASIL ENTRE 1945 E %6

No periodo de 1945-64, nos topicos referentes dugém de energia foi dado énfase para a
exploracdo das jazidas de carvéao; estimulo a pémdde alcool-motor; desenvolvimento das
fontes proprias de abastecimento de petroleo eanhecimento da capacidade natural das

fontes hidraulicas para a producao de energialbidm no pais.

Quanto a exploracdo das jazidas de carvao ficaw,ctlesde o inicio dos estudos, que se
tratava de um produto de qualidade inferior, cona ypmoducéo reduzida e cara. Indicando se
tratar de uma fonte de energia de importancia skcianem relacdo ao petréleo e a energia

hidrelétrica.
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A energia hidrelétrica apresentava poucas difidédapara ser implantada, pois tinha um
potencial superior a capacidade instalada, o gleeaea esta fonte energética como um dos
principais caminhos a ser seguido pelo Estado odugéo de energia elétrica. Esta fonte de

energia é, atualmente, a base da producéo deiglatie para consumo doméstico e industrial.

O petréleo por se tratar de uma fonte de energigede na economia domeéstica de qualquer
pais industrializado e pelo seu carater estratéggge uma maior atencdo por parte do
governo. A principal fungdo dos combustiveis detds do petréleo seria a de mover o

sistema de transporte.

No periodo em questdo, varios planos de governanfoimplantados. O Plano SALTE
constituia um bloco de dotacdes orcamentarias,vagas por lei em 1950, e que se
concentrariam em investimentos nas areas de salidegntacdo, transporte e energia.
Desenvolvido durante o Governo Dutra foi, em su&mnaarte, praticado durante o Governo

Vargas.

Parte dos recursos, em torno de 13%, eram volia@iasa questdo da producio de energia. E
nesta época que surgem estatais de grande porsetap de energia. Na producdo de
eletricidade surge a CHESF; a PETROBRAS na exgorag refino de petrdleo e a
ELETROBAS que ird concentrar nas maos do Estadstibicdo de energia em todo o pais.
Essas estatais tem por objetivo principal supdemanda reprimida de combustivel liglefeito

e de energia elétrica para as industrias que sstétstalando e para o transporte.

Em seguida teremos o Plano de Metas de Juscelibitsibek que tinha cinco metas béasicas

voltadas para a questao da energia. Essas matas era

1. Energia hidrelétrica: aumento da poténcia instatbel&(trés) para 5(cinco) milhdes de kW

em 1960 e aumentar em até 8(oito) milhdes de kVI348.
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2. instalacdo de uma central atbnica pioneira de DOKW e expansdo da metalurgia gdos
minerais atdbmicos.

3. Aumento da producéo anual de carvao de 2(dois), 958, para 3(trés) milhdes de kW, em
1960.

4. Aumento da producéo de petréleo de 6.800 barristdial 955, para 100 mil barris/dia, em
1960.

5. Aumento da capacidade de refino de 130 mil barasaim 1955, par 330 mil barris/dia
1960.

%

FONTE: Servico de Documentacéo da Presidéncia galRea.

O Plano Trienal do Governo Jodo Goulart, emboras ncampleto como diagnostico da
economia, mantinha uma postura eminentemente gcpianto ao setor energético. Para a
energia elétrica, ele ressaltava a necessidadeatgacao do sistema de linhas de transmissao
a fim de utilizar mais amplamente a capacidadealadd no ambito regional. Quanto ao
petréleo, tinha por objetivo alcancar quase a aufiwiéncia no refino (cerca de 97%) e atingir
com a producdo nacional cerca de 30% do consureenmtNao havia politica especifica
guanto a producdo carbonifera. Novamente se prapunhprograma inicial de estudo em

energia nuclear e sua utilizagdo em escala corhgresse iniciaria no ano de 1980.

Nota-se que, o Plano Trienal ndo propunha mudahgaamentais no setor energético.
Apenas reafirmava as mesmas proposicoes de aurdenppoducdo, com alguns aspectos
adicionais (maior eficiéncia na distribuicdo dergrgelétrica, auto-suficiéncia no refino de

petroleo etc)

Através destes dados pode-se comparar dois impest@ontos objetivados pelos Planos de
Governo e as Comissdes Mistas Brasil-EUA. Primaragcessidade de rapida expansao da
oferta de energia elétrica (fontes hidrelétricasyJa ampliacdo da extracdo e do refino de
petréleo internamente; as demais fontes de enécgi@do, nuclear, carvao vegetal, alcool

etc), foram colocadas em plano secundario. Segursdolanos de Governo ignoram a questao
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do capital privado (nacional ou estrangeiro) verpossenca do Estado nos dois setores

basicos.

Como conseqliéncia a expansao nos setores de peairétergia elétrica se faz sobre razoavel
controle do Estado que, no plano institucionalultasno fortalecimento de 6rgéaos técnicos
(tais como o Conselho Nacional de Petrdleo, Copnséllacional de Agua e Energia,

Departamento Nacional de Agua e Energia Elétricapais tarde, das empresas federais do

setor (Petrobras e Eletrobras), no plano da praduca

2.3 OS CHOQUES DO PETROLEO DE 1973 E 1979

No intervalo entre os anos de 1964-74 (PAEG, PEBND), quanto a politica para o setor
energeético, pregava-se a necessidade de dar ceagieda a rentabilidade do capital investido
no setor e no aumento da sua eficiéncia produfigafontes energéticas mais exploradas e
consumidas continuaram sendo basicamente as meenm@yiodo anterior: a hidrelétrica, o

petréleo e o carvao.

A crise do petréleo vem para alterar o ritimo ema ga encontrava a economia mundial. No
Brasil é lancado o Il PND, de 1974, que tem comjetodm principal solucionar o problema
energético (petréleo) e dar continuidade ao pregre#\pos reconhecer ser a politica
energética de fundamental importancia nacional d¢mapa dois tercos do petroleo
consumido), é proposto pelo Plano, no setor erieegégiara o periodo 1975-79, as seguintes

metas:

» Execucdo do programa maci¢o de prospeccao e pmdogéd reducdo do prazo de inicio
da producao, apos a descoberta do campo;

* Intensificagdo do programa de xisto, pela Petrgbras

» Esforco no sentido de delimitar a um minimo o comswe petroleo, principalmente dos

transportes, por:
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1. politica de preco de gasolina sem subsidio.
2. criagao de sistema de transporte de massa.
3. eletrificacéo de ferrovias.

4. adicdo de éalcool a gasolina;

* Melhor aproveitamento dos recursos hidroelétricos;

» Execucdo de programas de pesquisa sobre novass foleteenergia (especialmente
hidrogénio como combustivel e energia solar);

» Aplicagéo do uso do carvao para fins industriais;

» Desenvolvimento do Programa Nuclear.

O governo vai atacar o problema ndo s6 pelo ladofeda, como na primeira crise, mas
também, pelo lado da demanda, na segunda crisdaAio || PND o governo vai aumentar o
investimento na Petrobras na ordem de 115%. Feangsoca que se criou e ampliou projetos

no setor energeético estatal, como: Proalcool, cdPvdo, Itaipu, a Nuclebras, dentre outros.

Nessa época a industria brasileira estava expetameén um periodo de crescimento com o
desenvolvimento de algumas industrias de base tisut@o de importagbes). Com o0s
choques de 1973 e 1979 a industria nacional amarg@ugrande crise que se estendeu por
toda a década de 80. A balanca comercial brasfl@ifarejudicada pelo aumento no valor das
importacbes sem uma equivaléncia de aumento no da® exportacbes o0 que gerou um
déficit de US$ 4,7 bilhdes em 1974,

Atualmente a situacdo de politica energética sergracbasicamente da mesma forma com as
principais fontes de energia mais usadas no pzdedo entre o petréleo e a hidroelétrica. A
principal diferenca € a privatizacdo das distribtad de energia hidroelétrica na esfera

estadual, porém com a manutencédo do controle dal&sia esfera federal.

2.4 ENERGIAS RENOVAVEIS: PROGRAMAS
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Atualmente existem alguns programas de incentivpsoducdo de energias renovaveis que
podem amenizar ou desafogar o setor. O principatreleles é o PRODEEM - Programa de
Desenvolvimento Energético de Estados e Municiptogado pelo Ministério de Minas e
Energia. O programa é composto basicamente pelgginges subprogramas: a)
Desenvolvimento Social, b) Desenvolvimento Econ@n@ Complementacdo da Oferta de

Energia, d) Base Tecnologica e Industrial.

O Solarpaces € um outro programa que tem por ebjetuinir técnicos de centro de pesquisa,
dos governos e das industrias dos paises partieggrara colaborar no desenvolvimento da
tecnologia termo-solar. Outra fonte de recursosRABP - Programa de Apoio ao Pequeno
Produtor, em conjunto com o Banco Mundial, paraga@tiar projetos comunitarios sociais e

produtivos. O BNB, através do FNE - Fundo Consiito@l de Financiamento do Nordeste

gue financia, com recursos reembolsaveis, equip@®esolares e eodlicos para projetos
agropecuarios e agro-industriais de diferentesepat também, a fabricacdo e montagem

destes sistemas no Nordeste.

Segundo Pereira (1995), apesar do interesse e gpei@xistiu no final dos anos setenta e
inicio da década de oitenta as formas renovaveendggia, em particular as energias solar e
eolica, quando vérios grupos de pesquisa tiveraoacdb marcante, alguns projetos
demonstrativos foram colocados em operacdo, e esduzpiu o Programa Nacional para
Energia Solar (Prosolar), o final da década passadam desaquecimento das pesquisas e
atividades na area. Para isto contribuiu o desisser global por estas formas de energia
seguindo a queda dos precos do petroleo. O acidkent€hernobyl representou um novo
despertar que veio a se fortalecer com a GuerrGalfo e o eco-choque. Estes episddios
foram fatos marcantes para uma retomada no ingerpas com as fontes renovaveis;
internacionalmente e no pais. Em 1991, com o agmiBoverno Federal e do Governo de Séo

Paulo e das Nac¢des Unidas, foi produzida a mendéoobBaclaracdo de Sao Paulo.
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Cooperagdes internacionais levaram a implantacégims projetos pilotos demonstrativos
envolvendo concessionarias de energia elétriceergos estaduais, universidades, a exemplo
de:

» aerogerador em Fernando de Noronha, em parcerkollencenter (Dinamarca),
Companhia Energética de Pernambuco (CELPE) e \hidaste de Federal de
Pernambuco;

* quinze sistemas de bombeamento fotovoltaico ens witainterior do Ceara, numa
cooperagdo envolvendo GTZ (Alemanha), a Companhiardética do Ceara
(COELCE) e a Secretaria de Planejamento do Estado;

» fazenda edlica em Minas Gerais, como parte do BnogiEldorado (Alemanha) e a

Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG).

Quando da Conferéncia do Rio, foi firmado um prolode inten¢des para cooperagdo entre o
Departamento de Energia dos Estados Unidos e osrmgus/ dos estados do Ceara e
Pernambuco, que finalmente se materializou numé&maowenvolvendo o Centro de Pesquisa
de Energia Elétrica (CEPEL) e o National Renewé&iergy Laboratory (NREL), e que numa
primeira fase contemplou a iluminagéo de resid@neiascolas em vilas no interior destes
estados. Varias concessionarias , além da COELGEOELPE, comecaram também a
implantar pequenos projetos demonstrativos em s=tiados, a exemplo da CEMIG,
COELBA, Light, entre outras. Surgiu dai um inteeessm discutir conjuntamente o0s
problemas ligados a estas instalacdes fotovoltaiogge veio a resultar na criacdo do Grupo
de Trabalho de Energia Solar Fotovoltaica (GTERE ge subdividiu em subgrupos para
atacar diversas frentes de trabalho como: proddeaon manual de engenharia, levantamento
de dados solarimétricos, fomento, divulgacdo @araento, montagem de uma base de dados

e normatizagao.

A Cooperacdo CEPEL-NREL progrediu para uma seguiade diversificando usos e
tecnologias. Na Bahia foram priorizados os usoslyireos da tecnologia fotovoltaica, além

dos usos comunitarios de iluminacdo e bombeamEntdvinas, introduziu-se aerogeradores
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para o bombeamento, e no Amazonas e no Para, assteilridos solar, edlico e diesel. O
Programa Eldorado também desdobrou-se em Pernanundgep estdo em instalacdo varios

sistemas de bombeamento e eletrificagdo de eacsdasio a tecnologia fotovoltaica.

Uma experiéncia individual que merece destaque @&asm da Associacdo de Pequenos
Agricultores do Municipio de Valente (APAEB), quam projeto piloto, provou ser mais

eficaz economicamente a eletrificacdo de cercas @arfinamento de caprino, que as cercas
convencionais e, a partir dai, montou um fundotiraiacooperacdo com a ONG belga SOS
PG, que hoje ja opera com quinze familias. A TaBeldl sumariza os projetos ja instalados
no ambito destas cooperacdes internacionais, etayaaiabela 2.4.2 lista os projetos em fase

de negociacéo.

Na area edlica, varios estados, tais como CeatdaBRarana, Alagoas, Rio Grande do Sul, e
varios estados da Regido Norte, como de outradaggia exemplo de Minas Gerais,
comecaram a fazer medidas de vento para identifieaitios mais promissores, através de
iniciativas proéprias, ou de acdes conjuntas comadeaempréstimo, ao CEPEL, de doze
anemografos efetuado pela Associacdo Americanandegia Edlica (AWEA). As Centrais
Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRAS), através Mantificia Universidade Catolica
(PUC/RJ) e o CEPEL, esta atualizando o atlas ebliasileiro, e para tanto sera feito o uso de
190 estacbes principais, com anemoégrafos e dadoblidistério da Aeronautica, e 230
estacdes secundarias, onde existem anemometrés-ecosos de Wilde. Estes equipamentos
sdo de diversas instituicdes, entre elas o INEMBMinistério da Aeronautica e
concessionarias de energia elétrica, sendo coadidl@penas os dados das esta¢cdes com mais
de um ano de operacédo. O Sistema de VigilanciandazAnia (SIVAM) prevé a instalacéo de
80 anemografos em suas 200 plataformas de coletiadtes, enquanto o DNAEE pretende
instalar mais de 28.

Tabela 2.4.1:Projetos de Cooperacéo Instalados ou em Instalacéo

set. 1995

Projetos Fotovoltaicos  Eodlica Caracteristicas
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(Wp) (kW)
GTZ (Alemanha) 14.450 - 15 sistemas de bombeamento
Folkencenter/ CELPE/ UF - 75 1 aerogerador
Eldorado/ CEMIG - 1.000 4 aerogeradores
NREL - Fase 1
Pernambuco 36,57 - 345 residéncias
Ceara 30.790 - 492 residéncias, 71 outros*
NREL - Fase 2
Bahia 24.320 - 17bomb., 107 residéncias, 32 outros*
Para 10.180 40 Sistema hibrido solar edlico diesel
Amazonas 51.200 - Sistema hibrido solar diesel
Minas Gerais 14.690 27,5 30 residéncias, 19 outros, 7 bomb. Edlico
Alagoas 7.890 - 46 residéncis, 6 bomb., 8 outros
Brasilia 290 - 1 residéncia, 1 escola
Eldorado/ CELPE 59,45 - 404 escolas, 15 bomb.
SOS 645 - 15 cercas elétricas
PG-Bélgica/ APAEB - - -
IPADE/ AECI/ CEAM** 2,18 - 35 residéncias, 6 outros
AECI/ USP 300 - 2 escolas, 1 centro comunitario
TOTAL 252.955 1142.5

*Inclui: iluminac&o publica, centros comunitariosg@as, creches, centros de salide, cercas elgigiegas.

** |nstituto de Promocion y Apoyo al Desarrollo (IPADEAgencia Espafiola de Cooperacion Internacional
(AECI).

FONTE: CRESESB

Projetos de novas fazendas eolicas estdo em anttgneem diferentes fases, no Ceara (1.2
MW, no ambito do Programa Eldorado e duas fazedda30 MW, em fase de negociagéo
com empresas japonesas), Alagoas (550 kW), PaBan&k{V) e Bahia (1.2 MW).
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Varias iniciativas ndo vinculadas a projetos depevacdo se desenvolveram em diversos
estados. No estado da Bahia, a COELBA fez um esledmpacto sécio-econdmico de um

sistema de bombeamento de 420 Wp, implantado h& dheailez anos, no escopo do Projeto
Sertanejo, usando tecnologia nacional, e que vewhoseperado por um pequeno proprietario
rural, para irrigacdo de uma area em torno detdmitares (Soliano, 1994). O estudo mostrou,
ao avaliar sua renda historicamente e comparar aode outros sete proprietarios de

minifandios similares na mesma vila, que a intr@udeste sistema o diferenciou fazendo

com que a sua renda atual esteja em torno dedr@s wuperior a de seus vizinhos.

No estado de Sao Paulo, a Companhia Energéticaa®&ulo (CESP) eletrificou 11 centros
comunitarios no interior da Estacao Ecolédgica daiducom uma poténcia instalada de 5.184

Wp, e mais de 1.036 Wp em centros comunitarios ale ©o Ribeira

Uma iniciativa que descortina a possibilidade dalamtacdo de um grande numero de
projetos descentralizados de eletrificacao, focdala pelo Ministério das Mimas e Energia,
através do Programa de Desenvolvimento Energéddasthdos e Municipios (PRODEEM),
gue num primeiro momento instala um projeto denmratigd de producéo descentralizada de
energia, em cada estado. Um primeiro projeto f@lamtado em Pernambuco beneficiando
uma comunidade com uma unidade de carregamentatdaabe um kit de iluminagéo para
uma escola. O PRODEEM, partindo dos polos de aagéal projetos inicialmente instalados
em cada estado, estabelecera centros de multéxicgge sdo projetos integrados com outras
areas do Governo Federal, envolvendo outros niv@Emo o estadual e o municipal,
geralmente no escopo do Programa Comunidade Salid&ssim o PRODEEM passa a
representar a vertente energética dos programasiedenvolvimento integrado e um
catalisador para novos projetos de producédo destizatla de energia, sempre fazendo uso
dos recursos renovaveis disponiveis no local. Aeleal2.4.3 lista projetos que foram

implantados por iniciativa de algumas empresasdegé e inclui dados sobre o PRODEEM.

A nivel de pesquisa e desenvolvimento na area degiensolar e edlica, o Brasil que teve

Varios grupos atuantes nos anos setenta e oitem@smaecer sua producéo cientifica no final
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da década de oitenta e inicio da de noventa, ret@mas atividades nos ultimos anos. Entre as

principais linhas de pesquisa no pais se destacam:

» busca de células de alta eficiéncia quer paraagdies espaciais ou para aplicacdes
industriais;

» caracterizacdo de materiais basicos como ligadide £ germéanio, bem como os
filmes finos, em particular o telureto de cadmio;

» performance dos concentradores;

» modernizacao da distribuicdo espacial e espedreddiacdo solar;

 caracterizacao precisa do vento;

» simulagdo em tuneis de vento de diversos perfis;

» performance de coletores cilindrico-parabdlico ggnacao de vapor;

» desenvolvimento de medidores para levantamentotagiais edlicos e solar;

» desenvolvimento de turbinas edlicas de grande ;porte

» refrigeracéo solar;

» desenvolvimento e barateamento de aplicacbes daierprotecdo catddica,
sinalizacdo, tratamento de agua por eletrolisemiiacdo publica, estacbes
carregadoras de baterias;

» desenvolvimento de sistemas hibridos;

» desenvolvimento de componentes (controladores ersoves para sistemas
fotovoltaicos, baterias e rotores, pas e torrea pigtemas eolicos) e periféricos;

 carros solares e hibridos;

» dimensionamento e operacdo de sistemas fotovaltanterligados a rede elétrica,

inclusive com producéo de softwares.

A nivel industrial, o pais tem ha mais de quinzesanma empresa que produz, células de
tarugos de silicio mono e policristalino, médulsigemas fotovoltaicos. A eficiéncia de suas
células esta na faixa de 14%, e a capacidade dkigio é de 1.2 MW/ ano para células

monocristalinas e 600 kW para policristalino. A iddindmica estima sua producao
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acumulada desde a criacdo da empresa em 5 MW, sgredem torno de 3 MW estariam
instalados no Brasil e 2 MW teriam sido exportagws)cipalmente sob a forma de células.
Na eventualidade de um aumento do mercado a empoesagia vir a se automatizar fazendo
reduzir seus custos de producdo. Na area de comjgsnedlicos o Brasil exporta pas de

turbinas para diversos paises.

Tabela 2.4.2:Projetos em Negociacdo no Ambito de Cooperacdemkrionais

set. 1995
Projetos Edlicos Fotovoltaicos

(kW) (Wp)
CESP/ Eldorado - 17.000
COPEL/ Eldorado 300 16.500
CEAL/ Eldorado 550 -
COELCE/ Eldorado 1.200 -
COELCE/ Japéao 60.000 -
APAEB/ SOS-PG - 3.775
Pastoreio/ Eldorado 500 -

TOTAL 62.550 37.275

FONTE: CRESESB

Algumas empresas internacionais estdo instaladaspais a exemplo da SIEMENS,
SOLAREX, e New World Power. A SIEMENS, além de 200p instalados nos projetos de
cooperacdo acima mencionados, e 20 kWp em sisteleaalimentacdo para estacOes
repetidoras de microondas e sinalizacao, instabkWp em sistemas de bombeamento e
outros 30 kWp nas suas vendas a varejo, iluminpgébca e outros. A SOLAREX tem 10
kWp instalados em sistemas solares de bombeamehid\e em sistemas edlicos, sobretudo
no Rio Grande do Norte, incluidos no ambito do PABKWp em sistemas residenciais
individuais, e mais 1.6 kWp em diversos sistematuindo escolas, refrigeracao, sistemas

demonstrativos e industriais. A New World PoweBdasil estima suas vendas no seguimento
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de varejo em 24 kWp, no periodo de 1988-91 (ent&o Solar); 11,7 kWp entre 1991-92; 20
kKWp entre 1992-94 (SIEMENS Solar, até junho de 2.994Wp entre 1994-95 e finalmente
15 kWp em 1995, sendo que nos dois Ultimos peritatiss os sistemas foram de aplicacédo
em areas rurais. A Golden Photon, representadaasil Bela INEPAR, instalou uma primeira
estacdo de carregamento de baterias para comusigadeedas com uma poténcia de 2 kKWp.
O valor acumulado da poténcia instalada nestesstigesistemas, néo listados anteriormente,

se aproxima de 95 kWp.

O mercado para aplicacbes na area de telecomupgasia totalmente consolidado havendo
grandes sistema da EMBRATEL, nas regides Nortergr@®este totalmente alimentado por
painéis fotovoltaicos. A TELEBRAS, através de st@lgjadas também fazem uso sisteméatico
da energia solar fotovoltaica, estando previstexgansado do sistema atual a aquisicdo de 5
MW que contemplard sobre tudo a telefonia ruralSi&tema de Vigilancia da Amazoénia
(SIVAM) também prevé a aquisicdo de outros 750 k@¥ip painéis fotovoltaicos para a

alimentacéo de suas plataformas de coleta de dados.

As cooperagoes internacionais implementadas, amtinas isoladas de diversos estados e
entidades, a oportunidade de obtencdo de novossoscunternacionais “em fungcdo do
interesse da opinido publica pela protecdo ambientdo compromisso internacional de
cooperacédo tecnoldgica para equacionar as quetddssenvolvimento” (Declaracéo de Belo
Horizonte, 1994), a conscientizagdo da necessidadeéma politica nacional para utilizacao
das fontes de energia renovaveis, do aumento dgetiividade, face aos seus custos
declinantes, e do carater estratégico do domirstagdeecnologias fizeram os Ministérios das
Minas e Energias (MME) e Ciéncia e Tecnologia (MQ@Dnvocar o encontro para Definicao
de Diretrizes para o Desenvolvimento de EnergiarSelEdlica no Brasil. Neste encontro
foram definidas uma série de diretrizes que stanupaglas em politicas; legislativas
administrativas e institucionais; financeiras edis; para a formacdo de recursos humanos e
para divulgacdo. Estas diretrizes buscavam ideatifmecanismos de (através de mudancas

politicas governamentais) introducdo e regulaméotalg leis, criagdo de programas, linhas
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especificas de financiamento e de incentivos, miadanu inser¢cdes nos curriculos escolares,

estimulo a pesquisa e o desenvolvimento, disserninao daquelas formas de energia.

Tabela 2.4.3:Sistemas Implantados com Recursos Inteiramenteizs

set.1995
Sistemas Edlicos Fotovoltaicos Caracteristicas
(kW) (Wp)

COELBA (ltanaga) - 721 1 poco de bombeamento
CESP (Vale da Ribeira, Juréia) - 6.220 11 centoosunitarios
CEMIG - 1.470 4 resid. rurais, 1 irrigacao
Light - 817 19 sistemas de iluminacao
PRODEEM
PE - 650 carregamento de bateria
MS - 1.600 bombeamento e outros
CE, BA, RN, SE, ES, MG, RJ, PR, RS (*) - 15.850 sistemas comunitarios
Outros estados(**) - 15.150 sistemas comunitarios
Governo do Ceara (PAPP) (*) 25 fabrica de gelomtones

* Em instalagéo

**Estagio de projeto concluido

Foram ainda recomendados o Foro Permanente paguessa implementacao das diretrizes,
a criacdo de um Centro de Referéncia para impleananh sistema de informacdo e
divulgacédo e a definicho de um novo encontro pamefinicdo de um plano de acéo.

Finalmente, foram ainda definidas as metas pareoala 2005 que previam a instalacao de:

» 1000 MW de geracéao edlica;
» 50 MW de geracao solar fotovoltaica;

* 3 milhdes de metros quadrados de captacao terran-sol
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Em outubro de 1994, o Foro Permanente foi oficialmesstabelecido e apresentado em
audiéncia publica no Congresso Nacional o seu ese@s recomendacfes da Declaracédo de
Belo Horizonte. Em dezembro de 1994, através ddepe recursos do Ministério das Minas
e Energia, foi criado o Centro de Referéncia, comissdo de “promover o desenvolvimento
das energias solar e edlica atraves de difusdordeecimentos, da ampliacdo do dialogo entre
as entidades envolvidas e do estimulo a implemaotae estudos e projetos”. Uma das
principais estratégias do Centro é a criacdo deneae de informacdes interligando todas as
partes interessadas no desenvolvimento e utilizad@® energias solar e edlica, e 0
estabelecimento de acordos de cooperagcdo com &vobge intercambiar experiéncias e

conhecimentos e identificar oportunidades de dedeinvento e aplicacdo destas tecnologias.

Em margo de 1995, foi estabelecido um grupo dealinabpara discutir os mecanismos de
gestdo para 0s sistemas renovaveis autdbnomos,vendol além das concessionarias de
energia, as cooperativas de eletrificacdo rurabaperativas agricolas, levantando questdes
ligadas as taxas cobradas pelas concessionarm®paequenos consumidores, a capacidade
e disposicdo a pagar daqueles nao beneficiadosnentagem de fundos rotativos. Foram
ainda levantadas discussfes sobre leis como a deessiio dos servicos pubicos,
desequalizacao tarifaria e producdo independentaeigia. Em abril, na reunido do Grupo de
Trabalho de Energia Solar Fotovoltaico (GTEF),decidido a incorporacéo da energia solar

térmica no seu escopo e em junho criado o Grupgoatealho de Energia Eolica.

Ainda em junho, foi realizado o Il Encontro paraDesenvolvimento das Energias Solar,
Edlica e de Biomassa no Brasil, com o objetivordear as diretrizes e plano de acdo para
estas trés fontes de energia. O Encontro foi uma@céo do Foro Permanente, e exibiu nos
jardins do Congresso Brasileiro, diversas tecnakgiara transformacdo e utilizacdo de
energia destas fontes. Além de mantidas as mefasdds para a energia solar e edlica,
definidas na Declaracdo de Belo Horizonte, forafimaias varias metas para a biomassa, a

saber:
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» 3000 MW de poténcia instalada em cogeracéo a jpierthagaco de cana-de-acglcar;

e 1000 MW de poténcia instalada em cogeracédo a mhthesiduos da indastria de
papel e celulose;

« 250 MW de poténcia instalada em termelétricas @denbtida de florestas
plantadas;

» 150 MW de poténcia instalada em sistemas de geméfiica de pequena escala

utilizando 6leos vegetais.

Aléem das metas ligadas a producdo de carvao vegadtaol etilico, Oleos vegetais e

reflorestamento.

O Plano de Acgéo, principal resultado deste encpm@ocomenda para a disseminacdo das

energias renovaveis, dentre outras acoes:

* incentivo a substituicdo de combustiveis fossessSistemas Isolados, mantendo-se
o pagamento do diesel substituido pela Conta dsu@om de Combustiveis (CCC);

* incentivo a geracdo complementar por produtorespeddentes e concessionarias
através de obrigatoriedade de compra de energiacal@ela concessionaria de
distribuicéo;

» estabelecimento de programa solar para consumidesigienciais, de irrigacdo para
pequenas propriedades rurais e energizacdo rutahvéa de linhas de
Financiamento de Habitacdo, no primeiro caso, graducao agricola no segundo;

e isencao temporaria de imposto na aquisicdo de aop@ptos e na producédo de
energia;

* priorizacao destas energias em obras publicadieagdies;

* apoio, divulgacao e ajuda na capitacdo de recpa@so PRODEEM;

» implementacdo de programa de desenvolvimento figmttecnoldgico e industrial
como apoio dos orgaos de fomento, fazendo usajsivel, do poder de compra do

Estado e de educacao e treinamento em energiagkeis)
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* inventéario dos potenciais brasileiros.

Finalmente, anda quando do Encontro de Brasilenfanunciados os Programas de Energias
Renovaveis dos Estados de Minas Gerais e BahiaalaBdentificou 172 localidades com
uma media de 30 domicilios e 300 pocos artesianessg eletrificados, deverdo fazer uso da

energia solar.

Assim, nota-se que a partir do estimulo por acombwguntos de cooperagdo, conseguiu-se
mobilizar os diversos atores com papel a desempearzhatilizacdo das energias renovaveis:
as concessiondrias de energia elétrica, as urdeeless e centros de pesquisa, a indUstria e a
iniciativa privada, usudrios e o0 governo componih@ imontagem com reparticdo de esforcos,
gue é indispenséavel para o estabelecimento de udelmsustentavel de utilizagcdo das

energias renovaveis.

3. TECNOLOGIA E CUSTO DE PRODUGAO DO SISTEMA SOLAR
FOTOVOLTAICO
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3.1 TECNOLOGIA DA CELULA FOTOVOLTAICA

Por volta do ano de 1839, Becquerel conseguiuzagal primeira demonstracéo do efeito
fotovoltaico - a base da geracéo direta de eldad® a partir da energia solar - em um fluido.
Porém é no ano de 1877 que, Adams e Day, produzelmgfaterra 0 mesmo efeito em um
material solido, o selénio. E, em 1883, surge magra célula solar, produzida com o selénio.
No entanto, a eficiéncia de conversédo, dessa c¢éléta passava de 1%.(Fraidenraich, Lyra,
1995)

Na década de 30, deste seéculo, diversos fisicosio change, Grondahl e Schottky,
apresentaram importantes contribuicées sobre assfetovoltaicos em juncado de materiais
sélidos (O0xido cuproso e selénio) (Andrade, 1984). ano de 1941, Ohl vai produzir a
primeira célula de silicio monocristalin@Nolf, 1976). Em 1949, Billing e Plessnar
conseguem medir a eficiéncia de fotocélulas deisitiristalino e, na mesma época, a teoria da
juncdo P-N de Shockley é divulgada. Finalmenteano de 1954, vai ser produzida uma
célula fotovoltaica semelhante as de hoje. Estalacélesenvolvida a partir de estudos
realizados no Bell Telephone Laboratories pelosjyisadores Pearson, Fuller e Chapin tinha
uma eficiéncia estimada de §Rauschenbach, 1980). Coincidéncia ou ndo, nessemano

foi desenvolvido, pela primeira vez, um processqudsficacdo de monocristais de silicio.

Processo este que ainda € utilizado em larga esogéaem dia.

As décadas de 60 e 70 sdo marcadas pela grandegdd das fotocélulas em programas
espaciais. Contrariando as expectativas, entre 898171 ndo se observa nenhum progresso
tecnoldgico das fotocélulas. Sera, portanto, en2 IRié vai surgir a “célula violeta” com 16%
de eficiéncia. Um aumento de 10 pontos percengraiselacdo a célula produzida no ano de
1954. Ja no ano de 1974 é produzida uma célula aimads eficiente, a “célula negra”, que
tem um rendimento entre 18 e 19%. Estas “célulagasg produzidas a base de silicio
monocristalino, sdo as mais usadas hoje em dia, gabundéancia de matéria-prima e a sua

eficiéncia garantem a sua competitividade em relag&emais.(Palz, 1981)
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Com a crise do petréleo de 1973/74 formou-se umadeocem busca de solucdes alternativas
para suprir a crescente demanda de energia na ferreesse momento que as células
fotovoltaicas, dentre as demais fontes alternativas se destacar como a mais promissora
fonte de energia para o uso terrestre. A pesaedagsto de producao ainda ser considerado
alto a sua fabricagéo, para uso terrestre, sugetta aso espacial, apos o fim da década de 70.

Ainda é possivel notar que esta diferenca ndogeacaescer.(Green, 1982)

A crescente utilizacdo destas células solares ismrasompanhada de inovacgdes tecnoldgicas.
Tais inovagdes permitem uma maior eficiéncia navems@io da energia feita pelas fotocélulas,

bem como uma significativa reducdo dos seus custos.

O problema da eficiéncia de conversdo e dos custos materiais usados na confeccdo do
modulo tém impulsionado pesquisas no sentido deotles materiais, diferentes do silicio
monocristalino, com maior eficiéncia e com mena@teuAlguns estudos, ja realizados, com o
silicio policristalino e amorfo; o arseneto de gaio sulfeto de cadmio, dentre outros, estdo
em fase de teste. Mas, devido ao nivel de conhetinda tecnologia que emprega o silicio
monocristalino e a abundéancia deste na naturema,torsilicio, 0 material mais importante,

atualmente, no processo de desenvolvimento tedeoldg

3.2 0S MODULOS FOTOVOLTAICOS

A célula solar é produzida, como ja visto antgsarir do silicio, mais conhecida por areia, a
mesma matéria-prima usada na fabricacdo do vidmarfr desta informacao, as pessoas que
nunca tiveram contato com uma célula, podem imagirqpanto ela é fragil. Por isso criou-se

0 modulo para a protecdo das células, e assintvegsem um maior tempo de vida (til

Sem o mdédulo as células fotovoltaicas, quando emficariam totalmente expostas a todo e
gualquer acontecimento atmosférico. S&o reacoavaldémicas (corrosdo) que podem variar

a depender da temperatura e polarizacéo elétricagido. Outros motivos que exigem um
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encapsulamento das células € para proteger de tospa@canicos provocado por queda de

objetos.

Os modulos sdo compostos por uma protecdo fronil de preferencia, é feita de vidro
temperado e o substrato, que é a parte que enesleélulas, podendo ser de metal ou de
plastico. O vidro temperado € o0 material mais usguw ser mais resistente ao raio
ultravioleta que o plastico. O vidro mantém suadparéncia; suas propriedades mecanicas e

elétricas por mais tempo e seu custo é baixo.

Um outro ponto relevante, em um moddulo, é que ehhd uma boa capacidade de auto
limpeza por ventos e chuvas. Quando estas proplésdsfio parte de um moédulo a queda de

poténcia das células fica abaixo de 10%.

Partindo de experiéncias realizadas ao longo dos, @m diversas regides da terra, observou-
se que o encapsulamento ndo € totalmente eficata Berma algumas medidas devem ser

tomadas no intuito de aumentar a eficiéncia dosuhéd

e Abandonou-se 0 uso de materiais organicos na gdestdal do mddulo, devido a
delaminacdo e modificacdo quimica do material pelwr e pelo raio ultravioleta; a
abrasao dos ventos e deterioracdo por microorgasism

» A utilizacdo de vidro com superficie texturizadengtiui as perdas oGticas. Porem acumula
mais poeira e dificulta a limpeza por chuvas.

» Utilizacdo de moldura metalica no perimetro latestal modulo(aluminio anodizado),
facilitando a montagem, tem boa vedacéo e proteg@anica.

» Deve-se ter um necessario cuidado com as caixesnéxao elétrica. O acumulo de poeira,

insetos e a umidade levam a uma maior corrosdoataatos elétricos.

Os modulos tém grande importancia na determinagédempo de vida util das fotocélulas.
Pesquisas realizadas no sentido de aperfeicoar |lkorme a qualidade, resisténcia e

durabilidade dos moédulos foram bem sucedidas. Cdulog que, na década de 70, tinham
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uma vida util, prevista de cinco anos. Atualmensenoddulos jA possuem uma vida util

superior a 20 anos, com modulos atingindo até 86 da vida.(Palz, 1981)

Num futuro préximo, o custo dos painéis planos\voliaicos sera dividido em partes iguais
entre os custos individuais com células, montagemcapsulamento. Dessa maneira, 0 custo
com agrupamento e protecdo das células serd ddo2@sto total, dada a importancia deste

aspecto no desenvolvimento da tecnologia.(Gree38)19

Outro ponto relevante é como as células interligadardo arrumadas para que se obtenha
um maior aproveitamento da area do moédulo. O pdrémeée medida é o “fator
empacotamento” que € a relacdo entre a area efetita ocupada pelo conjunto de células
dividida pela &area total do modulo. Este fator g@x@ma da unidade para células quadradas

ou retangulares e é de 0,6 a 0,7 para a arredandada

3.3 NIVEL DE EFICIENCIA DOS MODULOS

As células, comercializaveis, de silicio monochistaapresentam, em média, uma eficiéncia
de 15%, com os modulos atingindo 13%. Para céldé&senvolvidas em laboratério na
Austrélia conseguiu-se uma eficiéncia de 23%, &BRr fabricou um modulo com 17,5% de
eficiéncia. Para o silicio policristalino o nived dficiéncia € de 12% para as células e de 11%
para o modulo. A SIEMENS Solar Industries produziuiés com células CSI com eficiéncia
de 9,7%. Células de telureto de cadmio produzitia R Solar e pela Photon Energy atingem

até 20% (ainda em carater experimental).

Existem ainda, os mddulos de células multijuncam d®,3% de eficiéncia para o silicio
amorfo/CIS e 10% para a tripla juncdo de silicioodol silicio amorfo/ silicio-germanio

amorfo.

A reducdo na eficiéncia dos moédulos se devem aragliamitacbes tecnoldgicas: o fator

empacotamento; a eficiéncia otica da coberturadtalo mdédulo (resisténcia, transparéncia,
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auto limpeza, etc.); a perda de energia nas igaedies elétricas das células no modulo e ao
descasamento das caracteristicas das células. fameese observar, uma melhor eficiéncia
dos médulos s6 depende de um aperfeicoamento dpsé® limitacdes. Pesquisas neste

sentido podem gerar médulos cada vez mais efigentempetitivos.

3.4 RETORNO ENERGETICO DO MODULO

O retorno energético é calculado pela diferencqudatidade de energia gasta na producao do
modulo e a quantidade de energia gerada no sewtdmida Gtil. Partindo deste ponto,
guanto maior for o tempo de vida Util do modulo sr@mpetitivo sera, ou seja, quanto maior

for a quantidade de energia gerada pelo moduloanelh

Estudos realizados, quanto ao periodo de retorantafam uma pequena diferenga entre as
fontes pesquisadas. As estimativas vao de 10 paos,0s menos otimistas, outros estimam
uma meédia entre 4 a 6 anos. Atualmente ja exisgtimativas que este retorno chega a menos
de dois anos. No entanto, para qualquer uma destiasativas, o retorno é garantido, pois o
tempo de vida util dos médulos € bem superior. ©duios atinge, hoje em dia, uma vida util

entre 20 e 30 anos.

Na tabela 3.4.1 sera apresentada quatro tecnoldifgsentes na producédo dos méodulos. Nela
estdo os insumos energéticos de cada fase e atiesgeercentual de consumo em relacdo ao
total. No final é apresentado o insumo total gast@rocesso e o tempo de retorno energético

em meses. Todos os dados s&o relativos’a&madulo.(Fraidenraich, Lyra, 1995)

A tecnologia A corresponde ao processo tradicional na producaacétidas de silicio

monocristalino. A producdo de silicio grau eletoonié feita pelo método convencional
conhecido como Siemens C-Process onde o silicigrale metaltrgico € obtido em fornos.
Depois é produzido triclorosilano que € destiladposteriormente reduzido, formando o
silicio grau eletronico. Em seguida passa paraesconento do silicio monocristalino pelo

processo Czochoralski com posterior corte do legopreparacao da lamina. A lamina sofre
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um processo de difusdo, gravamento, colocacdo altatos, até a obtencdo da célula solar.
Posteriormente a célula € interligada e protegidssultando finalmente no mddulo
fotovoltaico. Este é 0 processo que mais consoragyier resultando num periodo de retorno

préximo a 8 anos (94,2 meses).

Tabela 3.4.1 - Tecnologias de Producdo de Modulo

Tecnologias de Fabricacdo do Modulo

Fases de producéo do A B C D
Médulo

Q e Q e Q e Q e
(kwh) (%) (kwh) (%) (kwh) (%) (Kwh) (%)

Producéo de silicio 127573,9 255 71,0 153 60,7 37 374
Producéo de Laminas 155 9,0 35 9,8 30 119 6 6,1
Processamento da Célula 26 15 26 7,2 26 10,3 12,1 12
Confecgéo do Médulo 270 156 43 12,0 43 17,1 43 443,
Total 1726 100 359 100 252 100 99 100

Periodo de Retorno da
Energia em Meses 94,2 19,6 13,8 54

FONTE: Fraidenraich, Lyra, 1995

Na tecnologia B usamos 0 mesmo processo inicial para a obtenc&dido grau eletrdnico,
porém o crescimento do cristal € feito pelo prazdsSG; tecnologia de crescimento em fita
gue ja € aplicada por alguns fabricantes. A proolwdss células € idéntica a anterior. No
entanto o médulo é formado apenas por materialipbggara encapsular e proteger as células.
Desta forma o tempo de retorno cai para 19,6 mPaee-se observar que, apesar de termos o
mesmo processo para a producao de silicio gradeied, aqui tem-se um insumo energético
bem menor que no caso tnologia A. A causa disto € que recnologia A 0 processo de
crescimento e corte perde muito material, de fogoea muito mais silicio € necessario para a

producdo do mesmo’mue naecnologia B.
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Com atecnologia C tem-se a producao de silicio puro por uma novaidéc desenvolvida
pela Siemens, conhecida como Advanced Carbothdreduction. Coloca-se a silica e o
carbono de alta pureza para reagirem num fornorcle ®epois é feito um processo de

reducdo e posterior filtragem.

A placa de silicio é obtida através do processligdee, a partir da solidificacéo direcional em
cadinho, com o ligote posteriormente cortado enadatfara a obtencdo das célula segue o
processo tradicional e 0 médulo é de baixo custmn @ retorno ficando em torno de pouco

mais de um ano (13,8 meses).

A tecnologia D utiliza técnica do Advanced Carbothermic Reducpara obter o silicio puro.

A lamina é obtida pelo método dos dendritos detgraherso no silicio fundido e puxada na
horizontal. A célula tem uma preparacdo semelham@teterior, porem, neste caso, € eliminada
a difusdo para a formacéao da jun¢do utilizando @todo simplificado de implantacao iénica.
O mébdulo é de baixo custo e o tempo de retornonémor de todos, menos que meio ano (5,4

meses).

Através destes dados é possivel notar que existandes possibilidades de reducdo dos
custos energéticos, na producdo de modulos fowweolt, a partir de novas tecnologias. No
entanto, é importante lembrar que num tempo dernetourto, apesar de ser um parametro

relevante, nao é fator decisivo no custo de um heddu

O “seguimento solar” é mais uma pec¢a que ajudad@ulm a obter um maior aproveitamento
da luz solar e, consequentimente, reduzir o perfiedeetorno. Este aparelho consiste em uma
base mével que mantém a placa solar constantemieatéonada para o sol. Em relacdo a um
painel fixo 0 “seguimento solar” faz a placa gefdi7 vezes mais energia, em um dia claro.
Em termos percentuais o ganho varia em torno da 88%. O seguimento total do sol em
dois eixos tem um rendimento 36% maior que o0 seguionem um eixo. O seguimento em

um eixo tem um rendimento de 30 a 35% em relac&opaméis fixos. A vantagem do
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seguidor em um eixo € que, por ser menos comple&eoagde dois eixos, seu custo de

producdo e manutencdo € menor.

Alem disso, a area, para instalar, um painel coguider de dois eixos tem de ser maior por
causa do problema com sombreamento, e a regidddader um alto indice de incidéncia solar

para que se torne viavel.

3.5 APLICACOES PARA OS MODULOS

As aplicagbes dos modulos fotovoltaicos descemsrdtis em regides sem fornecimento de
energia, pelas redes convencionais, abrange une a@Esa. As de interesse para o semi-arido
sdo: bombeamento de agua; irrigacdo; eletrificagdocercas; comunicacdo; iluminacao;

alimentacéo elétrica; dentre outros.

Atualmente, para uma regido receber um sistemavdiiéaco descentralizado, antes, €&
aconselhavel que se faca uma analise detalhadatelacfalidade da regido. Os pontos mais
importantes sdo: o requerimento anual de energgraimas de energia sazonais e horarios;
requerimento de pico de poténcia e o tipo de sugmmAC ou DC. O uso de acumuladores
de energia se faz necessario para os dias deibadlacdo ou entdo de um gerador auxiliar.
Ao contrario do que se imagina, o sistema fotowwit& bastante simples e ndo requer altas
tecnologias, apenas as fotocélulas exigem um powais. A interligacdo e instalagdo do
sistema ndo apresenta nenhuma dificuldade fadltaassim, o seu manuseio. Os principais
componentes sao: o moédulo; a estrutura de suportend@dulo; o regulador de tensdo e

equipamentos de controle; as baterias de armazet@ame diodo de bloqueio.

1. Médulo: é o gerador propriamente dito. A interlidacentre os modulos define as
caracteristicas de saida em tenséo e corrente.

2. Estrutura de suporte dos modulos: € quem sustem#@dulo; permite que estes sejam
conectados de forma a ocuparem o menor espaco/@ossfue simplifica a interligacéo

elétrica entre eles.
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3. Regulador de tencdo e demais controles: devidoriagé@ na tensdo de saida de um
dispositivo de geracdo fotovoltaica, por causawdamcdes dos niveis de radiacdo solar e
temperatura, sistemas com armazenamento em bategasrem a regulagem de tensao
para evitar a sobrecarga. O regulador deve limit@rrrente maxima de recarga fornecida a
bateria, e ele deve ter boa estabilidade térmi>@® consumo.

4. Baterias para armazenamento: a sua funcdo é pearstiprimento de energia durante os
periodos de baixa ou nenhuma insolacédo e a utilizdp excedente em periodos de alta
insolacao.

5. Diodos de bloqueio: sua funcéo € prevenir a peedaadga através do dispositivo durante a

noite, ja que as células ndo iluminadas atuam atiodn

3.6 REDUCAO NOS CUSTOS DE PRODUCAO DAS FOTOCELULAS

O custo médio das fotocélulas sofreu uma espetacdacéo ao longo dos ultimos 20 anos.
Esta reducdo de custo pode ser atribuida a evotaciolégica dos modulos e ao aumento da

producao das células (em escala).

As primeiras células solares tinham um custo médiproducdo de US$600.00/W. No ano de
1975, produziu-se cerca de 100kWp de fotocélulasngreco médio de US$45.00/W, isso
representa uma reducdo de 1.333,33%, no preco médicem 1983, a producdo atingiu
18MWp, alcancando um total nas vendas de US$15@00@0, o que representou uma
reduc@o no preco médio para US$8.33/W, ou seja,wamacao de 540.22% nos pregos por
Watt de poténcia. O gréfico, apresentado em segpatie-se ter uma melhor visualiza¢do da
reducdo do custo médio de producdo das célulayoditaeca entre os anos de 1972 e
1983.(Sweedler, 1984)

GRAFICO 3.6.1 - Custo Médio de Producéo entre ¥7983
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A reducdo do custo com tecnologia fotovoltaica enapresentado bastante significativo
desde que sua comercializag&o, para uso terrestesinicio. Para ter uma idéia da reducéo do
custo de producgéo, em 1980 ele encontrava-se fitard® US$14,50/Wp, em 1988 seu valor
cai para US$3,80/Wp. Quanto ao preco de venda dakilos, na década de 70, existe uma
diferenca nas informacdes obtidas. O Departmefinefyy (DOE) dos EUA aponta um preco
de venda de US$120,00/Wp em 1970, ja a universidad®rinceton, também dos EUA,
informa um valor de 500,00/Wp para o ano de 1902é se compararmos, qualquer uma
das duas informagdes com o preco de venda, pratradno de 1990, que atingiu uma média
de US$5,00/Wp, perceberemos uma queda significataemo se compararmos com os dados
de 1970. Essa queda de preco se deu tanto pelmtudsedemanda, quanto pelo emprego de
materiais mais baratos, na confec¢do dos modutagl@nraich, Lyra, 1995)

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 AVALIACAO DE PROJETO DE INVESTIMENTO

Antes de por em préatica um projeto, seja ele quakfnecessario que se faca algumas analises
de custo-beneficio para que o capital empregad@atisua maxima utilidade. Nesse sentido,
uma avaliacdo adequada do projeto, através dasarddiinvestimento, € imprescindivel para

evitar falhas de alocacéo dos recursos.
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O critério para a avaliacdo econbmica de projeltesnativos pode ser: privado ou social. A
diferenca entre as duas formas de avaliacdo éoqaxial busca a eficiéncia do ponto de vista
da economia como um todo, enquanto que o privadcupa a eficiéncia no aspecto rentavel

do projeto.(Pomeranz, 1985)

Do ponto de vista privado a analise de investimentchamada em geral, de andlise de
rentabilidade ou viabilidade econdmica do projetoaesua avaliacdo os fluxos de receita e
despesas dos projetos de investimento sdo estinaapies;os de mercado, nas condicbes em

gue ele funciona.(Pomeranz, 1985)

Do ponto de vista social a andlise de investiménohhamada em geral de analise de custo-
beneficio ou analise social de projeto. Nesta agab os precos de mercado sdo substituidos
por precos sociais, pois refletem melhor a escasdativa dos fatores, num mercado em
condicdes de concorréncia e sem distor¢ées ou nerwaio sujeito a um processo planejado

de desenvolvimento.(Pomeranz, 1985)

O preco social do trabalho depende de vérios fattaes como: qualificacdo de mao-de-obra,
mercado de absorcdo da mao-de-obra, regido denmaptacdo do projeto, caracteristicas do
projeto, conjuntura econdmica, entre outros. Os@ristas admitem que o pre¢co da méao-de-
obra especializada corresponde ao proprio salérimetcado, de modo que a RPS do trabalho
especializado € unitaria. Por outro lado, o pregmas do trabalho ndo especializado sofre
variacdo a depender da localidade em que se eadomifantado o projeto. O salério social da
mao-de-obra ndo especializada é, em geral, mai® b@ area rural do que na urbana.
Segundo Carrera, com base em seus estudos e carsgdeeste trabalho que o preco social
do trabalho néo especializado coresponde a 60%lddcsde mercado, implicando em uma
RPS de 0,6, isso €, a cada real pago ao traballesp@cializado, apenas 60 centavos é

considerado custo efetivo para a sociedade.



39

Admitindo a tarifa de energia elétrica de suprirngpbr base para o custo de producéo de

energia hidroelétrica, estimou que 0 preco so@atmkrgia elétrica no Brasil € 93% superior

ao custo privado de geracdo de energia elétricagu® representa uma RPS de 1,93
(CARRERA, 2000)

No caso do Oleo diesel, verifica-se a incidéncidnagosto sobre produtos industrializados,

imposto sobre combustivel e lubrificantes e o ICHMBando o 6leo diesel com uma carga

tributaria, em média, em torno de 27% do seu pdecmercado. Dessa forma, serd utilizado

neste trabalho uma RPS, para o 6leo diesel, de 0,73

O instrumental da uma analise econémica de investimpode ser aplicado na aquisi¢ao ou

substituicdo de novos bens ou servigos. Algunedesto:

determinar a opcdo mais viavel do ponto de visan@wmico, dentre diversas
alternativas de investimento que se apresentam;

analisar as vantagens econdmicas da substituicistdenas ja existentes, por outro
tecnicamente equivalente a serem implementados;

analisar economicamente o comportamento funcioeablais ou mais bens ou

servigos tecnicamente equivalentes.

As informacfes técnicas e econOmicas minimas, s&tas a analise econdbmica de

investimento, deverdo fundamentar-se nos segutetes

custo inicial do investimento;

vida util do bem ou servico;

ocupacdo ou rendimento técnico do bem ou serviggngo a producdo ou
serventia prevista;

valor alternativo do dinheiro no mercado de capjtagpresentada pelas taxas de
juros;

custo do servico, mao-de-obra, manutencao, degésxiatc.
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A implantacdo ou substituicAo de bens ou servigastemtes fica totalmente justificada
quando as exigéncias do ponto de vista técnicamedeaico se enquadram nos itens citados
acima. No entanto, nem sempre o melhor projetoaidopde vista técnico é o projeto mais

vantajoso do ponto de vista econdmico.

4.2 INDICADORES PARA AVALIACAO DE PROJETO

Entre os métodos que consideram a avaliacdo dtatapitempo, os mais usados séo: Valor
Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de RetorndrjTPayback e Relacdo Beneficio-Custo
(B/C).

Na analise econdmica de investimento, os calcubssindicadores sédo feitos em cima dos
dados apresentados pelo fluxo de caixa dos projétosfluxo de caixa encontram-se as
despesas e as receitas do projeto analisado. iB&tanacdes sao parte importante para a

escolha do projeto; sempre com base nas informaédeiso-econémicas.

A Figura 1 mostra o fluxo de caixa de um projefaresentativo. Através desse, as receitas e
0s custos que ocorrem em dados instantes de té&snpeescala horizontal indica o tempo, as
setas para cima representam as entradas de caix@ceilas e as setas para baixo

correspondem as saidas de caixa ou custos.
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Fig. 1 - Fluxo de caixa de investimento

4.2.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido € a soma algébrica dosreslatuais do fluxo de um projeto,
atualizados a taxa(s) adequada(s) de descontoitukaledos resultados deve ser feita da
seguinte forma; quanto maior for o VPL (positivmglhor sera o projeto; e, caso esteja sendo
analisado mais de um projeto, quanto maior for d®M\tositivo, melhor serd o projeto

(Contador, 1997). O VLP pode ser representado naiemmente pela formula abaixo:

VPL, = R + + + + ..
1+r (11x (1+r) (1+nr) (1+r) (1+r3)

Onde Fi é o valor liquido (Ri - Ci) na data i. Assi

Admitindo-se que a taxa de desconto € constantgual ia r, entdo o VPL pode ser

representado da seguinte forma:

VPLy, = R + + + + ..
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1+ (147) (14

ou simplesmente:

n F
VPLy = 2
i=0 (1+r)

4.2.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno é definida como a taxpudes que iguala a zero o Valor Presente
Liquido de um projeto (Contador, 1997). A aceitagégrojeto como viavel economicamente
se da pela comparacdo entre a taxa interna obtigadprio projeto e uma taxa de retorno

considerada aceitavel, isto €, uma taxa minimardévadade (Pomeranz, 1985).

Dada vérias alternativas de projeto, sempre quseuas taxas internas de retorno forem
superiores a essa taxa minima de atratividade se@éionada aquela cuja TIR for maior. Em

termos matematicos a TIR pode ser expressa dansedoima:

Fi F2 F
Fo + + + .. =0

1+r* (140 1+

Onde r* representa a(s) raiz(es) desse polindbndoresponde a TIR. O projeto sera viavel
sempre que a sua TIR for igual ou maior que o cdstoportunidade dos recursos para sua
implantacdo. Além do que, quanto maior for a TIRgion ser4 a atratividade do projeto
(Contador, 1997).

A sua grande vantagem € que neste método exigeeaasiconhecimento do perfil do projeto

e de alguma idéia do custo de oportunidade doatapit
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As suas desvantagens sao:

» Para evitar inimeros célculos, pressupfem-se cuasta taxa de desconto ao
longo do tempo, o que dificilmente ocorre no munell. Assim, como resultado,
obtém-se uma TIR que representa uma media no tepgtanto ndo se pode
compara-la a taxa de desconto de apenas um dosi@edo projeto;

* A TIR pode apresentar raizes multiplas e segund®Lb conceito, esta s6 tem
sentido quando todas as raizes da expressao fguens,ireais e positivas. Assim a
TIR ndo pode ser utilizada como critério de deciséim projetos “ndo
convencionais” como, por exemplo, projetos de eqg@o de recursos naturais
renovaveis, que apresentam beneficios antecedsntlgstos com reposicao;

« Também ndo diferencia a escala do projeto, ndoinskry portanto, para

comparacdes interprojetos.(Contador, 1997)

Portanto, como podemos notar a TIR, por si s6&duficiente para determinar a aceitacao de
um projeto. E necessario levar em consideracdoriil pe projeto, a escala e a taxa de

desconto.

Apesar de tudo, a TIR € um indicador bem aceitordi@vel principalmente quando se trata

da realizacdo de analise de viabilidade de praojetos

4.2.3 Payback

O Payback é conhecido como o nimero de periodasssé@ios para recuperar 0S recursos
despendidos na implantacdo do projeto. Sua graadi&agem esta na simplicidade e calculo
imediato. Quanto menor o Payback melhor sera cefmopu seja, apresenta uma maior

liquidez e um menor risco.(Contador, 1997)
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As suas desvantagens sao:

* Nao levar em conta o valor ou custo de recursagm@o, ou seja, ndo atualiza os
fluxos futuros nem os fluxos apds o periodo do Relypnuma versdo mais
aperfeicoada pode-se corrigir esta distorcdo aralee atualizacdo de fluxo de
custos utilizando-se uma taxa apropriada de descont

* nao determina o valor minimo exigido do Paybacla paeitacdo do projeto;

* ignora os problemas de escala, pois quando fagéeelantre valores ndo permite
distingui-las dos investimentos;

e quando o projeto nao tiver um perfil convenciomal,seja, quando ha necessidade
de recomposicdo do investimento, o Payback tornaise parametro pouco
confiavel.(Contador, 1997)

Devido a estas significativas desvantagens € sigyqtie o Payback seja usado apenas como

um critério de desempate no processo decisorio.

4.2.4 Relacao Beneficio-Custo (B/C)

O indicador B/C é definido como a relagdo entreatoivpresente dos beneficios e o valor
presente dos custos. Consiste, porem ndo na obtelocdaldo liquido monetario atualizado
do fluxo atualizado de beneficios (receita liquidajusto (investimento) mais no calculo do

guociente entre os referidos fluxos.(Contador, 1997

Demostrada a razédo B/C, entdo as varias altersatiggprojeto serdo viaveis sempre que 0s
resultados forem r 2. Dente estas alternativas sera consideradaleonajuela que apresenta

O maior r.

No entanto, dentre os indicadores apresentad@) sélizados, nesta analise, apenas o Valor

Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de RetofMB) e aRelacdo Beneficio-Custo (B/C).
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5. ANALISE COMPARATIVA DE VIABILIDADE ECONOMICA

5.1 DELIMITACOES DO PROJETO DE BOMBEAMENTO DE AGUA

Conforme mencionado anteriormente, existe no pagpecialmente no Nordeste, uma grande
guantidade de comunidades vivendo em condi¢cde®mrtacarias devido a falta de acesso a
energia elétrica. O acesso a energia elétrica fatonfundamental para o desenvolvimento de
gualquer regido. Quando se estuda o semi-aridestind observa-se uma situacao precaria e
desumana em termos de condi¢bes de vida dessaapa@puE ainda mais intrigante tendo em

vista que uma das solucdes para conter ou, pelosneeduzir o éxodo rural, que tanto faz

crescer a favelizagdo nas grandes cidades, estélharia da qualidade de vida do homem no
campo, como por exemplo, na oferta de agua encasadeés de pequenos sistemas de

abastecimento humano.
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Este projeto propde uma analise no ambito socio@oao de trés sistemas alternativos de
bombeamento d’agua, objetivando identificar quéglé o mais viavel. Cada sistema estara

sendo abastecido por um tipo de fonte de energeéagseu funcionamento, que sao:

1. Sistema Elétrico Convencional (centralizada)
2. Sistema Diesel

3. Sistema Solar Fotovoltaico

O projeto devera atender as seguintes exigéncias:

» deverda fornecer agua a 25 (vinte e cinco) famitiada uma com cinco pessoas (em
média);

« uma vazao de 5ith;

« 0 sistema devera funcionar por cinco horas pdr dia

* 0 poco terd uma altura manométfida 30 (trinta) metros.
Portanto, serdo 25hule 4gua bombeados por dia, nestas condicdes.&Estimue o consumo
médio diario, por pessoa, serd de 0,20dia. Quantidade minima estimada para suprir as
necessidades de uma pessoa; em regiées com bdic® puviométrico.
5.2 DESCRICAO DOS SISTEMAS A SEREM COMPARADOS

1. Sistema Elétrico

A forma de bombeamento de agua por fonte elétriainéentada pela rede de distribuicdo

convencional (centralizada), que pode ser monaabi€asica ou trifasica. Essa fonte fornece

2 periodo médio diario de aproveitamento solar por ma placa fotovoltaica.
% Metro coluna d’agua: distancia em altura do nivetinamico do poco até o reservatério.
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energia para fazer funcionar um motor elétrico lEmipa uma bomba d’agua que pode ser de

superficie ou submersa.

Este sistema elétrico esta projetado para trabaltilizando um sistema trifasico de alta
tencdo, com uma extensao de 2,5 Km (dois quiloreetnmeio) de distancia entre o local em
gue se encontra o sistema e a rede de distribuighenergia elétrica. Conforme as

determinacdes técnicas da COELBA, este sistemaaetizar os itens citados abaixo:

» 20 (vinte) postes de concreto;

» 20 (vinte) suportes para cabo;

« 7.750 (sete mil e setecentos e cinqlinta) metrasiloe 1 4 AWG CAA,;

* 1 (um) transformador trifasico de alta tencdosdat5 KV para tenséo/ 220 ou
320V e poténcia de 15 KVA,;

* 1 (uma) caixa de medicao;

* 1 (um) motor-bomba (de superficie) marca THEBasiifo de 1,5 HP.

“Um sistema aéreo de alta tenséo, com finalidagecgcamente rural € comumente chamado
de linha de distribuic&o rural (LD-rural). Ao sista elétrico considerado € atribuido uma vida
atil como sendo infinita. Esta consideracéo soliéa&e a LD-rural estiver em terras publicas,
caracterizando o0 sistema como sendo da concessiordg energia elétrica e

consequentimente, toda a sua manutencédo pertealze Bmbora a caixa de medicdo, por
conveniéncia, se encontre em terras do consumadonedidor pertence a concessionaria.
Entre a caixa de medicdo e o ponto em que se eacitomba d’agua, incluindo-a, esta € a
parte do sistema em que exige manutencdo e de Widdmitada, com custos para o

consumidor” (Lopes, 1996).

A vida util do conjunto motor-bomba foi estimado @nco anos, desde que tenha uma
manutencado tecnicamente correta, de acordo cocomendada. No preco da LD-rural, até a
caixa de medicao estd incluido o de instalacaausibale instalacao utilizado ira se referir ao

do motor-bomba, cujo o valor estaré implicito neestimento inicial.
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2. Sistema Diesel

O conjunto motor-bomba alimentado por diesel, mimoco marca Yanmar, com poténcia

maxima de 5 HP

3. Sistema Fotovoltaico

Para um funcionamento adequado (conforme o voluégid desejada) este sistema utilizara

0S seguintes equipamentos:

» 12 (doze) mbdulos (painéis) solar elétrico SP BMENS, que estdo ligados em
série, tendo cada modulo potencia nominal de 75 Wp;

* 1 (uma) bomba submersa, marca Mac Donald, Mod.GB.DM;

e 1 (um)inversor CC/ CA-48V.

5.3 CALCULOS, RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste projeto ndo se preve o uso de baterias ptogaea agua bombeado no dia estara sendo
armazenada em um reservatorio que servira comoaaima d’agua. Portanto, os sistemas
trabalhardo 5 horas/dia, que € o tempo médio devepamento da radiagédo solar na regido. O
gue somado dara 1800 horas, em média, de bombeaam®@no. O custo de operacado sera

equivalente ao de doze salarios minimos ao anoc;a@uespondera a R$ 1812,00.

Como base de célculo usaremos os dados da taBeladue expde 0s custos de cada sistema

em suas respectivas fazes.

TABELA 5.3.1 - CUSTO DOS SISTEMAS (em R$)
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Investimento Inicial Custo de Opera. e Vida
Sistemas Maquina Motor- Total* Energia Operagcao- Total Util
/ Equipa. Bomba Manutencao (em anos)
Elétrico 19.933,00 400,00 20.333,00 313,00 1.842,00 2.115,00 00
Diesel 4.000,00 500,00 4.500,00 920,79 2.512,00 3.432,79 5
Fotovoltaico 9.651,04 500,00 9.651,04 - 1.812,00 1.812,00 25

*Valor com sistema ja instalado (na época 1 US&ligl2 R$) dez. 2000.

5.3.1 Calculos do Sistema Elétrico

Relativo ao Sistema Elétrico foi considerado comeestimento inicial as despesas com
maquinas e equipamentos para construir a LD-riga?,8 Km e o conjunto motor-bomba.
Segundo dados da COELBA, o quildmetro de linhatroita fica em torno de R$ 7.150,00 (o
gue inclui postes, estruturas e cabo), mais oftsemador no valor de R$ 1.887,00, mais uma
caixa de medi¢éo padrédo de R$ 171,00, os quaisdemmperfazem um total de R$ 19.933,00
(com instalagdo). O conjunto motor-bomba fica emmdode R$ 400,00 (com instalacao).

Quando somados, eles representam um investimeaial ke R$ 20.333,00

O custo de operacdo e manutencdo é formado petummmnanual de energia, mais 0s custos
operacionais e de manutencdo. O custo anual dgi@rfer calculado conforme a seguinte

equacao:

CE=P*t*0,8*Ta*RPS

onde: P = potencia do motor-bomba em cv = 1,5;
t = tempo de funcionamento ao ano em h = 1.800;
Ta = tarifa de energia em R$/kWh = 0,075

RPS = indice de preco social da geragédo de energi23

Assim,
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CE=15*1.800*0,8*0,075*1,93=R$ 312,66

O custo de operacdo (um operador) é de R$ 1.818h0@is, mais R$ 30,00 referente a
manutencdo do conjunto motor-bomba. Somando-se gat@es, obtém-se um montante de
R$ 1.842,00 referentes ao custo de operacdo e emgpdat Portanto, o total de custo de

operacdo e manutengdo com o gasto de energiz&létde R$ 2.155,00.

5.3.2 Calculos do Sistema Diesel

O investimento inicial € basicamente o valor do anbobmba que foi estimado em R$
4.500,00. O custo de manutencdo é o consumo amuaowhbustivel que foi calculado

segundo a formula a seguir:

CC=P*t*Ld*Cm

onde: P = potencia do motor diesel em cv = 2,5fpoéa trabalhda);
t = tempo de funcionamento ao ano em h = 1.800;
Ld = preco do 6leo diesel em R$/ | = 0,787;
Cm = consumo do motor = 0,26 I/ h

RPS = indice de preco social do diesel = 0,73
Assim:
CC=2,5*1.800*0,787 * 0,26 * 0,73 =R$ 672,18
O custo de operagdo e manutencao fica em torngbded2,00 referente ao salario anual do
operador, com R$ 700,00 referente ao desgasteqds f@mando um total de R$ 2.512,00.

Portanto, o custo operacional e de manutencdoiqoe ém R$ 2.512,00 (custo operacao/

manutencdo) mais R$ 672,18 (custo com combuspeelaz um montante de R$ 3.184,18.



51

5.3.3 Calculos do Sistema Solar Fotovoltaico

O investimento inicial do sistema fotovoltaico € &$ 9.651,04,00 (com instalacao)
correspondente a soma de R$ 9.151,04,00 relatit@spdacas solares e R$ 500,00 referentes

ao motor-bomba (em anexo).

O custo de manutencdo é o valor relativo ao pagenosn salarios a um operador, de R$
1.812,00 anuais, ja que sua manutencdo se limgaaspna limpeza das placas, para que
absorva o0 maximo de radiagao solar. Incluindo,te ealor, o preco social do trabalho rural
gue é de 0,6, para este trabalho. Nesse caso @ @eishanutencdo passa a ser igual a R$
1087,20. O custo de manutencdo da bomba, nestalhioal® considerada irrelevante, em

valores nominais.

5.4 CALCULO DOS INDICADORES PARA ANALISE DE PROJETO

Os calculos foram feitos de forma que 0s custosp@kas) totais do projeto tomam como base
os sistema solar fotovoltaico. J& os beneficiase{tas) totais entram no calculo como valores
ndo pagos pela energia, no periodo analisado (bersefdiretos); e com a melhoria da
qgualidade de viva da populacdo (beneficios indi)etgue, neste trabalho, é representada pela
reducdo nos casos de diarréia. Estudo feito rememtie estimou que, o simples acesso a agua
corrente reduz em 1,94% os casos de diarréia poarse Isso gera uma redug¢do nos custos
com internacdo, medicamentos, honorarios médiadssrearia, etc, em média, no valor de
US$ 13,50 (ddlar a R$ 2,00 no momento) per capiiaano. Portanto, em uma populacéo de
125 pessoas o0 estado terd uma reducdo nos cusiom)édia, de R$ 3.142,80, ao ano.
(Carrera, Garrido, 2000)

5.4.1 Valor Presente Liquido
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De acordo com o fluxo de caixa apresentado (Sep&@o$ dados presentes na tabela 5.3.1
pode-se calcular o Valor Presente Liquido (VPLYelesojeto, que adota como base a Taxa de
Minima de Atratividade (TMA) de 12% para uma arélisivada e de 14% para uma analise

social (em anexo).
FLUXO DE CAIXA 1

-804,20 -804,20 -1.304,20 -204, -1.304,20 -804,20 -1.204

1 2 10 11 20 21 25
9.615,04

-804,20 -1.304,20 -804,20 -1.304,20

VPLExc = (9.651,04) + +.. + + o+
(1+0,12) (1+0,12°  (1+0,12% (1+0,12%°

VPL £ xc =R$ -14.438,67

FLUXO DE CAIXA 2

-445,02 -445,02 -945,02 -4850 -945,02 -445,02 -445,0
0
1 2 10 11 20 21 25
9.615,04
-445,02 -945,02 -5, -445,02
VPLExp = (9.651,04) + +o + +o

(1+0,12) (1+0,12)  (1+0,12%" (1+0,127
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VPL £xp =R$-11.923,41

FLUXO DE CAIXA 3

2.338,60 2.338,60 1.838,60 2.338,6 1.838,60 2.338,60 2.338,60
0
1 2 10 11 20 21 25
9.615,04
2.338,60 1.838,60 2,888 2.338,60
VPLFXD:(9.651,04)+ +...+ + + ...+
(1+0,14) (1+0,14Y  (1+0,14Y (1+0,14Y

VPL EXC = R$ 5.483,10

FLUXO DE CAIXA 4

2.697,78 2.697,78  2.197,78 2.687,72.197,78 2.697,78 2.697,78
0

12 10 11 20 21 25
9.615,04

2.697,78 2.197,78 4.8 2.697,78
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VPLExp = (9.651,04) + +..+ + +..+
(1+0,14) (1+0,14Y  (1+0,14) (1+0,14F

VPL EXD— R$ 7648,56

5.4.2 Taxa Interna de Retorno

Partindo do Fluxo de Caixa apresentado na secai@ntcalcula-se a Taxa Interna de

Retorno (TIR) para este projeto; cujas definicdeatram-se na Secéao 4.

2.338,60 1.838,60 2.338,60 2.338,60
(9.651,04) + Fo+ + Fo+ 0 =
(1+r+} (1+r+° (1+r+ft (1+r*f°

TIR EXC— 24,0%

2.697,78 2.197,78 2.697,78 2.697,78
(9.651,04) + + ..+ + + ..+ 0 =
) @l @ @R

TIR FXD— 27,8%
Como é possivel observar s6 foi possivel analisElRanos modelos em que a Taxa Minima
de Atratividade (TMA) tinha um valor social. Estelice s6 pode ser calculado quando os seus

valores cruzam o ponto zero caso contrario é inipelssstima-lo (ver anexo 1 e 2).

5.4.3 Beneficio-Custo
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E por fim, a Relacdo Benefico-Custo (ver Secadoud) @ a relacdo entre o valor presente dos
beneficios e o valor presente dos custos e que aenesentar um resultado maior que a

unidade, fiou assim:

1. Na primeira analise, entre o sistema fotovaitagco convencional o indice ficou
bem abaixo da unidade (B/& 0,13). O que representa uma superacao dos cmEbos 0s
beneficios.

2. Na segunda analise, entre o sistema fotovol&ioodiesel o indice também ficou
bem abaixo que a unidade (B/€0,30). Representando um custo superior aos icersef

3. Na terceira analise, entre o sistema fotovalt&co convencional o indice ficou
acima da unidade (B{G 1,36). O que representa uma viabilidade do fwdgovoltaico pois
seus beneficios ultrapassam os custos.

4. Na quarta e ultima analise, entre o sistema fotaia e o diesel o indice apresenta

um valor superior ao da unidade (B/C = 1,50). Destrando que o sistema

fotovoltaico também € viavel nesta situacéo.

Tabela 5.4:Resultados dos Calculos dos indices

jan, 2001
Privada Social
FxC FxD FxC FxD
VPL R$ -14.438,67 R$-11.923,41 R$5.483,10 R$ 7.648,56
TIR - - 24,0% 27,8%

B/C 0,13 0,28 1,36 1,50
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6. CONCLUSAO

De acordo com o exposto, neste trabalho, observarsevantagem econdmica do Sistema
Solar Fotovoltaico para bombeamento de 4gua, ddos@arametros delimitados, em relacao
as outras duas alternativas. Porem a escolha dgwpr um dos sistema ndo € uma questao
puramente econémica. Aspectos ambientais ou, atéhmea propria iniciativa de arriscar um

investimento em uma nova tecnologia, que se mbastante promissora, certamente definira

gual a mais apropriada.

Nesta avaliacdo, observou-se que o sistema a diegeinenos eficiente dos trés. Também
pode-se notar que, o sistema elétrico convenciapasentar-se mais viavel em distancias
inferiores a 2,5 Km, da rede de distribuicio. Ndaeto, € certo que quanto mais as
localidades forem se distanciando da rede delnistéo sua eficiéncia a eficiéncia do sistema

convencional tende a cair e seus custos aumentarem.
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Neste estudo pode-se observar que a energia $ole¢lulas fotovoltaicas para bombeamento
de agua ndo se apresenta como um bom investimeméo ym projeto que visa apenas
beneficios diretos (andlise privada). Porem é beeita quando se busca uma andlise de
cunho social em que os beneficios, além de dirsémsprincipalmente notados na melhoria da

gualidade de vida dos local (beneficios indiretos).

Com um mercado potencial enorme, da ordem de wvmlledes de pessoas sem acesso a
energia elétrica; um freqliente uso ineficiente @seal na producdo de energia elétrica em
sistemas descentralizados e no bombeamento pasadostésticos e/ ou na irrigacdo, com
varios sistemas demonstrativos em operagédo, uneidape cientifica ndo desprezivel, uma
capacidade de producdo ou acesso a tecnologia deazmavel nivel de maturidade, a
possibilidade de captacdo de recursos em divesdssf em particular através do Solar
Initiative do Banco Mundial, do Programa de Apoi@ Bequeno Produtor (PAPP) e do
Programa de Energias Renovaveis (PROERN) do BarcoNdrdeste do Brasil, do
PRODEEM e PTU, e a existéncia de um numero subiatate cooperativas agricolas, de
eletrificacéo rural, ONG’s e associacdes agindaoneao rural sem restricbes institucionais a
venda do servico da energizacdo através de sistdesasntralizados demonstra que todas as
condi¢cbes para um uso disseminado das tecnolog&sertergias renovaveis estao satisfeita e
caracteriza a ndo existéncia de barreiras instibacs e financeiras a implantacdo destes

sistemas.



58

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDRADE, A M. Energia Solar Fotovoltaica. Laboratrde Microeletrénica da Escola
Politécnica.Sdo Paulo: USP, 1984.

BAHIA. COELBA. Orgéo de Divulgacdo da CompanhiaEetricidade do Estado da Bahia.
Linha Direta.V.5, n. 45, 1995

BAHIA. Secretaria de Planejamento e Tecnologia.-Setretaria de Ciéncia e Tecnologia.
Potencial de Energia Solar do Estado da B&aézador, 1979, 68 p. il.

CALABI, Andréa Sandro. A Energia e a Economia Beisi. Sd0 Paulo: Pioneira, 1983. 250p
il.

CAPRA. Fritjof. O Ponto de Muta¢cd8ao Paulo: Cultrix, 1982, 447 p. il.




59

CARRERA, José, GARRIDO, Raymundo. Economia dos BResu Hidricos: teoria,

metodologia e estudo de caSalvador, 2000 (no prelo)

CHAMBOULEYROM, Ivan. Eletricidade Solar. Ciéncia jgov.9, n. 54, 1989.

CONTADOR, Claudio Roberto. Analise Social de Prmge? ed, Sao Paulo: Atlas, 1997.

ECO, Humberto. Como se faz uma teS@&o Paulo: Perspectiva, 1994. 170p. il.

FRAIDENRAICH, Naum, LYRA, Francisco. Energia Sold&fundamentos e tecnologia de

conversao heliotermoelétrica e fotovoltaica. Redifeiversitaria da UFPE, 1995. 471 p. il.

FRAIDENRAICH, Naum, VILELA, O. C. Sistemas de Bonameento Fotovoltaico para

Abastecimento de Agua em Comunidades Rur@sirso de Bombeamento de Agua com

Tecnologia Fotovoltaica - Resumos), Recife UFPBR419

GEORGESCU-ROEGEN, Nicholas. Energy and EconomichklyNew York: Pergamon
Press, 1976.

GODEMBERG, José. A Conservacao de Energia. Ciétaje. v. 13, n. 73, 1991.

GREEN, M.A Solar Cells - Operating Principles, Tieclogy and System Applications.
Englewood Cliffs, NJ-USA: Prentice-Hall, 1982.

LOPES, A. B. Estudo de viabilidade econbémica déesias de bombeamento d’agua em
regides rurais. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENERGIASEMINARIO LATINO
AMERICANO DE ENERGIA. Anais. Rio de Janeiro: UFR.996.



60

MUNRO, D. K., HACKER, R. J., THORNYCROFT, J. M. @riconnection of solar

fotovoltaic generators. In: European Directory @newable energy Suppliers and Services.

New York: James & James Science Publishers, 1994.

PALZ, W. Energia Solar e Fontes Alternativ@8o Paulo: Hemus Livraria, 1981.

PEREIRA, Osvaldo Soliano. A Experiéncia Nacional Bésseminacdo de Energias
Renovaveis Solar e Edlica. CRESESB Informel, n. 1, set. 1995.

POMERANZ, L. Elaboracdo e Analise de Projet®do Paulo: Hucitec, 1985. 246p.

RAUSCHENBACH, H.S. Solar Cell Array Design HandbodkY-USA: Van Nostrand
Reinhold Company, 1980.

SALOMON, Délcio Vieira. Como Fazer uma Monograf8o Paulo: Martins Fontes, 1994.
294 p. il.

SALVADOR, M.J.Q. COELBA recebe equipamentos fotdawmos. Gazeta Mercantil
Salvador, 23 mar. 1995. Gazeta da Bahia p. 3.

SWEEDLER, A R._Photovoltaics: Assessment and Opidties for Brazil Center for Energy
Studies. CA-USA: San Diego State University, 1984.

VERGARA, Sylvia Constant. Sugestbes para Estruirade um Projeto de Pesquisa.
EBAP/DOC. - CAD. Pesg. 02/91. Rio de Janeiro: FgadaGetulio Vargas. 27 p.

WOLF, M. Historical Development of Solar CelBolar Cells. NY-USA: IEEE Press, 1976.

ZAKON, Abraham, ROUSE, Colim Gram. Vidros e Ener@alar: Alternativa e Interacdo

Tecnologica. Ciéncia Hojer. 7, n. 42. mai. 1988.



ANEXO

61



