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Resumo

A atual forma de producdo de energia elétrica no Brasil é em sua maior parte advinda das
hidrelétricas, apesar de ser considerada energia renovavel, € poluente, pois alaga florestas
inteiras destruindo a fauna e a flora além de emitir anualmente altas taxas de dioxido de
carbono. Esses impactos ambientais aliados ao aumento gradativo das tarifas de energia
cobradas e da crescente expansdo da rede hidrelétrica no Maranhdo pedem novas alternativas
energeéticas. Neste sentido esta pesquisa justifica-se por apresentar uma nova alternativa de
geracdo de energia que atende e se adequa as demandas energéticas e ambientais, tendo como
exemplo a cidade de Acailandia, situada no oeste maranhense. O Brasil dispde de grande
potencial para a aplicacdo da energia solar e é particularmente privilegiado por ter elevados
niveis de radiacdo anualmente. O objetivo geral desta pesquisa € apresentar fatores positivos
locais para a implantagdo da energia solar integrada a rede publica de distribuicdo, fatores
estes que podem ser generalizados para o estado uma vez que elementos como a radiagéo que
afeta na produgédo pouco mudam nas cidades do Maranh&o. Analisou-se a experiéncia tedrica
da implantagdo com o auxilio do programa Simulador Solar, disponibilizado pelo Instituto

Ideal, em 6 unidades que demonstram o perfil adequado para insercdo da energia solar
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fotovoltaica integrada a rede pablica de distribuicdo. Ainda sdo apresentadas as vantagens da
insercdo desta energia, tanto para o consumidor quanto para 0 meio ambiente, assim como as
barreiras para a sua expansdo destacando que ha estudos indicando uma queda nas barreiras,
havendo por consequéncia uma valoracao neste tipo de geracdo de energia. Espera-se assim
que as informacg6es e a forma de anélise aqui expostas venham contribuir para que torne a
sociedade maranhense sensivel a problematica ambiental quanto a producéo de energia que 0s
cerca, destacando o quanto é importante investir em novas fontes de energia renovaveis e nao
poluentes, tornando-se assim um modelo de empreendimento para a producdo de energia
elétrica e para futuras pesquisas que venham a ser realizadas por parte dos pesquisadores
maranhenses visando uma maior viabilidade de instalagfes desta natureza, melhorando assim

a qualidade de vida da populacéo.

Palavras-chave: energia, radiacéo, solar, fotovoltaica.

POTENTIAL ENERGY GENERATION PHOTOVOLTAIC
INTEGRATED PUBLIC DISTRIBUTION:
"ONE EXAMPLE FOR ACAILANDIA MARANHAO" !

Abstract

The current way of producing electricity in Brazil is mostly arising from hydropower, although
considered renewable energy, pollutant is because floods destroying entire forests fauna and
flora as well as high rates annually emit carbon dioxide. These environmental impacts coupled
with the gradual increase in electricity rates charged and the growing expansion of hydroelectric
network in Maranhao call for new energy alternatives. In this sense, this research is justified by
presenting a new alternative energy generation that meets and fits the energy and environmental
demands, taking as an example the city of Agailandia, located in the west of Maranhdo. Brazil
has great potential for the application of solar energy and is particularly privileged to have high
levels of radiation annually. The objective of this research is to present local positive factors
for the implementation of integrated solar energy public distribution network, factors that can
be generalized to the state since elements like radiation that affects the production change little
in the cities of Maranhdo. We analyzed the theoretical experience of the implementation with
the help of Solar Simulator program, provided by Ideal Institute, 6 units that demonstrate the

appropriate profile for insertion of solar photovoltaics integrated public distribution network.
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Also presents the advantages of the integration of this energy, both for the consumer and for
the environment, as well as barriers to its expansion highlighting that there are studies indicating
a decrease in barriers, with a consequent valuation in this type of power generation. The
intended result is that the information and the form of analysis presented here will help you
become sensitive to environmental issues maranhense society for the production of energy that
surrounds them, highlighting how important it is to invest in new sources of renewable energy
and clean , thus becoming a development model for the production of electricity and for future
research that may be conducted by the Maranhdo researchers towards greater viability of

facilities of this nature, thereby improving the quality of life.

Keywords: energy, radiation, solar, photovoltaics.

Introducéo

Apo6s a Revolugdo Industrial, iniciou-se uma exploracdo desenfreada dos recursos
naturais, utilizando-se tecnologias em larga escala para obtencao de energia, sem preocupacdes
ou conhecimento das consequéncias disso. Udaeta (1997, p.13) aponta que a preocupagdo maior
era alcancar o crescimento econdémico e tecnoldgico, e aumentar de modo geral oferta e
mercado.

Atualmente a oferta de energia primaria no mundo compde-se de 13% de fontes
renovaveis e 87% nao renovaveis (IEA, 2011). A distribuicao relativa dessas fontes é mostrada
na (Figura 01- A). Verifica-se o predominio do petréleo, carvdo mineral e do gas natural como

principais vias energéticas utilizados no mundo.
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Figura 01-Distribuicdo relativa das fontes de energia (A) Fontes de energia para a producéo
de eletricidade (B) Extraido dos relatorios do IEA (2011).

Entre as fontes renovaveis, a principal refere-se a combustiveis e residuos, que
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corresponde a cerca de 10% das fontes primarias. Quanto a geracdo de energia elétrica (Figura
01-B) percebe-se que ha o predominio do carvdo mineral e do gas natural.

Os niveis de suprimento energético e a sua base material interagem biunivocamente com
0 desenvolvimento sécio-econdémico, e consequentemente impactam o meio ambiente e,
portanto a sua sustentabilidade (UDAETA, 1997, p.23).

“Esse quadro de predominio dos combustiveis fosseis na matriz energética mundial fez
surgir duas preocupacdes principais, especialmente entre os paises mais desenvolvidos. Sao
elas as questdes relacionadas a seguranca energética e as mudangas climaticas.” (UCZAI, 2012,
p.21).

O Brasil € um pais extremamente rico no que concerne aos recursos naturais, possuindo
enorme potencial no que diz respeito aos recursos hidricos. Infelizmente o desenvolvimento do
pais se baseia na expansdo de atividades que exploram exaustivamente esse recurso.

Como mostra a Figura 02-A, a principal fonte de energia provém das hidroelétricas,
devido a grande quantidade de rios com grandes desniveis no Brasil, aproveita-se a for¢a das
aguas construindo as usinas hidrelétricas. Contudo, Favaretto (1999) relata que no Brasil, a
construcdo de usinas hidrelétricas na Amazénia vem degradando enormemente a floresta,
Fearnside (2008, p.112-113) define as hidrelétricas como “fabricas de metano” devido aos
grandes contingentes de bactérias anaerobicas presentes fazerem a conversdo da matéria
organica em gas metano e ainda Leite (2005) aponta que a implantacdo de hidrelétricas gera
impactos ambientais na hidrologia, flora, fauna e no clima causando erosdes e assoreamento, e

na sismologia, alterando a paisagem.
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Figura 02 - Distribuicéo relativa das fontes de energia no Brasil (A) e Potencial de energia
elétrica no nordeste(B); Fonte: MME (2007); Aneel (2008).

Assim como em todo o pais, 0 estado do Maranhdo possui grande parte de sua
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capacidade elétrica vinda das hidrelétricas (ver figura 02-B) "estima-se que 97,5% seja de
geracdo de hidrelétrica e quase que integralmente toda a energia gerada provém da Usina
Hidroelétrica de Tucurui” (VIEIRA, 2009, p.5). Além disto, 0 Maranh&o possui grandes areas
que ndo sdo eletrificadas como aponta a Figura 03 indicando que ainda havera expanséo da rede
elétrica pelo estado para suprir a demanda. Neste sentido esta pesquisa justifica-se devido a
essa exponencial crescente na demanda Maranhense a cada dia se faz necessario o uso de novas

formas de energia que visem a sustentabilidade.

30,00%

26,58%

25,00%
22,16%

19,10%

20,00%

15,00%
11,72% 11,45%

10,00% — —_ — _8,42% 8,92%
6,09%
el B B B R B} 1[
0,00% — — =3 o
Alagoas Bahia Ceara Maranh3o Paraiba Pernambuco Piaui Rio G. Norte Sergipe

Figura 03 - Percentual de &reas ndo Eletrificadas no nordeste; Fonte: IBGE (2010)

O municipio de Acailandia € um bom exemplo de grande consumidora das atuais fontes
primarias de energia, atualmente, um dos maiores centros econdmicos do Maranh&o, possuindo
o terceiro maior PIB e a maior renda per capita do estado. Acailandia esta entre as cidades
brasileiras que mais arrecadam com a energia elétrica, em proporc¢do ao estado ser um dos que
mais cobram pelo consumo de energia.

Segundo Coutinho et al (2010) Acailandia é uma das "20 futuras metropoles do Brasil",
prevendo assim que seriam necessarias novas medidas que aliadas a esse crescimento
propusesse a futura metrépole um desenvolvimento sustentavel.

Este trabalho propde o estudo de uma alternativa para amenizar os impactos ambientais,
complementando a geracdo de energia atentando ainda para a economia do consumidor,
adotando como modelo a cidade de Acailandia, ja que conforme Baqui et al. (2003) destaca a
recente crise energetica nacional trouxe & tona dois aspectos importantissimos referentes a
infraestrutura do sistema elétrico no Brasil: a necessidade de investimento no setor energético
e a relacéo entre energia e desenvolvimento.

Essa relacdo nos remete ao conceito de energia solar que como mostra a Figura 04 ¢ a
que possui maior potencial fisico dentre todas as fontes renovaveis e primarias atualmente

utilizadas podendo ser usufruida em qualquer localidade do pais.
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Figura 04 - Potencial Fisico das energias renovaveis, Fonte: EPI1A (2009)

A energia solar € a energia eletromagnética do sol, que € produzida através de reacoes
nucleares, ela é propagada através do espaco interplanetério e incide na superficie da Terra. "O
total desta energia é superior a 10.000 vezes o consumo anual de energia utilizada pela
humanidade" (VANNI, 2008, p.24).

Para obter-se a conversdo direta entre luz e eletricidade (Efeito Fotovoltaico)
Nascimento (2004, p.9) comenta que € utilizada uma estrutura semicondutora, que ao incidir
luz em suas extremidades produz uma diferenca de potencial, esse conjunto é chamado de placa

ou painel solar (ver figura 05).
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Figura 05 - Processo de Funcionamento de Painel Solar; Fonte: Electrénica

Atualmente, ha dois tipos de sistemas de geracdo de energia fotovoltaica: os sistemas
Fotovoltaicos Autdbnomos e os Sistemas Fotovoltaicos Integrados a Rede Puablica de
Distribuicdo, este ultimo mais destacavel e que seré a referéncia neste trabalho por ter de acordo
com Rther (2004, p.7) a possibilidade de interligacéo a rede elétrica publica e ser utilizado em
meio urbano.

Os Sistemas Fotovoltaicos Integrados a Rede Publica de Distribuicdo se diferem dos
Sistemas Fotovoltaicos Autdnomos por nao necessitarem de acumuladores tendo em teoria suas
baterias na Rede Publica como é mostrado na Figura 06 (A e B).

Rither (2004, p.09) destaca que desse modo eles dispensam 0s bancos de baterias
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necessarias em sistemas do tipo autbnomo e os elevados custos em manutencgdo decorrente, de
maneira geral, estes sistemas séo instalados de tal maneira que, quando o gerador solar fornece
mais energia do que a necessaria para o atendimento da instalacdo consumidora, 0 excesso é
injetado na rede elétrica: a instalacdo consumidora acumula um crédito energético (o relogio
contador tipico € bidirecional e neste caso anda para trds). Enquanto, o sistema gera menos
energia do que a demanda necessitada pela instalagdo consumidora, o déficit é suprido pela rede
elétrica (ver figura 06-C). "Perdas por transmissdo e distribuicdo, comuns ao sistema tradicional
de geragéo centralizada, sdo assim minimizados" (RUTHER, 2004, p.7).

Geller (1994) ressalta e Dutra; Lamberts; Pereira (1997) reiteram que “este sistema ¢
uma opgdo para complementar o fornecimento elétrico de residéncias e estabelecimentos
comerciais, jd que no Brasil, mais de 40% da energia elétrica consumida é utilizada por
edificacOes residenciais, comerciais e publicas; sendo o setor residencial responsavel por 23%
do total do consumo nacional e os setores comercial e publico responsaveis por 11% e 8%

respectivamente.”
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Figura 06 - Representacdo Esquematica de um gerador fotovoltaico dos respectivos
equipamentos de interface com a rede elétrica (A) Sistema Auténomo de Geragdo de Energia
Autbnoma com Carga DC e AC(B) Representacao do gerador fotovoltaico integrado ao telhado
e interligado a rede elétrica convencional. O relogio medidor 1 (kWh 1) mede a energia gerada
pelo sistema solar fotovoltaico; o reldgio bidirecional medidor 2 (kWh 2) mede a energia gerada
pelo sistema solar que é exportada para a rede elétrica e a energia importada da rede elétrica
(C) Fonte: Carneiro(2004) e Rither (2004).
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Berlenga (2012, p.18) aponta como vantagem da utilizacdo da energia solar a total
auséncia de poluicdo quando em atividade e a recorréncia a uma fonte de primaria de energia
praticamente inesgotavel. Mancilha (2013, p.15) ressalta que o custo de operacéo é reduzido e
a manutencdo é quase inexistente, quando o sistema esta em operacdo é silencioso e nédo
perturba o ambiente, além de os mddulos serem resistentes a condi¢fes climaticas extremas
como: granizo, vento, temperatura e umidade. Neto, Nunes e Silva (2013, p.160) defendem que
quando o investimento inicial for recuperado, a energia solar é praticamente gratuita.

A energia solar € importante na preservacdo do meio ambiente, o Portal AMBIENTE
BRASIL (2008 apud SALES, 2008) destaca que, "para cada metro quadrado de coletor solar
instalado, evita-se a inundacéo de 56 metros quadrados de terras férteis devido a construcdo de
novas usinas hidrelétricas".

Salés (2008) ainda salienta que uma parte do milionésimo da energia solar que nosso
pais recebe durante o ano poderia nos dar um suprimento de energia equivalente a: 54% do
petroleo nacional, 2 vezes a energia obtida com o carvao mineral e a 4 vezes a energia gerada

no mesmo periodo por uma usina hidrelétrica.

Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é apresentar fatores positivos locais para a implantacéo
da energia solar integrada a rede publica de distribuicdo, bem como as vantagens de sua
insercdo, expondo uma experiéncia tedrica, mostrando como a mesma torna-se uma grande
alternativa que atende e se adequa as demandas energéticas e ambientais, tendo como exemplo
a cidade de Acailandia, localizada no oeste Maranhense.

Tem-se Como objetivos especificos:

- Demonstrar através de gréaficos, construidos com dados quantitativos levantados no
Sistema Integrado de Dados Ambientais - SINDA, que a radiacdo incidente em Acailandia é um
fator positivo para a implantacdo de sistemas fotovoltaicos integrados a rede publica de
distribuicéo;

- Apresentar a capacidade ideal para se instalar o sistema fotovoltaico integrado a rede
pablica de distribuicdo realizando-se calculos com o auxilio do sofiware “Simulador Solar”
disponibilizado pelo Instituto ideal, baseando-se na area do local em que se deseja instalar o
sistema, no consumo atual do mesmo e na radiacdo incidente em Acailandia;

- Mostrar o valor que deixaria de ser pago com uso do sistema fotovoltaico integrado a

rede publica de distribuigdo, tal como o tempo necessario para que investimento inicial seja
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coberto pela diminuigéo da conta de energia.

- Mostrar a taxa de didxido de carbono que deixaria de ser enviada a atmosfera devido
a utilizacao do sistema;

- Disponibilizar a comunidade técnico-cientifica de Acailandia e do estado do
Maranhéo os resultados da pesquisa, mostrando uma alternativa para complementar o atual
sistema energético, destacando o quanto é importante investir em novas fontes de energia
renovaveis e ndo poluentes, tornando-se assim um modelo de empreendimento para a producao

de energia elétrica.

Metodologia

Considerando os requisitos necessarios para a implantacdo de sistemas fotovoltaicos
integrados a rede publica tais como: altos gastos com energia e areas maiores que 15 m2 em
média, fator importante para a instalacdo de mddulos fotovoltaicos, para que ndo venha se
utilizar dos espagos de servigo, apenas dos telhados. Selecionou-se 6 unidades para serem
modelo da pesquisa. Escolheu-se o setor comercial de Acailandia por atender os requisitos
acima citado sendo apontado pelo Instituto Maranhense de Estudos Socioecondmicos e
Cartogréficos-IMESC (2010, p.85) como o segundo setor com maior consumo de energia no
municipio.

Nas analises feitas em campo levantaram-se junto aos administradores, informacdes
anuais referentes ao consumo e aos gastos com energia. Logo apos inseriu-se os dados coletados
do setor comercial e os da radiacdo outrora levantados, no software Simulador Solar, onde o
mesmo realizou calculos acerca da capacidade ideal para um sistema fotovoltaico integrado a
rede publica nas unidades estudadas.

A partir dos dados gerados no software, calculou-se o investimento inicial no sistema,
0s beneficios gerados pelo mesmo, o tempo para 0s gastos iniciais serem cobertos pelo
abatimento de despesas e a taxa de didxido de carbono que deixaria de ser enviada a atmosfera
por unidade estudada.

Com os resultados destas analises elaboraram-se graficos e tabelas com os dados

anteriormente citados.

Resultados e discussao
O Brasil segundo Abreu et al (2006, p.10) é um pais que possui grande potencial para o

aproveitamento de energia solar durante todo o ano, por ser um pais localizado na sua maior
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parte em regido intertropical. A média anual do total diario de radiacdo solar incidente no

territdrio brasileiro € mostrada na Figura 07-A.

Alemanha Espanha Brasil
M Capacidade Instalada (MW) B
M Potencial Anual (MWh/m?.1000.an0)

Figura 07 -Mapa da radiacdo solar incidente diaria por metro quadrado no Brasil (A)
Capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos e potencial solar da Alemanha, Espanha e
Brasil (B) Dados extraidos de Abreu et al (2006, p.36) e Zilles (2008) e Varella (2009).

E perceptivel que o Brasil possui um alto valor minimo e maximo de radiagdo solar
incidente abrangendo valores entre 4,2 kWh/m?2 a 6,3 kWh/m? avaliando esses dados Jannuzzi
(2009, p.15) salienta que o Brasil possui um potencial maior do que duas vezes o potencial da
Alemanha, pais lider em capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos como mostra a Figura
07-B. A Associacgdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletrdnica-Abinee (2012, p.125) destaca
que a concentracdo de irradiagdo media diaria na Alemanha chega ao valor maximo de 3,4
kWh/mz2, podendo-se afirmar que a irradiacdo solar dos melhores parques alemaes chega a ser
inferior & dos piores locais de irradiagéo brasileiros.

E destacavel ainda que, a maior incidéncia da radiag&o solar no pais ocorre nos meses
de setembro a novembro como mostra a Figura 08, "época em que se verificam as menores
energias naturais afluentes nas usinas hidrelétricas brasileiras [...] percebe-se que o
aproveitamento da energia solar no Brasil também é complementar ao regime hidrico™ (UCZALI,
2012, p.117).
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Figura 08-Radiacdo incidente mensal no Brasil gréafico extraido de Abreu et al(2006,
p.35-41).

O maranhdo por situar-se em area equatorial € privilegiado por receber grandes
contingentes de radiacdo anualmente, na Figura 09 é mostrado o potencial energético segundo
as latitudes, o Maranhdo se insere no intervalo de 0° a 10° ao sul, revelando o grande potencial

que o estado detém.
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Figura 09 - Potencial energético segundo as latitudes em Giga-Joule por ano; Fonte: Pena
(2009).

Assim como em todo o estado o municipio de Acailandia detém de grande quantidade
de radiacdo incidindo em sua superficie anualmente. A variacdo mensal da radiacdo no
municipio se mantém em valores altos no decorrer do ano estando em uma faixa entre 4,8 € 6,9

kWh/m2 como mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Radiacdo que incide mensalmente em Acailandia, elaborado a partir de dados
extraidos do SINDA.

Com esses dados mostrou-se que a radiacdo incidente em Acailandia é superior a da
Alemanha, maior poténcia em utilizacdo de energia solar atualmente, apontando um fator
positivo para a implantacdo da energia solar no municipio.

Outro ponto positivo para citarmos é a firme trajetoria de aumento da eficiéncia dos médulos
e a queda dos custos de implantacdo desses sistemas em nivel internacional e nacional, somando
a estes fatores, a vasta disponibilidade no Brasil de matéria-prima que constitui os modulos
fotovoltaicos, podendo no futuro, serem fabricados no pais, 0 que resultaria no barateamento
da tecnologia.

Para as pesquisas acerca da implantagdo teorica dos sistemas fotovoltaicos Integrados a rede
publica de Distribuicdo utilizou-se o setor comercial ja que segundo (RUTHER, 2004, p.61)

“Pela natureza das atividades a que se destinam, edificacdes comerciais
apresentam tipicamente um perfil de consumo mais coincidente com a
geracdo de energia elétrica por sistemas solares fotovoltaicos a elas
integradas. Principalmente em periodos de calor intenso, onde a
demanda energetica nestas edificacbes aumenta de forma acentuada em
consequéncia da utilizacdo intensa de aparelhos de ar-condicionado, é
que a geracdo solar fotovoltaica atinge valores maximos, aliviando
desta forma o sistema de T&D da concessionaria elétrica e fornecendo

energia de elevado valor junto ao ponto de consumo.”
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Executou-se o calculo da capacidade ideal de um Sistema fotovoltaico integrado a rede
publica de distribui¢do nas unidades selecionadas, com o uso do software Simulador Solar, o
software calculou a partir dos dados atuais de poténcia consumida e do preco pago pelas
unidades em estudo, a poténcia minima que o sistema deveria ter visando um maior custo-
beneficio para o consumidor, os célculos executados pelo software contemplaram a resolucéo
normativa 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica-ANEEL de modo que o0s
estabelecimentos tivessem a oportunidade de participar do sistema de “compensagdo de
energia”, quando gerassem mais energia que 0 Seu consumo. A simulacdo considera que 0s
moédulos fotovoltaicos estariam instalados voltados para o Norte geogréfico e com uma
inclinacdo 6tima, a qual corresponde a latitude do local de instalacdo, que no caso é Acailandia.

Dividiram-se as unidades em estudo em duas categorias: médio e grande porte. As unidades
de médio porte sdo as que possuem areas médias e consumo moderado, as de grande porte
abrangem areas amplas e possuem um alto consumo mensal.

Depreende-se que as mesmas consomem em média 928 kWh a 33.000 kWh, funcionando
no regime trifasico em média 26 dias por més e 10 horas por dia.

A seguir sdo apresentadas as medidas de consumo levantadas (ver Tabela 01).

Tabela 01 - Consumo em KWh das unidades selecionadas

Unidades de Médio Porte Unidades de Grande Porte
Loja Maranata Nacional Calgados Tela Unido Kazu Azee | Ari Supermercado IFMA
Jan/2014 5847 KWh 3026 KWh 1248 KWh 1945 KWh 30200 KWh 26.920 kWh

Fevanid 4536 kWh 2609 KWh 1266 KWh 1737 KWh 26560 KWh 13220 KWh
Mar/2014 4699 KWh 2426 KWh 1120 KWh 1161 KWh 27760 KWh 12:000/kWh
. 4912 KWh 2492 KWh 1156 KWh 928 KWh 27160 KWh Sndianites
Maj20 4821 KWh 3269 KWh 1084 KWh 2595 KWh 13520 KWh SEATKh
duniZiia 3596 KWh 1259 KWh 1215 KWh 1487 KWh 24596 KWh 0ok
i3 2595 KWh 2369 KWh 1358 KWh 2566 KWh 32569 KWh 24.440 kWh
ago/13 3648 KWh 3249 KWh 1486 KWh 4124 KWh 46589 KWh 25.080 kWh
set/13 2568 KWh 4012 KWh 1250 KWh 2548 KWh 32489 KWh 22.320 kWh
oul/13 3256 KWh 2368 KWh 1180 KWh 2485 KWh 36485 KWh 23:080 KWh
mai1a 3254 KWh 3087 KWh 1962 KWh 1962 KWh 26478 KWh S000 kR
dez/t3 5413 KWh 3420 KWh 1206 KWh 2085 KWh 28280 KWh Je480kih

De acordo com a demanda das unidades em estudo, os dias de pico de radiacéo e do uso
de energia, e as limitacdes de areas abrangidas por cada institui¢do, tendo em vista a economia
das unidades consumidoras visando abastecer 100% da sua demanda elétrica, o software
calculou a capacidade do sistema FV. Seu custo de instalacdo foi calculado a partir do produto
da capacidade a ser instalada pelo parametro apontado pela Abinee (2012, p.58), que ¢ de 6,27
R$/Wp usado para os custos com instalacdes comerciais que utizardo um sistema fotovoltaico
de até 30 KWp e 5,37 R$/Wp para instalagBes que usardo entre 30 KWp e 30 MWp . Na Figura
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11 s&o mostrados os custos dos sistemas FV de acordo com a capacidade proposta.
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1

Figura 11 - Custo para sistemas de médio porte segundo sua capacidade (A) Custo para

sistemas de grande porte segundo sua capacidade(B)

Considerando a aplicagdo do sistema nas unidades selecionadas com base no fluxo de

radiacdo e as horas de radiacdo por dia variando em cada més, efetuou-se o célculo da relacdo

entre eletricidade paga com sistema fotovoltaico e a suprida pelo mesmo, para haver uma breve

nogdo da reducdo que sofreria a conta de energia (ver Figura 12).

M Energia paga a
concessionaria

M Energia gerada pelo
sistema FV

Figura 12 - Percentagem de energia paga e energia produzida pelo sistema FV
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Ao estudarmos os gastos com a energia sem o sistema FV (ver Tabela 2) e extrairmos
82% de cada valor que corresponde a energia gerada pelo sistema FV (energia que deixa de ser
paga), montou-se uma tabela com os valores que séo dispensados devido a instalacdo do sistema
fotovoltaico (ver Tabela 3). Com base nos dados elaborou-se um grafico mostrando o ponto em
que o investimento inicial no sistema seria suprido pelas despesas dispensadas com o0 uso do
sistema FV (ver Figura 13).

Tabela 02-Gastos com energia sem o sistema FV

Tela Unido Kazu Azee | LojaMaranata | Nacional Calgados | Ari Supermercado | IFMA
Janeiro 1299,36 18224 3271,04 2218,32 14064 12.267,69
Fevereiro | 1305,12 1755,84 2851,52 2084,88 12899,2 5.318,12
Margo 1258 4 1571,52 2903,68 2026,32 13283,2 8.853,30
Abril 1269,92 1496,96 2971,84 2047.44 13091,2 9.661,24
Maio 1246,88 2030,4 294272 2296,08 8726,4 12.767,36
Junho 1288,8 1675,84 2550,72 1652,88 12270,72 6.380,69
Julho 1334,56 2021,12 2230,4 2008,08 14822,08 11.330,62
Agosto 1375,52 2519,68 2567,36 2289,68 19308,48 11.418,72
Setembro | 1300 2015,36 222176 2533,84 14796,48 10.203,80
Outubro 1277,6 1995,2 244192 2007,76 16075,2 14.599,64
Novembro | 1527,84 1827,84 244128 223784 12872,96 14.974 88
Dezembro | 1285,92 1867,2 3132,16 2344 4 13449,6 14.655,32

Tabela 03 - Gastos dispensados com o uso do sistema FV

Tela Unido Kazu Azee Loja Maranata Nacional Calgados Ari Supermercado IFMA
Janeiro 1.065,48 1.494,37 2.682,25 1.819,02 11.532,48 10.059,51
Fevereiro 1.070,20 1.439,79 2.338,25 1.709,60 10.577,34 4.360,86
Margo 1.031,89 1.288,65 2.381,02 1.661,58 10.892,22 7.259,71
Abril 1.041,33 1.227,51 2.436,91 1.678,90 10.734,78 7.922,22
Maio 1.022,44 1.664,93 2.413,03 1.882,79 7.155,65 10.469,24
Junho 1.056,82 1.374,19 2.091,59 1.355,36 10.061,99 5.232,17
Julho 1.094,34 1.657,32 1.828,93 1.646,63 12.154,11 9.291,11 |
Agosto 1.127,93 2.066,14 2.105,24 1.877,54 15.832,95 9.363,35
Setembro 1.066,00 1.652,60 1.821,84 2.077,75 12.133,11 8.367,12
Outubro 1.047,63 1.636,06 2.002,37 1.646,36 13.181,66 11.971,70
Novembro 1.252,83 1.498,83 2.001,85 1.835,03 10.555,83 12.279,40
Dezembro 1.054,45 1.531,10 2.568,37 1.922,41 11.028,67 12.017,36

Nacional Calgados

Loja Maranata

Kazu Azee

Tela Unido

IFMIA

Ari Supermercado

1 2 3 4 5 6 7 8

PERIODO EM ANOSE']

Figura 13 - Grafico mostrando o tempo necessario para que o investimento inicial seja
coberto pela diminuigdo do valor pago pela energia em cada unidade.
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Verifica-se que quanto maior o consumo maior 0 tempo para 0s gastos iniciais serem
cobertos, percebe-se que hd uma variacdo entre 4 e 7 anos, intervalos de tempo maiores foram
alcancados por Rther et al. (2008, p.104-108) e Benedito (2009, p.79) com o0 mesmo simulador
em outras em outras cidades do pais, mostrando que ha privilégio na aplicacdo em Acgailandia
deste tipo de sistema. Benedito (2009, p.79) ressalta que a tendéncia de custo-beneficio é mais
favoravel ao nordeste e centro-oeste exceto Goiania, devido ao alto custo da energia e posicdo
favoravel quanto a radiacdo. Apesar da reducdo no custo da energia elétrica, os sistemas FV
possuem um alto investimento inicial variando de R$ 64990 a R$ 1279671, Hoffmann (2006)
aponta como sendo uma forte contra argumentagdo para esses altos custos € a constatacdo da
evolucdo da curva de aprendizagem da tecnologia FV, em que os custos de producdo dessa
tecnologia vém mostrando um decréscimo significativo desde o inicio de sua utilizacdo para
aplicacdes terrestres, em 1970.

Embora haja esta barreira econdmica impedindo a expansao energia fotovoltaica ha a
previsdo de que a partir de 2020 ocorra uma expansdo significativa desse tipo de tecnologia
(ver Figura 14), Benedito (2009, p.98) destaca que este fendmeno decorre de uma tendéncia da
alta na tarifa convencional, impulsionada pelo crescimento da demanda, a0 mesmo tempo em
que o custo de aquisicao de equipamentos fotovoltaicos tende a diminuir, devido a evolucéao
dos processos produtivos.

TWh
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Figura 14 - Evolucdo da produgdo mundial de energia elétrica, a area destacada em vermelho

indica a expansao da energia fotovoltaica a partir de 2020; Fonte: EREC,2005.
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A Alemanha, o Japdo, EUA e Espanha séo os quatro paises com a maior
poténcia acumulada instalada de sistemas fotovoltaicos no mundo. As
principais motivacdes comuns sdo a diversificacdo das fontes de energia
tradicionalmente utilizadas (seguranca no suprimento); o incentivo a
industria de equipamentos fotovoltaicos; o barateamento da tecnologia;
e a preocupagdo com 0 meio ambiente, principalmente com a reducéo
das emissdes de CO2. (JANNUZZI, 2009, p.10)
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Figura 15 — Quantidade de CO2 em quilogramas que deixaria de ser enviada a atmosfera em
um periodo de ano nas 6 unidades em estudo.

Quanto aos beneficios para 0 meio ambiente, estimou-se que em média 7702
quilogramas de dioxido de carbono deixariam de ser emitidos anualmente em unidades de
médio porte e 83199 para unidades de grande porte (ver Figura 15), podendo assim contribuir
para amenizar o atual cenério de degradacdo e aquecimento do planeta.

Conclusdes

Apobs o exposto foi possivel comprovar a eficacia que teria um sistema fotovoltaico
integrado a rede publica de distribuicdo instalada nesta regido do pais, devido aos 6timos
contingentes diarios de radiacdo. Com a energia solar em vigor, ndo seria necessario desviar
rios ou sequer construir usinas hidrelétricas gigantescas como a de Belo Monte, cujo custo
ambiental € imenso destruindo a flora, a fauna e emitindo altas concentrac¢des de gases do efeito
estufa. Demonstrou-se que o investimento inicial pode ser justificado pelo grande custo-
beneficio para o proprietério e pela diminuicdo das emissdes de didxido de carbono.

Com o desenvolvimento das tecnologias fotovoltaicas segundo Berlenga (2012, p.19)
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tem se permitido ir eliminando ou reduzindo o seu elevado custo de producdo e
consequentemente elevado custo de instalagdo. A medida que mais investimento € feito nesta
tecnologia, maiores sdo os avancos verificados, aumentando a viabilidade de uma instalacédo
desta natureza.

A forma de anélise para a implantacdo dos sistemas fotovoltaicos, feita através do
software Simulador Solar, empregada nesta pesquisa apresenta-se como um modelo a ser
seguido pelos futuros investidores desta tecnologia. Com a previsdo de reducdo anual do custo
dos sistemas solares e a valoracdo dos custos ambientais da geracdo centralizada, o sistema
solar tende a se tornar economicamente competitivo e alternativo no decorrer dos anos.

Espera-se assim que as informacfes e a forma de analise aqui apresentadas venham
contribuir para que torne a sociedade maranhense sensivel a problematica ambiental da
producdo de energia que 0s cerca e que, mais estudos venham a ser realizados por parte dos
pesquisadores maranhenses visando uma maior viabilidade de instalacbes desta natureza
contribuindo assim, para uma diminui¢do dos impactos ambientais melhorando a qualidade de

vida da populacéo.
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