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RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade estudar as vantagens e desvantagens do uso
da geracao de energia fotovoltaica, gerada através de placas solares, ja que no futuro,
a energia convencional podera ser prejudicada, devido aos grandes periodos de seca

gue vém ocorrendo cada vez mais.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica. Placas solares. Energia limpa.



ABSTRACT

The purpose of the present work is to study the advantages and disadvantages of the
use of photovoltaic energy generation, generated through solar plates, since in the
future, conventional energy may be harmed due to the great periods of drought that
have been occurring more and more.

Keywords: Photovoltaics. Solar plates. Clean energy.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento da populacdo mundial e, consequentemente, do consumo de
energia elétrica, existe uma demanda crescente e uma expectativa global de investir
na producao de energia limpa e renovavel para reduzir os impactos e as agressoes

ao meio-ambiente.

Além disso, com a ameaca da escassez de agua, recurso natural finito que é a
principal fonte de energia elétrica utilizada no Brasil, existe um aumento progressivo
do custo para geracao e distribuicdo da eletricidade, que tem ocasionado um grande

impacto econémico para a sociedade.

Uma vez que a radiacdo solar € uma fonte natural inesgotavel, considerada a mais
abundante dentre as outras, o interesse pela utilizacdo deste recurso tem crescido
bastante. Porém, é de conhecimento publico que a implantacdo deste tipo de geracéo
tem um alto custo, além de n&o ser possivel, de modo satisfatério, a geracédo de

energia em dias nublados ou durante a noite.

Assim, o presente projeto tem por objetivo identificar por meio de estudos, pesquisas,
analises bibliograficas e normas regulamentadoras, quais sdo 0s impactos sociais,
ambientais e econdmicos ao se utilizar a energia solar fotovoltaica como fonte de
geracdo de energia elétrica no ramo da construcdo civil, bem como fazer uma
comparacao em relacdo aos custos, capacidade e qualidade da geracéo deste tipo de

energia com a utilizac@o da fonte convencional (hidrelétricas).

1.1. Problema de pesquisa

A Implantacdo da energia solar fotovoltaica no setor da construcéo civil € capaz de
reduzir o alto custo da energia elétrica no Brasil, e a0 mesmo tempo contribuir para o

meio mabiente?

1.2. Contexto do problema
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A populacéo atual deseja um meio alternativo de geracao de energia que seja auto
sustentavel e com um custo relativamente inferior ao da energia elétrica convencional,
visto que o Brasil ocupa atualmente uma das primeiras posi¢cdes no ranking de energia

elétrica mais cara do mundo.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

Comparar vantagens e desvantagens da utilizacdo da energia solar fotovoltaica com
a energia convencional usada no Brasil (hidrelétrica), em projetos residenciais e

comerciais de construcgéo civil para valorizar o empreendimento.

1.3.2. Objetivos especificos

e Apresentar as vantagens e desvantagens da utilizacdo da energia solar
fotovoltaica;

e Apresentar as vantagens e desvantagens da utilizacdo da energia convencional
(hidrelétrica);

e Comparar os dados apresentados, apontado os melhores custos-beneficios e

a viabilidade de implantac&o, nos projetos de construcao civil.

1.4. Justificativa

Este projeto de pesquisa tem a finalidade de mostrar a importancia de se pensar em
solugdes alternativas para geragéao de energia limpa como forma de contribuir para o
desenvolvimento sustentavel mundial e, a0 mesmo tempo, gerar economia ao

consumidor deste sistema.

Estudar a implantacdo deste tipo de energia nos projetos pode trazer grandes
beneficios para a Engenharia Civil, pois o empreendimento se torna valorizado e

atrativo, além de o projeto se destacar no mercado da construcao.
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Este trabalho também tem grande importancia para o grupo de pesquisa, umavez que
a populacdo mundial clama por sustentabilidade e economia, e este estudo leva a

novas ideias para um futuro promissor e inovador.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.Energia Elétrica

2.1.1. Cenario Elétrico Mundial

Os combustiveis fosseis sdo a fonte primaria da geracdo de energia elétrica dos
paises, segundo dados publicados pelo BEN — Balanco Energético Nacional 2021,
ano base 2020. A Figura 1 mostra que a geragao de energia elétrica mundial em 2018
foi um total de 25.474 TWh, e que 63,5% deste valor deriva de combustiveis fosseis,
10% das usinas nucleares, 16,3% das hidrelétricas e 10,2% de outras fontes
renovaveis. (EIA, 2017).

Tais informacdes revelam a enorme dependéncia por combustiveis fésseis, 0 que gera
preocupacdo com a emissao dos gases de efeito estufa, levando um maior apoio e

atencao as politicas de energia renovavel.

2018 (25.474 TWh)

Hidrelétrica
16,3%

Geotérmica 0,3%

Solar 2,3%
Maremotriz0,1%

Edlica 5,0%

Biomassa e Residuos
Sélidos
2,5%

Combustiveis Fosseis

63,5% Nuclear

10,0%

Figura 1 — Geracao de energia elétrica mundial por fonte (%) em 2018.
Fonte: BEN — Balanco Energético Nacional 2021; Elaboracdo EPE
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Segundo o EIA (2018) (U.S. Energy Information Adminstration) o Brasil € o oitavo pais
com a maior geracao de energia elétrica no mundo, responsavel por 2,4% deste total.
Além disso, € o terceiro pais com a maior capacidade instalada de geragéo renovavel,
totalizando aproximadamente 137 GW (Balango Energético Nacional — BEN 2021).
Isto se deve a grande bacia hidrografica brasileira, que faz com que o pais seja a
segunda maior nacao a gerar eletricidade atravées de hidrelétricas, como descrito na
Tabela 1 (Soares et. al., 2021).

A% Part. %
2014 2015 2016 2007 2018 (2018/2017) (2018)

Mundo 1.169 1.204 1.242 1.268 1.288 1,6 100,0
China 305 319 332 344 352 25 273
Brasil 89 92 97 100 104 38 8,1
Estados Unidos 102 102 103 103 103 0.1 8,0
Canada 75 79 80 81 81 0,2 6,3
Russia 51 51 52 52 53 26 41
Japéo 50 50 50 50 50 0,1 39
India 41 43 48 49 50 1,1 39
Noruega 31 31 32 32 33 19 25
Turquia 24 26 27 27 28 3.7 22
Franca 26 26 26 26 26 03 20
Qutros 375 384 397 405 409 1,0 31,7

Tabela 1 — Capacidade instalada de geracdo hidrelétrica no mundo.
Fonte: Balango Energético Nacional — BEN 2021; Elaborac¢do EPE

A Figura 2 mostra que em 2019 o Brasil era 0 nono pais com a tarifa média industrial

mais cara do mundo, segundo a IEA (Agéncia Internacional de Energia).
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Estados Unidos
Suécia
Finlindia
Hungria
Canadaé
Eslovénia
Coreia
Holanda
Gréda
Polonia
Estfnia

Rep. Tcheca
Tunguia
Austria
Dinamanrca
ttdlia
Luxemburgo
Espanha
Litudnia
Franga
Suica

Brasil
Letdnia
Portugal
Irfanda
Bélgica
hlemanha
Rep. Esloviguia
Reino Unido

Chille

Figura 2 — Tarifas Médias de Energia Elétrica em 2019.
Fonte: Balanco Energético Nacional — BEN 2021; Elaboracdo EPE

Porém, no ano de 2020, o pais passou a ocupar a segunda posicdo neste ranking,
ficando atrds somente da Alemanha (IEA, 2022).

2.1.2. Cenério Elétrico Brasileiro

O sistema elétrico nacional € basicamente hidrotérmico, com forte predominancia de
usinas hidroelétricas (PEREIRA et al.,2017). Como citado na Figura 3 (Balancgo
Energético Nacional - BEN 2020), a fonte hidraulica representa 64% do total gerado,
gas natural 9%, derivados do petréleo 1%, carvdo 2%, nuclear 2%. Biomassa 9%,
eolica 9%, solar 2%, outras 2%.
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Gés Natural 9%

Derivados de Petrdlea'™ 1%

Carvdo 2%
Nuclear 2%

Biomassa™ 9%

Hidrdulica ¥ 64%

Edlica 9%

Solar 2%
Outras ™ 2%

Figura 3 — Geracao de Energia Elétrica por Fonte no Brasil em 2020
Fonte: Balanco Energético Nacional (BEN) 2020; Elaboragéo: EPE

A Figura 4 mostra a capacidade instalada de geracdo elétrica no Brasil em 2020,
segundo a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Segundo o Balanco
Energético Nacional (BEN), a energia solar fotovoltaica sofreu um aumento de 187,1%
em relacdo ao ano anterior, fazendo com que a micro e minigeracao distribuida

alcancasse 4.635 MW de poténcia instalada.

200.000
Participacio relativa em 2020
180.000
— mios%) con
| ]
160.000 —— W (1.1%] Usinas Nucheares
1,9%) 5ol
— [} | Solar
140,000 (3,1%) PCH
(9.8%] Lsinas Edlicas
120000 0 (24,8%) Usinas Termoekéticas
3 W {59%) Usinas Hidrelétricas
S 100000
80.000
60,000
40,000
20000
0
016 07 mE 019 2020
150,338 157.112 164.508 170,118 174.737

Figura 4 — Capacidade instalada de geracao elétrica no Brasil (MW)
Fonte: Balanco Energético Nacional (BEN) 2020; Elaboracao: EPE
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2.1.3. Custo com a energia elétrica no Brasil

A atuacdo das hidrelétricas na matriz elétrica brasileira torna o sistema elétrico
nacional distinto no que diz respeito as questdes de impactos ambientais e emissfes
de gases de efeito estufa. Porém, a hidroeletricidade, apesar de ser uma fonte de
energia renovavel, esta condicionada a interferéncia de fatores climaticos. Dessa
forma, os niveis de agua acumulada nos reservatorios em periodos de menor
incidéncia de chuvas podem atingir valores criticos sob o ponto de vista da seguranca
energética. Com isso, a oferta de energia diminui, acarretando o crescimento do risco
de falha no sistema energético e provocando elevacao dos precos da energia no pais.
Além disso, nos periodos de escassez hidrica, ou seca, a utilizacdo dessa agua com
0 proposito de gerar energia, impacta criticamente no uso desse recurso para outros

fins, tais como abastecimento da populacéo ou agricultura. (PEREIRA et al.,2017)

Na tabela 2 sdo apresentadas as tarifas médias (R$/MWh) por classe de consumo
nos anos de 2016 a 2020.

2016 2017 2018 2019 2020 {2{)23.?:019] {2022?;’012}
Residencial 454,33 45347 511,70 551,16 533,96 -3.1 60,1
Industrial 392,94 39712 451,66 479,16 476,95 -0,5 853
Comercial 444,78 446,68 504,10 541,88 540,15 -0,3 75,6
Rural 307,13 313,70 34871 38648 394,76 21 93,0
Poder Piblico 455,18 45791 516,23 552,52 55349 0,2 679
lluminacao Pablica 259,36 267,98 307,00 32548 316,12 -2.9 73,2
Servico Pablico 34449 345,95 385,86 413,74 412,33 -0,3 86,6
Consumao Proprio 459,39 463,56 514,19 552,35 554,90 0,5 721

Tabela 2 — Tarifas Médias por Classe de Consumo (R$/MWh)
Fonte: Balanco Energético Nacional (BEN) 2020; Elaboracéo: EPE

2.2. Energia solar

2.2.1. Radiacao solar
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O planeta Terra se movimenta em uma Orbita eliptica em torno do sol, gerando um
eixo de rotacao que forma um angulo de 23,5° com o plano equatorial (Figura 5). Este
angulo é responsavel pela variacdo da elevacdo do sol no horizonte a mesma hora
anualmente, e consequentemente, pela duracdo do dia e da noite nas diferentes
estacdes do ano (BRAGA, R. P., 2008).

O angulo formado entre a posicdo do sol e o equador, ao meio dia solar, € chamada

de Declinacao Solar (d) e varia de acordo com o dia do ano, com valores entre:
-23,45° <6 £23,45°
Sendo:

- Positivo ao Norte
- Negativo ao Sul.

p e
d 2403 ¥
Proaris g _‘_’-.' Ay g
u - Epmruzcan de Chalono
/ P S Y i
/ i e
.ll i '\--\.1_- I e |1
/ et P T
/ - \ { e,
! - o
r -l Y. e gl ——
~ "'}/ [
I 7
" .l:.; = ‘-'; oy vl e Wil s
5] = L
< 2
e i -
Bointicia de ™, e .
oG i 'I‘,'I_ "o Sol Bk " p f“k
P TR || e E e | ?}- .\“_ B 5 -zh‘: s I, \
g b ™ —_— .. ' A N e Tetwpan de Cances B4
L Mo S | - - I I' — r i e W
Vil ™ \TI Cwilinacae N P \ w g ko
4 . Sl g, \ o A
Tropioo do ' N[ “Hl acen p ’f -;r{: -
Caproomio 206 6/ — # —
% R
k i
%, Pk Mol ;/ g
o 4'.‘ -'_). Sl en ca oS
s I E
- i..- '\-‘_.L_i \ #
o k A\
R T -
Transneds *.L_ r,. '\J. e
W ¥ "'-\.‘J
N,/ . F - Euad
140 -
2140 o _J?"'
o
Enummissin cie «
L
.'Ilr Pl G

Figura 5 — Orbita da Terra em torno do sol, com seu eixo N-S inclinado & 23,5°
Fonte: CRESESB, 2012

Através da latitude e da declinagdo de um local, € possivel determinar a trajetoria do

sol no céu, para um dia especifico.
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Na Figura 6 € possivel observar as relacdes geométricas entre os raios solares e a
superficie da Terra. O conhecimento desses termos € extremamente importante para

0 aproveitamento de energia solar.

b) Posigao

Normal a
Superficie
n

Qeste

Leste

Norte

Figura 6 — Coordenadas de orientagdo a superficie
Fonte: CRESESB, 2012

Estas relac6es geométricas (angulos) variam de acordo com 0 movimento aparente

do sol na abébada celeste:

e Angulo de Incidéncia (y): formado entre os raios solares e a projecdo da normal a
superficie de captacao. Quanto menor esse angulo, maior a energia captada.

e Angulo Azimutal de Superficie (aw): &ngulo entre a projecdo da normal & superficie
no plano horizontal e a dire¢do norte-sul. E convencionado internacionalmente o
azimute 0° como sendo o Sul, e 0 azimute 180° como sendo o Norte.

O angulo Azimutal de superficie estara entre: -180° < aw < 180°

e Angulo Azimutal do Sol (as): angulo formado entre a projecao dos raios solares no
plano horizontal e a dire¢do norte-sul. Os azimutes tem as mesmas convencgdes
citadas acima.

e Altura Solar (a): angulo entre os raios solares e a projegdo do mesmo sobre um
plano horizontal.

¢ Inclinagdo (B): &ngulo entre o painel solar e o plano horizontal.
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Segundo a norma técnica brasileira ABNT NBR 10899:2006 a radiacdo solar é
definida como a forma de transferéncia de energia proveniente do sol através da
irradiacdo de ondas eletromagnéticas ou fotons, irradiacdo solar como a quantidade
de radiacao incidente em uma superficie durante um intervalo de tempo especifico, e
a irradiancia solar é a densidade solar que incide em uma superficie por unidade de
tempo, medida em watt por metro quadrado (W/m?) e tem como simbolo "G". Este é 0
parametro utilizado para estimar a quantidade de energia elétrica que um sistema

fotovoltaico é capaz de produzir.

A energia proveniente do Sol anualmente é da ordem de 1,5 x 105 kWh o que
corresponde a 10.000 vezes o consumo mundial de energia no mesmo periodo. Isto
mostra que a radiacdo do sol € uma inesgotavel fonte de energia, com enorme
potencial de utilizacdo (RUTHER 2004) e é a maior fonte de energia para o planeta
(J. PINHO e M. GALDINO, 2014).

A intensidade da radiagédo solar que alcancga o solo no plano horizontal depende da
localizacédo geografica, das condigdes atmosféricas e da estacdo do ano. A camada
atmosférica, que age como um filtro, serd mais ou menos espessa de acordo com a
elevacao do sol no momento da medi¢cdo. Quanto mais espessa ela for, menor sera a
irradiancia solar no chdo. Essa espessura € medida através de um coeficiente
conhecido como Massa de Ar (AM), e influencia através dos efeitos de absorcao e

dispersdo (RAYLEIGH E MIE). A poluicdo atmosférica potencializa esses efeitos.

O valor da Massa de Ar (AM) pode ser encontrado através da seguinte equacao:

AM = Equacéo (1)

cosf@

A Figura 7 ilustra a trajetoria dos raios solares na atmosfera, além de definir o

coeficiente de AM.
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Figura 7 — Trajetoria dos raios de Sol na atmosfera e definicdo do coeficiente de Massa de Ar (AM)
Fonte: CRESESB, 2012.

Radiacdo Direta é a radiacdo que vem diretamente do sol e a Radia¢do Difusa é
aquela que vem da esfera celeste (abGbada). Além disso, temos também a Radiacdo
de Albedo, que é a energia solar refletida da Terra por um corpo ou superficie. A soma
dessas Irradiacdes é chamada de Irradiacdo Solar Total.

Radiacdo Direta é a radiacdo que vem diretamente do sol e a Radiacdo Difusa é
aquela que vem da esfera celeste (abébada). Além disso, temos também a Radiacao
de Albedo, que € a energia solar refletida da Terra por um corpo ou superficie. A soma

dessas Irradiacdes é chamada de Irradiacdo Solar Total. (BLUESOL, 2016)

A Radiacao do sol é variavel durante o dia. A partir do momento em que o sol nasce
no horizonte até quando ele se pde, a radiacdo vai do minimo ao méximo (meio-dia
solar) e de volta ao minimo. O meio-dia solar ocorre quando os raios de sol estédo
projetados na direcdo Norte-Sul no meridiano local e na maioria das vezes esse

horario sera diferente do meio-dia no horario civil (BLUESOL, 2016).
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A maxima Irradiancia que chega a superficie da Terra € em torno de 1.000 W/m?2

(PINHO, 2014).

Na Figura 8 é possivel observar as horas em que a Irradiancia é proxima ou igual a
1000 W/m2 e as horas de sol a pico (HSP), compreendidas entre duas e trés horas

antes e depois do meio-dia solar (em um dia médio) (CRESESB, 2012).

Haras de pico - 5,5h
1.0
08 1
2 04 1
& 11,5 horas
TE 0.9 reais de insolacao
0 t +—t +— —t —+—U ——y

6 8 10 12 14 16 18
Horario do dia

Figura 8 — Gréficos das horas de sol pico.
Fonte: CRESESB, 2012.

Esses valores sdo importantes para o calculo e o dimensionamento dos sistemas

fotovoltaicos, pois assim é possivel descobrir as horas que um painel fotovoltaico

estara gerando o maximo de energia durante o dia. (CRESESB, 2012)

E importante mencionar que a presenca das nuvens influencia na Irradiancia Direta, o
gue pode fazer com que, mesmo ao meio-dia-solar, seja captada menos energia que

no comego da manha ou no fim de tarde.
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Figura 9 — Mapas de Radiacdo Solar 1
Fonte: CRESESB, 2012.

Figura 10 — Mapas de Radiagdo Solar 2
Fonte: CRESESB, 2012.

O Atlas Brasileiro de Energia Solar (Figuras 9 e 10) — produzido pela Universidade
Federal de Santa Catarina em conjunto/para com o Projeto SWERA apresenta 0s

dados chamados de Horas de Sol Pico (HSP) ou Horas de Sol Pleno em kWh/m2,
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2.2.2. Utilizacdo da energia solar

2.2.2.1. Energia solar térmica

Entende-se por energia solar térmica a energia que um corpo € capaz de absorver,
em forma de calor, a partir da incidéncia da radiagcéo solar sobre o mesmo. (J. PINHO
e M. GALDINO, 2014). Para a obtencéo desta energia, sao utilizados os aquecedores

de fluidos liquidos ou gasosos, popularmente conhecidos como coletores solares.

2.2.2.2. Energia solar heliotérmica

Entende-se por energia heliotérmica aquela que é gerada a partir de espelhos
direcionados que refletem e concentram a irradiacéo solar em um ponto ou tubulacao,
por onde circula um fluido que é aquecido para produzir vapor em uma termelétrica.
Este fluido aquecido pode ser armazenado, assim, sendo possivel a geracdo de
energia em horarios de pouca insolacéo e alta demanda (BRITO, S. S, 1999).

Este tipo de geracdo ainda nao é utilizado no Brasil, porém, existia no mundo em 2016,
4,8GW de capacidade instalada, sendo que a Espanha tem 2,3GW e os EUA 1,7GW
deste total. (REN21, 2016).

De modo geral, somente locais com baixa nebulosidade e disponibilidade de
irradiacdo solar anual acima de 2000 kWh/m2 possuem potencial para geracao
heliotérmica (Schlecht e Meyer, 2012). No pais esses valores anuais somente sdo
encontrados na regido do semiarido nordestino, como j& foi detalhado por Velasquez
et al. (2020).

2.2.2.3. Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica € produzida a partir da incidéncia da luz do sol, que &
convertida em eletricidade através das células fotovoltaicas. (J. PINHO e M.
GALDINO, 2014). De forma simplificada, um painel solar funciona permitindo que os

fotons (particulas de luz) liberem os elétrons dos atomos, gerando um fluxo elétrico.
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A energia solar fotovoltaica pode ser gerada em pequena escala nos telhados das

residéncias (microgeragéo), ou em larga escala nas grandes usinas solares.

Conforme a Tabela 3, no mundo havia em 2018 um total 575 TWh de geracéo sendo
a China a lider com 177 TWh, seguida pelos Estados Unidos com 93 TWh (BEN,
2021). No Brasil, o uso de energia solar fotovoltaica vem crescendo bastante,
principalmente para microgeracdo, e os leildes de energia governamentais ja

contemplam essa fonte, sendo que em 2018 o Brasil teve 3 TWh gerados no total.

2014 2015 2016 2017 2018 [ll]‘l::;ﬂl?] I::;FI':;I
Mundo 202 263 345 461 575 24,6 100.0
China 29 45 75 131 177 34,9 ELIE]
Estados Unidos 29 39 55 7 93 20,8 16,2
lapao 23 35 46 55 63 13,8 10,9
Alemanha 36 39 3ia 39 46 16,2 8,0
India ] 10 19 26 40 52,6 6,9
Italiz 12 23 12 4 12 -7.3 3,9
Reino Unido 4 a 10 11 13 12,0 22
Espanha 13 13 13 14 12 -11,3 2,1
Franca 6 g 9 10 11 10,2 1.8
Austrilia 4 5 [ & 10 230 1.7
Erasil (207) ] ] 0 1 3 3169 0,6
Outros 19 39 52 65 88 35,1 154

Tabela 3 — Geragéo solar no mundo - 10 maiores paises em 2018 (TWh)
Fonte: Balango Energético Nacional (BEN) 2020; Elaboracéo: EPE.

2.2.2.4. As células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sé@o responsaveis pela conversao direta da luz do sol em
eletricidade. As primeiras células produzidas possuiam um rendimento de apenas 2%,
e custavam em meédia US$ 600/W. Entretanto, nos dias atuais ja é possivel encontrar

células com rendimento acima de 10% podendo alcancar até 18% dependendo do
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material utilizado na fabricacdo e com custo médio de US$ 0,60/W, tendendo a
diminuir cada vez mais (GREENER, 2021). Elas podem ser fabricadas com diversos

tipos de materiais semicondutores, porém as mais utilizadas séo as de silicio.

2.2.2.5. Modulos fotovoltaicos

Uma célula fotovoltaica fornece pouca energia elétrica, gerando uma baixa tenséo (no
méximo 0,4 volts) e corrente de saida. Para que seja possivel obter os valores
adequados é necessario fazer o agrupamento de varias células, formando um médulo
fotovoltaico (ou painéis fotovoltaicos). O numero de células agrupadas em um maodulo
e o tipo de arranjo dependerao da tenséo de utilizagédo e a poténcia desejada (BRAGA,
R. P., 2008).

2.2.2.6. Sistemas fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico de geracdo de energia € composto por modulos fotovoltaicos
(conjunto de células fotovoltaicas) e por um grupo de equipamentos complementares,
como baterias, controladores de carga, inversores e outros equipamentos de
protecdo. Esses componentes podem variar de acordo com a aplicagcdo desejada
(BRAGA, R. P., 2008).

2.2.3. A questao ambiental

E notdrio que a populacdo mundial deseja e, acima de tudo, necessita de uma geracéo
de energia limpa que, a0 mesmo tempo em que preserva 0 meio ambiente, seja de
uma fonte inesgotavel, para que ndo haja crise de recursos futuramente. Diante disso
a energia solar é, dentre outras fontes renovaveis, uma 6tima alternativa, em fungéo

da ndo emissao de gases de efeito estufa durante o funcionamento (MME/EPE, 2021).

Segundo o Ministério de Minas e Energia do Brasil e a Empresa de Pesquisa
Energética (2020) estdo previstos muitos avancos tecnolégicos na producdo de
células e médulos, diminuicdo de area para instalacdo, diminuicdo da demanda de

agua para limpeza e diminuic&o e reciclagem dos materiais descartados. Isso faz com
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gue o setor fotovoltaico aumente a sua competitividade na matriz elétrica mundial e

favorecendo diretamente a preservacao do meio ambiente.

2.2.4. Geracdo distribuida

Segundo Camara (2011), a geracao distribuida (GD) consiste na energia produzida
diretamente nos locais de consumo ou proximo a eles. No caso da fotovoltaica, a
energia elétrica € produzida através de moédulos e chegam a edificacdo por um
inversor CC/CA interligado com a rede de distribuicdo em baixa tensdo. A Figura 11

mostra um sistema fotovoltaico de geracao distribuida de uma residéncia.

rede elélrica convencional

Figura 11 - Esquema de uma casa com sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.
Fonte: Camara, 2011.

Desde a criacdo do Sistema de Compensacao de Energia Elétrica — SCEE em 2012,
pela ANEEL, a energia elétrica gerada a partir de fontes renovaveis foi regulamentada
garantindo o acesso de micro e minigeradores distribuidos, e 0 excedente pode ser

injetado na rede de distribuicdo convencional (ANEEL, 2016).

Microgeragdo e minigeracao distribuidas podem ser entendidas como a producéo de

energia elétrica em pequenas centrais conectadas na rede de distribuicdo e
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diferenciam-se pela poténcia instalada: até 75 kW para microgeradores e acima de 75

kW e menor ou igual a 5 MW para minigeradores (ANEEL, 2016).

Segundo a CEMIG (2021) a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos é usada pelo
consumidor abatendo o consumo da unidade e o excedente pode ser cedido a
distribuidora, sendo devolvida ao consumidor, quando ele necessitar, num periodo de
até 60 meses. Este crédito também podera ser utilizado como abatimento em outro
local de mesma titularidade e mesma area de concessao sendo caracterizada como
autoconsumo remoto, geracdo compartilhada ou integrante de empreendimentos de

multiplas unidades consumidoras (condominios).

A Figura 12 ilustra como funciona o SCEE de uma residéncia. A ANEEL (2016)
enfatiza que mesmo que o consumo seja inferior a quantidade de energia gerada, o
consumidor do grupo B (baixa tenséo) pagara, em reais, pelo custo de disponibilidade
conforme o circuito: 30 kWh para monofésico, 50 kWh para bifasico ou 100 kWh para
trifasico. E o consumidor do grupo A (alta tensdo) pagara a parcela da fatura

correspondente a demanda contratada.
A energia gerada atende a unidade
consumidora vinculada 1

Quadro de
energia

kwh kwh kWh

Energia consumida

Nos momentos em que a central ndo gera energia suficiente para abastecer a unidade
consumidora, a rede da distribuidora local suprird a diferenga. Nesse caso sera utilizado o
crédito de energia ou, caso ndo haja, o consumidor pagara a diferenca.

Quando a unidade consumidora nao utiliza toda a energia gerada pela central, ela
é injetada na rede da distribuidora local, gerando crédito de energia

Grupo A: paga apenas a parcela referente a demanda.
Grupo B: paga apenas o custo de disponibilidade.

Figura 12 — Sistema de Compensagéo de Energia Elétrica (SCEE).
Fonte: ANEEL, 2016.

Para que o consumidor tenha direito ao SCEE, o0 mesmo deve seguir algumas etapas,
conforme mostra a Figura 13, segundo a CEMIG (2021):



Fazer solicitagao
de acesso

Emitir parecer
de acesso

Aprovar Projeto/
Comprar/instalar ageragao

Solicitar
Vistoria

31

0 0

5y T By o=y

Prazos: 15/30 dias
para micro 30/60
dias para mini

Prazos: 120 dias

Aprovar o ponto,

trocar medigio Entregar
e iniciar o sistema Regularizar relatério com Realizar
de compensagio aspectos técnicos pendéncias vistoria

!

71\ 71N 7T\

Prazos: 7 dias Prazos: 5 dias Prazos: 7 dias

Figura 13 - Fluxo para aderir ao Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica
Fonte: CEMIG, 2021.

Para cumprir estas etapas, segundo a ANEEL (2016), o consumidor deve seguir o
PRODIST — Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional, médulo 3, estabelecidos pela Agéncia para solicitacdo de acesso de micro

e minigeracao distribuida ao sistema de distribuicao.

Além disso, em Minas Gerais, para realizar este processo no sistema de distribuicdo
da CEMIG o consumidor deve também seguir os fundamentos técnicos das normas
da companhia (CEMIG, 2021):

e ND 5.3 - Fornecimento de Energia Elétrica em Média Tensdo Rede de
Distribuicdo Aérea ou Subterranea.

e ND 5.30 — Baixa tenséo: Requisitos Para a Conexdo de Acessantes ao
Sistema de Distribuicdo CEMIG D.

e ND 5.31 — Média tensdo: Requisitos Para Conexdo de Acessantes

Produtores de Energia Elétrica ao Sistema de Distribuicdo da CEMIG D.
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e ND 5.32 - Requisitos Para a Conexao de Acessantes Produtores de
Energia Elétrica ao Sistema de Distribuicdo CEMIG — Conex&do em Alta

Tensao.

2.2.5. Panorama nacional da utilizacéo da energia solar fotovoltaica

Com a criacdo do PRODEEM - Programa de Desenvolvimento Energético de Estados
e Municipios, em 1994, em que 0 objetivo era estimular a aquisicdo de dos sistemas
fotovoltaicos através de licitagcdes internacionais, foram instalados 5 MW em todo o
Brasil e, desde 2005, vem fazendo parte do Programa Luz para Todos, em locais onde
0 acesso a rede convencional é impossivel (TORRES, 2012).

Por muitos anos o Brasil esteve atrasado no desenvolvimento da energia solar
fotovoltaica, conforme mostrado na figura 14, elaborado pela ABSOLAR (2021)
juntamente com a ANEEL. A partir de 2017 nota-se que o setor comega a evoluir de
forma significativa, dando um salto na geracao centralizada (usinas geradoras), e em
2021 a geracao distribuida passa a liderar o cenario de poténcia instalada, com 65%

do total.
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Figura 14: Evolucdo da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil.
Fonte: ABSOLAR, 2021.
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Observando os cenarios de GD por Estado no Brasil, Minas Gerais lidera o ranking
com 18,7% de poténcia instalada, seguida por Sdo Paulo com 12,7% e Rio Grande

do Sul com 12,1%, conforme mostra a figura 15.
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Figura 15: Ranking Estadual de Geragao Distribuida em 2021.
Fonte: ABSOLAR, 2021.

Segundo ABSOLAR (2021), em Minas Gerais existem empresas que fazem projetos

e instalacdes dos sistemas fotovoltaicos, com varias op¢cées no mercado. Além disso,
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o territdrio mineiro € um dos melhores no cenario solarimétrico do Brasil, isso tudo

explica a lideranca no ranking.

A figura 16 mostra que grande parte dos sistemas de energia solar fotovoltaica
instalada no Brasil sdo residenciais, assim como a geracdo da poténcia instalada
(ABSOLAR, 2021), o que pode animar o setor da construcao civil a investir nestas

instalacdes em seus projetos residenciais.

Geracao Distribuida Solar FV no Brasil por Classe de Consumo

myn 2a62MwW e YSIAMW
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S sssA MW TR
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Sistemas: s Instalada: ‘ e
611502 70181MwW rniziar
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29217 MW
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Figura 16: Geracao Distribuida Solar FV no Brasil por Classe de Consumo.

Fonte: ABSOLAR, 2021.

Segundo um estudo feito pela ISA — International Solar Alliance (2020) o Brasil esta
entre os 4 paises com as melhores condi¢cdes para investimento em geracdo de
energia solar, ao lado da india, Arabia Saudita e Emirados Arabes Unidos, isso devido
a alta irradiacdo solar, metas robustas de sustentabilidade, forte potencial e energia

em desenvolvimento.

Entre os anos 2015 e 2019 a capacidade de geracdo solar instalada no Brasil
aumentou em 259% (ISA, 2020). Isso explica o constante crescimento do setor de

energia solar fotovoltaica no pais.

Com isso o Brasil subiu para o 9° lugar no ranking mundial de capacidade solar
fotovoltaica instalada em 2020, segundo levantamento da ABSOLAR (2021) com os
dados do International Energy Agency Photovoltaic Power Systems Programme (IEA
PVPS), a melhor posicdo até o momento. Os paises com maior capacidade instalada

estdo na seguinte ordem: China, Estados Unidos, Vietna, Japéo e Alemanha.
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Ainda segundo a ABSOLAR (2021), a tendéncia € que o Brasil cres¢a ainda mais no
setor, principalmente apds a aprovacao do Projeto de Lei 5820/2019, convertido na
Lei n° 14.300/2022, que cria o marco legal da geracéo propria de energia renovavel.
Com isto, segundo o CEO da ABSOLAR, Rodrigo Sauaia (2021), o Brasil tem grandes

chances de se tornar uma lideranca mundial no setor de energia solar fotovoltaica.

2.2.5.1. Legislagdo brasileira

Como a matriz energética brasileira ainda € movida grande parte pelas usinas
hidrelétricas, € importante que existam algumas politicas para incentivar a energia
fotovoltaica para que ocorra essa descentralizagdo. Logo, com o0 crescimento da
geracao distribuida, a matriz energética ficaria mais diversificada (juntamente com
outras fontes renovaveis) e, assim, traria maior seguranca para o0 setor elétrico,

principalmente em periodos de crise hidrica.

A Resolucdo Normativa - REN n° 687 de 24 de novembro de 2015, da ANEEL, revisa
a REN n° 482/2012 que define o sistema de compensacdo de energia elétrica
produzida pelo consumidor permitindo que a energia excedente seja injetada na rede
convencional e que, futuramente, possa ser usada por ele como crédito para abater

no consumo ou fatura dos meses subsequentes (ANEEL, 2016).

Um exemplo de aplicacdo desta REN pode ser observado no estado da Bahia, em
gue foram instalados painéis fotovoltaicos em residéncias do Programa Minha Casa
Minha Vida e a energia que é transferida para a rede elétrica convencional é paga
para as familias que dependiam da bolsa familia, valor este que varia entre R$ 60,00
e R$ 300,00, dependendo da geragéo e do valor do MWh do mercado. Varios outros
projetos estdo sendo desenvolvidos com o intuito de colocar em prética os projetos
sustentaveis que vem sendo discutidos para geracéo de energia elétrica provinda de
fontes renovaveis (NASCIMENTO, 2020).

E importante destacar que foi aprovada no Congresso Nacional e sancionada pelo
Presidente da Republica, a Lei 14.300/22, publicada na data de 06/01/2022, que

institui 0 marco legal da microgeracdo e minigeracdo distribuida, o Sistema de
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Compensacéao de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel Social
(PERS), bem como altera as Leis n°s 10.848/04 e 9.427/96 (BRASIL, 2022).

Com esta lei, todos os consumidores que ja geravam a sua propria energia antes da
publicacao, ou seja, antes de 06/01/2022, ou protocolarem a solicitacdo de acesso até
12 meses apos a publicacdo, vdo manter as regras de compensacao (de valoracao
dos créditos gerados) atuais até 31/12/2045. Isto é o chamado direito adquirido. A
perda deste direito adquirido pode acontecer de 3 formas: encerramento da unidade
consumidora (diferente de troca de titularidade), identificacéo de irregularidades no
sistema de medicdo e quando houver ampliacdo do sistema, sendo incidentes as

novas regras somente na parte ampliada (BRASIL, 2022).

Ainda segundo a Lei 14.300/22, em até 18 meses de sua publicacéo, seréo calculados
todos os beneficios e custos da geracao propria de energia, ou seja, serdo apurados
todos os custos da geracgéao distribuida, dos quais serdo subtraidos todos os beneficios
que essa geracao distribuida traz para o setor elétrico como um todo. O resultado
desse encontro de contas vai orientar a forma como serdo valorados os créditos de

energia apos o periodo de transi¢do. O encontro de contas sera feito de duas formas:

a) Em até 6 meses da publicacdo da lei, o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) ird publicar as diretrizes que seréo seguidas;
b) A partir dessas diretrizes, a ANEEL faré o célculo, ouvindo a sociedade e todos

0s interessados.

Como ja mencionado, todos os consumidores que protocolarem a solicitacdo de
acesso em até 12 meses da publicacéo da lei, manteréo as regras de valoracao atuais
até dezembro de 2045. Os consumidores que protocolarem a solicitacdo de acesso
apos o periodo de 12 meses nao terdo direito as regras de valoracao atuais. Sendo
assim, os consumidores com geracao junto a carga, empreendimento de multiplas
unidades consumidoras — EMUC (condominios), geracdo compartilhada,
autoconsumo remoto com até 500kW ou de fontes despachaveis (usina que se
consegue controlar quando ira gerar energia elétrica), irdo remunerar a rede pagando

de forma gradativa e escalonada, o que se chama de FIO B, que é a componente
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tarifaria que remunera as distribuidoras de energia. JA os consumidores com
autoconsumo remoto acima de 500kW ou que tenham geracao compartilhada em que
um unico consumidor (1 CPF ou 1 CNPJ) receba mais do que 25% dos créditos de
energia de uma usina, irdo pagar as seguintes componentes tarifarias: 100% do FIO
B + 40% do FIO A (componente tarifaria que remunera o servico de transmissao) +

tarifa de fiscalizacdo + encargo de pesquisa e desenvolvimento (BRASIL, 2022).

O consumidor que protocolar a solicitagéo entre o 13° e 0 18° més de publicacéo da
lei, ainda n&o saberd o resultado do encontro de contas. Sendo assim, este
consumidor tera uma transicdo de 8 anos. Isso significa dizer que este consumidor
ficaria em alguma dessas regras acima (a depender de sua categoria), durante 8 anos.
ApOs esse periodo, serdo aplicadas, entdo, as regras oriundas do encontro de contas.
O consumidor que protocolar a solicitacdo de acesso apds o 18° més da publicacéo
da lei, jA sabera a regra do resultado do encontro de contas, e por isSso este
consumidor tera um periodo de transicdo de 6 anos, e ndo de 8. Ou seja, apos 6 anos,
este consumidor tera aplicada a regra do resultado do encontro de contas (BRASIL,
2022).

Conforme a referida lei, todas as usinas que tiverem uma capacidade instalada acima
de 500kW, no momento que elas forem protocolar a solicitacéo de acesso, terdo que
prestar uma garantia de fiel cumprimento. Essa garantia sera equivalente a: 2,5% do
investimento do projeto para empreendimentos que tenham entre 500kW e 1MW ou
5% do investimento do projeto para empreendimentos que tenham acima de 1MW.
Emitido o parecer de acesso, o consumidor tera até 90 dias para informar se seguira
adiante com o projeto ou ndo. Se ele desistir do projeto dentro desse periodo de 90
dias, ele recuperara o valor prestado em garantia. Se ele desistir do projeto apos este
prazo, ele perdera o valor da garantia. Se o consumidor decidir ir adiante com o
projeto, ele vai desenvolver o projeto e construir a usina. Em até 30 dias da data em
gue a usina for conectada na rede da distribuidora, a garantia sera devolvida na forma
qgue foi prestada. Importante ressaltar que tudo isso ainda sera regulamentado pela
ANEEL (BRASIL, 2022).
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Outro fato importante a ser citado € que foi aprovado pelo Senado, em 30/09/2021, o
Projeto de Lei n® 2015/2021 que propde o financiamento do sistema de energia solar
fotovoltaica juntamente com o financiamento do imével. De acordo com este PL o valor
do financiamento ndo poderd ultrapassar o valor de 10% da avaliacdo do imével ou
R$ 15.000,00 (quinze mil reais), o que for maior. Para imovel rural ndo podera
ultrapassar o valor de 10% da avaliacdo do imodvel ou da reforma financiada (ABREU,
2021).

Visto que o0 acesso ao crédito para investimento em energia solar ainda € uma das
maiores dificuldades para a adesdo, caso este Projeto de Lei for aprovado ira
favorecer muitos consumidores. Em paralelo também ira aquecer o mercado
imobiliario uma vez que agrega valor ao imoével na hora de sua avaliacdo (ABSOLAR,
2021). Com isto, a tendéncia é de o mercado de energia solar fotovoltaica crescer

juntamente com a construcao civil.

2.3. A implantacao do sistema de geragéo

O Sistema de Energia Solar permite que qualquer pessoa consiga produzir sua propria
energia, seja para uso residencial, comercial ou industrial. Para isso, s6 é preciso
instalar os painéis solares no telhado ou quintal. Esse sistema é uma fonte de energia
limpa e renovavel, que traz grandes beneficios para 0 meio ambiente e muita

economia para agueles que optam em fazer o uso desse recurso.

Mesmo a energia sendo gerada pelo Sol, € preciso conhecer todas as regras da
ANEEL e as Normas da ABNT, voltadas para o sistema de geracdo de energia

Fotovoltaica.

ApOs seguir todas as normas e resolucdes, vem as etapas de definicdo dos grupos
que serdao definidas de acordo com os tipos de consumidores. “Grupo A -
Consumidores de Alta Tensdo (grandes empresas e industrias) e Grupo B -
Consumidores de Baixa Tensao (casas e estabelecimentos comerciais de pequeno
porte) (ANEEL, 2012).



39

Nas etapas preliminares e finais, sdo analisados os seguintes fatores:

e Coleta de dados, que é a anéalise da demanda e historico de consumo, onde
sera feito um estudo do consumo mensal em um periodo de um ano;
e Avaliacdo do recurso solar, ou seja, o local onde ha o maior indice de radiacao

solar, com o minimo de sombreamento possivel.

Para um melhor resultado, tanto nos sistemas maiores, quanto nos menores, é
importante evitar a projecao de sombras sobre o painel fotovoltaico, que podem ser
geradas tanto pela posicdo do sol em relacdo aquela construcédo, quanto por arvores
ou imoveis proximos. No caso das instalacdes menores, as sombras a serem evitadas
sdo das arvores e edificagBes ao redor. Para que seja possivel fazer o calculo com
relacdo a projecao das sombras durante o dia de forma precisa, é necessario conhecer

a posicao do sol em cada momento, em todas estacdes do ano (Figuras 17 e 18).

Elev=80°

Elev=66°
— Elev=43°

e =
Lat=23°27'S ——— Azim=116° <
Lon=45°582'W

3

Figura 17: Analise com as elevacdes das diferentes posi¢es do sol, nas diferentes estacdes do
ano
Fonte: BLUESOL, 2016.
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Figura 18: Posic&o do sol nas diferentes estagbes do ano
Fonte: CRESESB, 2012

Para calculos de sombreamento mais sofisticados, € importante o uso de softwares
especificos, que através de uma imagem digital, devidamente orientada, descrevem

a trajetoria do sol e as projecdes de sombras (GREENPRO, 2004).

Para que o sistema fotovoltaico seja implantado, devem ser adotados os seguintes
passos (PORAL SOLAR, 2021):

a) Viabilidade: onde é feita uma avaliacdo técnica e econémica do projeto;

b) Projeto: é a simulacdo de como sera feita a geracdo da energia, incluindo o
local de instalagdo dos painéis, os modelos adequados, a forma de
conversédo da corrente (CC) para corrente (CA) e a elaboracdo do projeto
de instalacéo de acordo com as exigéncias da distribuidora local;

c) Concessionaria: envio de toda a documentacdo e projetos ja aprovados
para analise da concessionaria de energia;

d) A implementacdo e montagem do sistema solar deve ser feita por técnicos
devidamente treinados, seguindo as NRs (em especial a NR-10 e a NR-35,
respectivamente: “Seguranca em Instalacdes e Servicos em Eletricidade”,
e “Trabalho em Altura”), apés homologa a instalacdo das placas junto a

distribuidora local;
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e) Ligacdo na rede e geracdo da energia: deverdo ser feitos os testes,

incluindo vistoria do técnico responsavel pela concessionaria.

Respeitados todos os passos e apds concluida a instalacdo, o consumidor passa a
usufruir da energia gerada, sendo que todo excedente € ejetado na rede da
concessionaria e poderdo ser utilizados posteriormente, em momentos em que a

geracéo de energia fotovoltaica for inferior ao valor consumido pelo consumidor.

Na Figura 19, podemos observar como € instalado o sistema conectado a rede (On-
Grid).

Figura 19: Sistema conectado a rede
Fonte: BLUESOL, 2016.

1 — Mo6dulos Fotovoltaicos

2 — Inversor Grid-Tie —Transforma a corrente continua do painel em corrente alternada
de 127V/220V e 60Hz, compativel com a eletricidade da rede.

3 — Interruptor de Seguranca.
4 — Quadro de Luz - distribui energia para casa.
5 — A eletricidade alimenta os utensilios e eletrodomésticos

6 — O excedente volta para a rede elétrica através do medidor fazendo-o rodar ao
contrério, reduzindo a tarifa de energia elétrica.
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2.3.1. Tecnologias disponiveis no mercado

O desenvolvimento das tecnologias que vem promovendo o0 aproveitamento da
energia solar é um passo importante em direcdo a um modo de producdo mais

sustentavel e conivente com as demandas atuais do nosso planeta.

2.3.1.1. Painel solar fotovoltaico de silicio monocristalino.

A tecnologia monocristalina € a mais antiga e possui a eficiéncia mais alta, entre 15%
e 22%. Os painéis solares de silicio monocristalino (mono-Si) sédo facilmente
reconheciveis. Possuem o0s cantos tipicamente arredondados e uma cor uniforme,
azul escuro ou quase preto (com antirreflexo), cinza ou azul acinzentado (sem

antirreflexo), indicando silicio de alta pureza (Portal Solar, 2021).

Sao produzidos a partir de um anico cristal de silicio ultrapuro de forma cilindrica que
¢ fatiado, gerando laminas de silicio individuais que sdo entdo tratadas e

transformadas em células fotovoltaicas.

O painel solar € composto por uma matriz de células fotovoltaicas em formacgdes de

série e paralelo (Portal Solar, 2021).

Atualmente os painéis solares monocristalinos sdo os mais caros do mercado (Portal
Solar, 2021).

Figura 20: Painel solar monocristalino
Fonte: Portal Solar, 2021.


https://www.portalsolar.com.br/painel-solar-fotovoltaico.html
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2.3.1.2. Painel solar fotovoltaico de silicio policristalino.

De acordo com os estudos, 0s primeiros painéis solares a base de silicio policristalino,
que também s&o conhecidos como polisilicio (p-Si) e silicio multi-cristalino (mc-Si),
foram lancados no mercado em meados de 1981. Ambos séo feitos de silicio, sendo
o0 método utilizado na fundicdo dos cristais a principal diferenca entre as tecnologias.
No policristalino, os cristais de silicio sdo fundidos em um bloco preservando a
formacdo de mdultiplos e, em seguida, fatiados em células assim como no
monocristalino. Quando este bloco é cortado e fatiado, é possivel observar esta

formacao multipla de cristais (One Sol, 2021).

Eles sdo semelhantes aos monocristalinos tanto no desempenho como na
degradacédo, exceto que as células sao ligeiramente menos eficientes (entre 14% e
20%). Como é possivel ver na Figura 21, possui as cores uniformes, azul (com

antirreflexo) ou cinza prateado (sem antirreflexo) (Portal Solar, 2021).

Figura 21: Painel solar policristalino
Fonte: Portal Solar, 2021.

2.3.1.3. Células de filme fino: tecnologia que reduz custos e materiais

Entre os novos tipos de materiais usados no mercado, pode se destacar a utilizagao
de filmes finos de semicondutores, também conhecidos como células fotovoltaicas de
pelicula fina (TFPV). Eles possuem eficiéncia energética média entre 7% e 13%,
porém, algumas tecnologias ja estédo chegando em 16%, sendo similares a eficiéncia

dos painéis Policristalinos.
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Sédo depositados uma ou varias camadas finas de material fotovoltaico sobre um
substrato qualquer. Eles podem ser dispostos em materiais flexiveis, como plasticos
ou téxteis nos telhados, reduzindo a utilizacdo de suporte para posicionar os painéis,
aumentando a variedade de aplicacao (LIMA et al., 2017).

Em 2015, os painéis fotovoltaicos que utilizam a tecnologia de filme fino
representavam aproximadamente 20% do mercado mundial de painéis solares

fotovoltaicos. Sendo a maioria de silicio cristalino (Portal Solar, 2021).

2.3.2. Custo médio de implantacdo no brasil

Os custos envolvidos na implantacdo de um sistema fotovoltaico a serem
considerados séo: custo de projeto, dos materiais, da mao de obra e da manutencgéo
e podem variar de acordo com o fornecedor, tamanho do projeto e modelo dos
equipamentos utilizados (NEOSOLAR, 2022).

Ao pedir um orcamento, € importante que se tenha as seguintes informacodes:

e (Gasto mensal aproximado com a conta de luz;

e CEP de instalagao;

¢ Nome da concessionaria de energia;

e Dimensdo do local da instalacdo em metros quadrados (devido a

guantidade de placas).

Na tabela 4 é possivel observar o preco médio total da instalacdo do sistema
fotovoltaico, considerando uma média de insolacdo de 4,93 HSP e uma média de

perdas de 20%, na cidade de Belo Horizonte/MG.
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Valor de referéncia

Consumo médio

Poténcia do gerador

Preco médio

custo de energia R$
mensal (conta de luz) mensal solar
R$ 170,00 180 kwh 1,07kWp R$ 7.464,95
R$ 200,00 212 kWh 1,33 kWp R$ 9.285,98
R$ 250,00 265 kWh 1,76 kWp R$ 12.320,45
R$ 400,00 425 kWh 3,06 kWp R$ 15.605,83
R$ 500,00 531 kWh 3,93 kWp R$ 20.030,49
R$ 1000,00 1063 kWh 8,26kWp R$ 40.487,09
R$ 2000,00 2127 kWh 16,93 kWp R$ 80.431,01

Tabela 4: Precos médios totais da instalacdo de sistema fotovoltaico

Fonte: As autoras, simulador NEOSOLAR, 2022.

Esta tabela foi desenvolvida pelas autoras através de dados extraidos da empresa
NEOSOLAR ENERGIA (2022).
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3. METODOLOGIA

Segundo Pereira et al. (2018), entende-se por metodologia de pesquisa um processo
no qual sdo coletados dados a fim de realizar um estudo para comprovar um
determinado assunto. “O método cientifico parte da observagao organizada de fatos,
da realizacéo de experiéncias, das deducdes l6gicas e da comprovacdao cientifica dos
resultados obtidos” (PEREIRA et al., 2018, p.27). Esta coleta de dados tem grande
importancia para um projeto de pesquisa pois é ela que ira alimentar a execucao do
trabalho (SANTADE, 2020).

3.1.Pesquisa quanto aos fins

Segundo Gerhardt (2009), quanto a finalidade, as pesquisas podem ser classificadas

como exploratoria, descritiva e explicativa.

Na pesquisa exploratoria busca-se explicar o problema de forma clara ou criar
hipéteses, a fim de proporcionar maior familiaridade, e € realizada através de
levantamentos bibliograficos, entrevistas com casos reais ou andlises de exemplos
sobre o tema. Desta forma tem-se uma pesquisa bibliografica ou um estudo de caso
(GERHARDT, 2009).

J& a pesquisa descritiva, segundo Gerhardt (2009), busca-se descrever os fatos e
fenbmenos sobre o tema através de estudo de caso ou andlise documental, por
exemplo. Ainda segundo o autor, este tipo de estudo pode descrever exatamente
como o fato ocorreu sem a necessidade de um exame mais critico por parte do

pesquisador, gerando imprecisao nos resultados.

Por fim, a pesquisa explicativa “preocupa-se em identificar os fatores que determinam
ou contribuem para a ocorréncia dos fenbmenos” (GERHARDT, 2009, p. 35), é o que

vai explicar a razdo das coisas de forma mais detalhada.

Desse modo, a presente pesquisa pode ser definida como descritiva, uma vez que ela
coleta informac0Oes das variadas fontes de pesquisa mencionados com o objetivo de

gerar possiveis solugdes aos principais problemas encontrados e apresentados.
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3.2.Pesquisa quanto aos meios

De acordo com Vergara (2007) e Moresi (2003), os tipos de pesquisa quanto aos
meios podem ser definidos como estudo de campo, estudo de caso, pesquisa

laboratorial, pesquisa documental, pesquisa bibliografica e pesquisa experimental.

a) Estudo de campo: é baseado na experiéncia que esta sendo aplicada na
investigacdo e é realizado exatamente no local onde estdo sendo observados os
fendmenos de estudo. Pode incluir pesquisas, aplicacdo de questionarios e testes;

b) Estudo de caso: € delimitado a amostras (poucas unidades) podendo ser um
objeto, uma pessoa, uma familia, um produto, uma empresa, um 6rgdo publico, uma
comunidade ou até mesmo um pais;

C) Pesquisa laboratorial: realizada em local determinado e limitado, normalmente
utilizada quando € impossivel realiza-la em campo;

d) Pesquisa documental: produzida através de andlises em documentos de
qualquer natureza, provenientes de 6rgaos publicos, privados ou de pessoas;

e) Pesquisa bibliogréfica: realizado através de estudo baseado em materiais
publicados e que sejam disponibilizados ao publico em geral. Eles fornecem
instrumental analitico para qualquer tipo de pesquisa. Estas bibliografias podem ser
livros, jornais, revistas, sites na internet;

f) Pesquisa experimental: investigacdo empirica onde o pesquisador controla as

variaveis e observa os resultados, produzindo novos objetos de estudo;

O presente trabalho foi produzido com base em varios textos e artigos encontrados
em livros, revistas e sites na internet, e documentos provenientes de 6rgaos publicos

e privados. Portanto, trata-se de uma pesquisa documental e bibliografica.

3.3.Area em estudo

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso foram estudados os beneficios e os desafios
da implantagédo da energia solar fotovoltaica nas residéncias brasileiras. Através de
diversos dados, como imagens e tabelas por exemplo, foram apresentados 0s

cenarios elétricos mundial e brasileiro, onde € possivel perceber que a utilizacdo da
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energia solar fotovoltaica vem crescendo a cada ano. Esse fato se deve a crescente

busca pela sustentabilidade e ao custo elevado com a energia elétrica convencional.

3.4.Formas de coleta e analise de dados

De acordo com Lakatos e Marconi (2021), as formas de coleta de dados sdo um
conjunto de regras ou processos utilizados por uma ciéncia, ou seja, corresponde a

parte pratica da coleta de dados.

Técnica € um conjunto de preceitos ou processos de que se serve uma
ciéncia ou arte; € a habilidade para usar esses preceitos ou normas, a
parte pratica. Toda ciéncia utiliza inUmeras técnicas na obtencdo de
seus propositos. (LAKATOS e MARCONI, 2021)

Durante a coleta de dados, diferentes técnicas podem ser usadas, as mais usuais sao:

a entrevista, 0 questionario, a observacao e a pesquisa documental e Bibliografica.

Na documental, a fonte de coleta de dados estd restrita a documentos e s&o
denominadas fontes primarias. Podem ser feitas quando o fato ou fenémeno ocorre,
ou depois (LAKATOS e MARCONI, 2021). Podem ser arquivos publicos, particulares

ou fontes estatisticas.

Ja a bibliogréafica, ou fontes secundérias, abrange toda documentacéo publicada em
relacdo ao tema de estudo, como por exemplo, boletins, jornais, revistas, livros,
pesquisas, monografias, teses, material cartografico, radio, gravacfes, filmes e
televisdo. “Sua finalidade é colocar o pesquisador em contato direto com tudo o que
foi escrito, dito ou filmado sobre determinado assunto, inclusive conferéncias seguidas
de debates que tenham sido transcritos por alguma forma, quer publicadas, quer
gravadas” (LAKATOS e MARCONI, 2021). Além disso, "oferece meios para definir,
resolver, ndo somente problemas ja conhecidos, como também explorar novas areas
onde os problemas néo se cristalizaram suficientemente” (MANZO, 1971, pag. 32) e
tem o objetivo de permitir ao pesquisador "o reforco paralelo na analise de suas
pesquisas ou manipulacao de suas informacdes" (TRUJILLO, 1974, pag. 230).
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A entrevista, segundo Lakatos e Marconi (2021), é uma reunido entre duas pessoas,
com o intuito de que uma delas obtenha conhecimento sobre um determinado
assunto, através de uma conversa face a face, de natureza profissional e metédica.
Além disso, a entrevista "consiste no desenvolvimento de precisdo, focalizagéo,
fidedignidade e validade de certo ato social como a conversacao” (GOODE E HATT,
1969, pag. 237). Além do mais, alguns autores consideram a entrevista como o melhor
instrumento da investigagcdo social e, "é muitas vezes superior a outros sistemas de
obtencéo de dados" (BEST,1972, pag. 120).

A presente pesquisa busca estudar o uso da energia fotovoltaica como meio de
sustentabilidade e usa dados encontrados em sites na internet, livros, revistas, e
também documentos provenientes de 6rgdo publicos, fazendo com que esta seja uma

pesquisa documental e bibliografica.

3.5.Limitacao de pesquisa

Por se tratar de um assunto pouco divulgado, houve grande dificuldade de encontrar
livros e artigos especificos para consulta, fazendo com que fossem usadas varias
fontes e referencias, aumentado o niumero de abordagens para alcancar o objetivo

proposto.
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4. PESQUISA

Tanto a energia solar fotovoltaica quanto a hidrelétrica sdo fontes que néo poluem,
sao renovaveis, limpas e sustentaveis e, como toda fonte de energia, possuem suas
vantagens e desvantagens. Portanto, o intuito do presente estudo é apresentar de

forma clara e objetiva quais sé@o elas e compara-las entre si.

4.1. Vantagens e desvantagens da energia convencional (hidrelétrica)

A energia hidrelétrica atualmente possui mais desvantagens do que vantagens.

Como vantagens, para a producdo de energia utiliza-se a agua, um recurso natural
renovavel e inesgotavel. E uma energia limpa e, atualmente, € a principal fonte
energética do Brasil (Balanco Energético Nacional — BEN, 2020). Além disso, 0s
custos operacionais das usinas hidrelétricas sao considerados baixos e, logo, gera um
custo relativamente baixo para o consumidor final, desde que sejam favoraveis os

fatores climaticos.

Como desvantagens podem ser citados alguns fatores como os impactos ambientais
devido a apropriacdo da area para a formacdo de grandes reservatérios de agua,
afetando o ecossistema local. Além disso, provoca a erosao de solos devido a intensa
modificacao do fluxo natural da agua do rio, o que pode alterar os niveis de oxigénio
na agua e, consequentemente afetam a vegetacao que cresce as margens. Também,
nos periodos de estiagem das chuvas, a escassez hidrica faz com que a producao de
energia diminua e entre em crise, gerando grandes transtornos a populagéao, como o
aumento do custo final e até a falta de fornecimento da energia elétrica. (PEREIRA et
al.,2017).

Por fim, estudos indicam que, apesar das usinas hidrelétricas serem consideradas
como fonte de energia limpa, elas também contribuem para o aquecimento global.
Existe a emissdo do gas metano (CH4) através de seus vertedouros, que agem com

a intencdo de oxigenar as aguas e diminuir a morte dos peixes, assim como pelas
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turbinas dos geradores de energia, instalados no fundo das barragens. (FEARNSIDE,
2015).

4.2. Vantagens e desvantagens da energia solar fotovoltaica

Na energia solar fotovoltaica os beneficios s&o muito maiores e mais numerosos, com

relacdo a energia convencional (hidrelétrica).

Este tipo de energia esta em expansdo pelo mundo e pode-se esperar que nos
proximos anos ocupara um grande espaco no mercado com a sua valoracdo e
popularidade (SILVA E CARMO, 2017). Isso se deve a grande disponibilidade de luz
solar, principalmente no territério brasileiro, e as facilidades regulamentadas pela
legislacéo do pais (J. PINHO e M. GALDINO, 2014). Ainda dentre suas vantagens
destacam-se a sua facil e acessivel manutengéo, sua alta durabilidade (vida util de
aproximadamente 25 a 30 anos), sua economia de até 95% na conta de luz, e a
expectativa de queda dos precos devido ao avanco da tecnologia e ao crescimento

da concorréncia no mercado.

Existem algumas desvantagens, dentre elas estdo dois fatores mais relevantes: o alto

custo de aquisicdo e a ndo geracao de energia a noite.

Porém, o consumidor tem a op¢ao de continuar conectado a rede elétrica publica, que
fornece a energia a noite, através do sistema de compensacado de energia elétrica
(sistema On-Grid) (J. PINHO e M. GALDINO, 2014).

Inicialmente existe um custo relativamente alto para a instalacdo de um sistema solar
fotovoltaico (BLUESOL, 2016). Porém, depois de instalado, este investimento é
recomposto gradativamente ao longo dos anos, pois 0 sistema gera uma grande
economia na conta de energia. Além disso, existem varias opgdes de financiamento
destinado a instalacéo de energia solar fotovoltaica, 0 que estimula quem n&o possui

capital inicial.
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4.3.Comparacéo dos dados apresentados, apontado os melhores custos-

beneficios e a viabilidade de implantacdo da energia solar fotovoltaica

Tomando como base uma residéncia na cidade de Belo Horizonte/MG, em que o
consumo elétrico médio mensal seria de 265 KW/h, aproximadamente R$ 250,00
(duzentos e cinquenta reais) por més, foi estimado um investimento de R$ 10.560,39
(dez mil, quinhentos e sessenta reais e trinta e nove centavos) a R$ 14.080,52
(quatorze mil, oitenta reais e cinquenta e dois centavos) para a instalacao do sistema

de geracéo distribuida (Neo Solar, 2022).

Para isto, seria necesséario um sistema com 1,76 KWp, 6 modulos, ocupando uma
area de 12,32 m2 e pesando aproximadamente 167 kg. Em média, este tipo de

instalacdo tem uma durabilidade de 25 a 30 anos.

Fazendo uma breve andlise, e considerando que o custo da utilizacdo da energia
elétrica se mantenha o mesmo nos préximos 25 anos, a residéncia citada acima, sem
a instalacdo do sistema fotovoltaico, teria um custo total de R$ 75.000,00 (setenta e
cinco mil reais) ao longo deste tempo.

Nas mesmas condicdes, ao analisar uma residéncia com a instalacdo do sistema

fotovoltaico — GD (geracao distribuida), considerando:

e Custo com investimento: custo médio de R$ 12.320,45 (doze mil, trezentos e
vinte reais e quarenta e cinco centavos). Foi realizada uma média simples entre
os valores indicados acima.

e Custo de disponibilidade do sistema elétrico, taxa empregada pela
concessionaria (CEMIG) pela disponibilizacdo da energia elétrica (conhecida
como taxa minima): R$ 47,00 por més, totalizando R$ 14.100,00 ao longo de

25 anos.

O custo total para a implantacdo do sistema fotovoltaico nesta residéncia seria de R$

26.420,45 (vinte seis mil, quatrocentos e vinte reais e quarenta e cinco centavos).

Portanto, desconsiderando o reajuste anual das tarifas da concessionaria, conforme
o Grafico 1, percebe-se uma economia de R$ 48.579,55 (quarenta e oito mil,
guinhentos e setenta e nove reais e cinquenta e cinco centavos) ao longo de 25 anos

e o retorno do investimento em aproximadamente 8 anos e 10 meses.
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Utilizacao do sistema fotovoltaico em 25 anos
(desconsiderando o reajuste anual)
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Grafico 1 — Utilizagdo do sistema fotovoltaico em 25 anos, sem o reajuste anual da tarifa.
Fonte: as autoras, 2022.

Porém, se levarmos em considerac¢do o reajuste anual da tarifa média, é possivel fazer
uma analise mais assertiva.

Conforme a Tabela 6, percebe-se que houve um reajuste de 71,8% da tarifa média
brasileira entre os anos de 2012 e 2020, sendo 8,97% de reajuste por ano.

A% A%
2016 a7 i i 2019 D {2020/2019) (202002012

Média Brasil 419,14 421,95 474,99 511,92 502,98 1.7 7.8
Maorte 419,76 477 T4 333,41 386,16 559,98 -4.5 4.4
Mondests 367 44 I94.B9 450,99 47817 469,19 -1.9 579
Ludeste 441,67 431,77 481,66 323,97 518,59 -1.0 76,1
Sul 415,39 403 B 456,43 488,24 474,65 -8 7.2
Centro-Oeste 419,38 426,95 489,37 519,49 511,44 -15 76,1

Tabela 5 — Tarifas média por regido
Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 2021.

Fixando um valor de 8% de reajuste anual e mantendo como base um consumo
mensal de 265KW/h, é possivel perceber no gréafico 2 que apés 25 anos, o custo

mensal com a energia elétrica desta residéncia, sem a instalacdo do sistema
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fotovoltaico, seria R$ 1.585,30 (mil quinhentos e oitenta e cinco reais e trinta

centavos).
Custo mensal da energia elétrica em 25 anos o
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Graéfico 2 — Custo mensal da energia elétrica com reajuste anual.
Fonte: as autoras, 2022.

Portanto, conforme indicado no grafico 3, ao longo de 25 anos, essa residéncia teria
um custo total de R$ 219.317,82 (duzentos e dezenove mil, trezentos e dezessete

reais e oitenta e dois centavos) com a utilizacéo da energia elétrica.
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Grafico 3 — Custo anual total da energia elétrica, com reajuste anual.
Fonte: as autoras, 2022.

Sendo assim, conforme o Grafico 4, com a utiliza¢do do sistema fotovoltaico, percebe-
se uma economia de R$ 192.897,39 (cento e noventa e dois mil, oitocentos e noventa
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e sete reais e trinta e nove centavos) ao longo de 25 anos e o retorno do investimento

em aproximadamente 6 anos e 11 meses.
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Gréfico 4 — Utilizagdo do sistema fotovoltaico em 25 anos, com o reajuste anual da tarifa
Fonte: as autoras, 2022.

Por fim, através dos dados apresentados, é possivel perceber a economia e os
beneficios trazidos pela utilizacdo do sistema fotovoltaico em um empreendimento ao

longo da vida util do sistema.



56

5. CONSIDERACOES FINAIS

Em virtude dos fatos mencionados neste trabalho, a implantacdo do sistema de
utilizacdo da energia solar fotovoltaica torna-se viavel pois conta com inumeras
vantagens. Estes beneficios sdo bastante impactantes, tanto em escala individual,
para o usuario, quanto em escala global, na diminuicdo de impactos ambientais, além
da valorizacao do imovel, pois apresenta grande economia para o usuario, beneficios

nao vistos com 0 uso da energia elétrica convencional.

Pode-se dizer também que tem crescido cada vez mais 0 numero de pessoas a
implantar este sistema, porém esse crescimento s6 nao é maior, devido a pouca
divulgacdo com relacdo as condi¢cbes oferecidas e a variedade de investimento.
Espera-se que, com 0s programas de incentivo recentes, daqui a alguns anos esta
realidade mude e este sistema se torne a principal fonte de geracdo de energia da

matriz energética brasileira e, quem sabe, mundial.
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