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RESUMO

Mediante ao avanc¢o do aquecimento global, faz-se necessaria a geracao e utilizacédo
de fontes de energias renovaveis, sendo uma das principais deste grupo a energia
fotovoltaica. Além do aspecto ecoeficiente, atualmente, Minas Gerais possui a
energia elétrica mais cara do Brasil. Diante desse cenario, este trabalho tem o
objetivo de analisar os efeitos econdmicos da implantacdo de um sistema de
geracdo e energia fotovoltaica residencial, analisando os custos de investimento,
bem como o retorno financeiro, além dos beneficios para o meio ambiente. Com
isso, sera realizado um estudo de caso, a fim de se obter os dados necessarios para

tal andlise.

Palavras-chave: Energia renovavel. Energia fotovoltaica. Investimento. Retorno

financeiro. Meio ambiente.



ABSTRACT

Due to the advance of global warming, it is necessary to generate and use renewable
energy sources, with photovoltaic energy being one of the main ones in this group. In
addition to the eco-efficient aspect, Minas Gerais currently has the most expensive
electricity in Brazil. Given this scenario, this work aims to analyze the economic
effects of the implementation of a residential photovoltaic generation and energy
system, analyzing the investment costs, as well as the financial return, in addition to
the benefits for the environment. With that, a case study will be carried out, in order

to obtain the necessary data for such analysis.

Keywords: Renewable energy. Photovoltaics. Investment. Financial feedback.

Environment.
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1 INTRODUCAO

Mediante ao avanco do aquecimento global e do crescimento populacional, faz-se
necesséria a geracao e utilizacdo de fontes de energias renovaveis, sendo uma das
principais a energia fotovoltaica. Além do aspecto sustentavel, atualmente, em Minas
Gerais, as tarifas da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), ndo as
bandeiras, estdo congeladas até maio de 2022, entretanto, a partir de julho de 2021
ocorreu um aumento na cobranca da bandeira vermelha de 52%, sendo, com isso, a
mais alta a ser cobrada na luz em periodos de baixa oferta, o que gerou grande

impacto econdmico no consumo de energia elétrica no estado (MAGALHAES, 2021).

A energia solar fotovoltaica é conceituada como a energia gerada por meio da
conversdo direta da radiacdo solar em eletricidade. Isso ocorre através de um
dispositivo conhecido como célula fotovoltaica que age empregando o principio do
efeito fotoelétrico ou fotovoltaico que, por meio da absorcao da luz solar, causa uma

diferenca de potencial na estrutura do material semicondutor.

1.1Contexto do Problema

Sabe-se que 0 uso de energia elétrica esta em constante crescimento em quase
todos os lugares e que seu custo-beneficio esta mais elevado e ainda que tem-se
problemas com a dependéncia das grandes hidrelétricas, principalmente devido as
condi¢des climaticas instaveis em que observa-se problemas na geracdo de energia.
Entretanto, com o desenvolvimento da energia solar fotovoltaica como um novo tipo

de tecnologia, a qual, consequentemente, aliviara o sistema elétrico de distribuicao.

A importancia da energia renovavel e das fontes alternativas sdo os beneficios para
a diminuicdo das termoelétricas no pais, pois a energia alternativa traz um impacto
muito menor que as termelétricas e as tecnologias convencionais. A energia solar
fotovoltaica é conceituada como o tipo de energia originada por meio da converséo
direta da radiacdo solar em eletricidade, o que ocorre através de um dispositivo
denominado como célula fotovoltaica que opera usando o principio do efeito

fotoelétrico ou fotovoltaico.
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A geracdo de energia fotovoltaica ocorre quando as células fotovoltaicas sé&o
expostas aos raios solares e as células os absorvem convertendo em energia
elétrica e é empregada em situacbes residenciais e comerciais e, devido a isso,
torna-se importante que se tenha conhecimento acerca desse tipo de geracdo. A
energia solar fotovoltaica desenvolveu seu mercado a partir da busca por melhorias,
bem como por meio das pesquisas e investimentos em tecnologias que empregam

recursos naturais renovaveis, visando a diversificacdo da matriz energética.

O Brasil possui um grande potencial solar energético, essencialmente devido a sua
situacao climatica, porém, em geral, as informacdes sobre a evolucédo desse tipo de
energia sao repassadas a populacdo de forma ineficiente, assim como os avancos

sao pouco difundidos.

O sistema solar fotovoltaico € utilizado em circuitos de média e alta tenséo, no qual é
responsavel por gerar eletricidade em um processo silencioso, limpo e operado no
mesmo local de consumo, principalmente em uma época em que 0S principais
processos de producao de eletricidade séo alvos de criticas pelos grandes impactos
gerados no meio ambiente. Assim, a producdo de eletricidade por meio de
geradores fotovoltaicos ja €, para muitas pessoas, uma realidade técnica e
econdmica que se espalha por todo territério mundial e que comeca a ter forca no

Brasil.

A energia fotovoltaica vem crescendo gradativamente no mercado mundial,
utilizando-se a tecnologia solar e, com isso, tem-se no Brasil regides que nao
possuem rede elétrica instalada, os quais sdo locais com dificil acesso. As
instalacdes da energia solar iniciaram-se nesses locais, cuja finalidade seria ser um
tipo de energia auto-sustentavel, dispersando, dessa forma, como uma fonte de
energia economicamente duradoura para todo o pais e ndo somente para regides

isoladas.

A energia solar se trata de uma fonte de energia simples, a qual permite autonomia
e uma economia ao longo do tempo, fazendo jus de ser explorada e melhor
aproveitada, podendo ser tornar, em teoria, uma solucdo para os problemas

energéticos da sociedade.
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1.2Problema de pesquisa

Quais os efeitos econémicos da implantacdo de um sistema de geracdo de energia

fotovoltaica em uma residéncia?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Analisar os efeitos econémicos da implantacdo de um sistema de geracdo de

energia fotovoltaica em uma residéncia unifamiliar.

1.3.2 Objetivos especificos

e Analisar os custos de investimento da implantacdo de um sistema de geragao
de energia fotovoltaica;
e Estimar o tempo de retorno financeiro apos o investimento inicial;

¢ Identificar a evolugcédo da adeséo nas esferas residenciais.

1.4 Justificativa

A importancia da energia renovavel e das fontes alternativas sdo os beneficios para
a diminuicdo das termoelétricas no pais, pois a energia alternativa traz um impacto
muito menor que as termelétricas e as tecnologias convencionais comparando como
base em combustiveis fosseis, também muitas das energias alternativas é
renovavel, como a energia solar fotovoltaica, que é tirada da luz solar, podendo ser

alterada em calor, térmica e elétrica.

O tema geracdo de energia fotovoltaica residencial € relevante, uma vez que
identifica-se alguns aspectos sobre umas das mais promissoras fontes de energia

sustentavel.

Para a comunidade, entende-se que existe uma grande incidéncia de sol na maior

parte do territério brasileiro e a geracdo com base na energia solar fotovoltaica seria
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um fato relevante para a sociedade brasileira, porque, além de promover beneficios
em relacdo aos custos da energia, tem-se ainda o fato de gerar beneficios ao meio

ambiente.

Assim é facil perceber que o pais necessita de mais fontes de energias renovaveis,
pois de acordo com os estudos, a implantacdo da energia solar no Brasil ainda é
pequena, devido a falta de investimentos, incentivos governamentais e caréncia no
conhecimento da populacdo no que se refere a esse sistema, contribuindo com
aderéncia desse tipo de sistema em que todos podem gerar sua prépria energia em
suas residéncias, hospitais e industrias, inclusive visando economias e

sustentabilidade.

Com relacao a area de engenharia civil, este estudo se justifica, uma vez que o tema
€ importante para estes profissionais, pois o Brasil apresenta uma grande caréncia
em termos relacionados a energia elétrica e, com isso, seu sistema gerador é

baseado em hidrelétricas que tendem apresentar insuficiéncia em época de seca.

O tema € muito importante e merece a atencao pelo fato de se tratar de um tipo de
energia renovavel, ndo poluente e abundante, existindo, contudo, determinadas
desvantagens, inclusive devido a sua dependéncia em relacdo as condi¢cbes
climaticas, bem como pelas formas de armazenamento pouco eficientes e painéis

solares com rendimentos ainda baixos.

Trata-se de um tema que pode contribuir de forma significativa tanto para o meio
académico, bem como para uma melhor atuagéo do profissional de engenharia civil.
Busca-se por melhorias e pesquisas e investimentos utilizando-se de tecnologias por
meio de recursos naturais renovaveis, 0s quais contribuem para a minimizacédo do
impacto ambiental e, com isso, tem-se dentre tais tecnologias, a energia solar
fotovoltaica, como uma alternativa de fonte de energia, a qual passou a ser mais

popular e expandiu seu mercado econémico.



17

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia solar fotovoltaica — conceitos e caracteristicas

Segundo Bezerra (2017), a energia originada pelo sol, analisada como sendo
inexaurivel em escala terrestre de tempo, como fonte de calor e luz € presentemente
uma das opcles energéticas mais prosperas para prover a demanda de energia
indispensavel para o desenvolvimento humano. Sabe-se também que o sol é
responsavel pela procedéncia de quase todas as fontes de energia existentes na

Terra.

Segundo Buono et al. (2019), a energia € elemento ativo e de suma importancia da
sociedade moderna. Para se gerar produtos, manufaturar e processar 0S recursos
naturais, fortalecer mercados e economias, conservar governos, manter o mundo
sdo indispensaveis fontes seguras de energia. Pode-se considerar esses métodos
aplicados como simples, bem como até intervencbes complicadas, nas areas
urbanas e rurais, nos prédios, nos hospitais, restaurantes, estadios, comunidades,
ruas, nas industrias, nos maquinarios agricolas e pecuarios, por fim séo

intermindveis as aplicacfes que no mundo moderno séo condicionados da energia.

Almeida et al. (2015) conceituam a energia fotovoltaica como a energia gerada por
meio do convertimento direto da radiacdo solar em eletricidade. Tal situacdo ocorre
através de um dispositivo versado como célula fotovoltaica que age empregando o
principio do efeito fotoelétrico ou fotovoltaico. O efeito fotovoltaico é originado por
meio da absorcéo da luz solar, que gera uma diferenca de potencial na estrutura do
material semicondutor. Uma célula fotovoltaica ndo contém energia elétrica.
Somente conserva um fluxo de elétrons num circuito elétrico enquanto existir

encontro de luz sobre ela. Este acontecimento € chamado “Efeito Fotovoltaico”.

A Energia Fotovoltaica (EFV) é o convertimento da energia dos raios
solares que é auferida pela placa fotovoltaica em energia elétrica, por meio
da ac¢éo dos raios com os elementos contidos nas células que fazem parte
da composicao da placa, como o silicio. Em qualquer ambiente em que haja
ocorréncia de forma direta ou indireta de raios solares € plausivel a
exploracdo energética, podendo, devido ao local ser bom ou ndo (BUONO
etal., 2019, p. 2).
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Relatos de Alves (2016) descrevem que, de acordo com a historia confere-se ao
fisico francés Alexandre Edmond Becquerel, em 1839, a primeira nota e definicdo do
efeito fotovoltaico. A primeira célula fotovoltaica de silicio monocristalino de maior
aplicabilidade pratica foi desenvolvida em 1954 nos laboratérios Bell, em
investigacdo administrada pelos pesquisadores Pearson, Fuller e Chapin (1954).

De acordo com Alves (2016), o efeito fotovoltaico é conceituado como o
acontecimento resultante da interacdo entre a luz (f6tons) e o0s materiais
semicondutores empregados na fabricacdo das células fotovoltaicas. Como
decorréncia do efeito fotovoltaico se tera a mutacdo de energia solar em energia
elétrica. A terminologia fotovoltaica tem sua origem da fusédo entre os termos foto,
que em grego € luz, e voltaica proveniente da unidade de tensdo elétrica
denominada de Volts. A maior fonte primaria de energia do planeta terra € sem
davida o sol, sendo o0 mesmo responsavel direto pela vida na terra devido a
gigantesca quantidade de energia que este aprovisiona de maneira gratuita e limpa.
A energia solar aprovisiona especialmente luz e calor a terra, provendo as precisoes
de animais, vegetais € numerosos processos organicos e reacdes quimicas, como

por exemplo a fotossintese.

Conforme Buono et al. (2019), de acordo com a historia, progressos tecnoldgicos e
cientificos evidenciaram a habilidade evolutiva do ser humano sendo, de maneira
exponencial, incentivada por melhoramentos das descobertas energéticas. Da
mesma forma como esse crescimento ocorreu, compreendem-se as implicacoes
politicas comprovadas por episddios como a confiscacdo do petréleo em 1973, a
revolugdo Iraniana em 1979, a Guerra do Golfo Pérsico de 1991, a invasdo do
Iraque em 2003, guerra na Siria e 0s eventos provenientes de tais tumultos, que
apresentam como fontes elementares o0 empenho econdémico pelas areas

estratégicas de exploracao energética.

No final da cadeia de dominio de qualquer pais ou instituicdo, acha-se o individuo
como parte complementar desse sistema. No caso dos elétrons que sao regidos por
condutores, estes sdao do mesmo modo as pessoas norteadas por entre as

profundezas da historia que faz transformar e se amoldar-se ao ambiente ao redor, 0
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que faz com que cada individuo, mesmo minimo nesse furacido de acontecimentos,

bem importantes para a salvaguarda da sua adequada vida (BUONO et al., 2019).

Buono et al. (2019) ressaltam que em geral o0s elementos acerca do
desenvolvimento energético no Brasil chegam de maneira ineficiente a populagéo
habitual, e os progressos sao pouco difundidos nas instituicbes de ensino médio e
até superiores. A energia fotovoltaica € empreendida em circunstancias residenciais
e comerciais e, devido a tal fato, surge a importancia de se ter conhecimento acerca

dessa modalidade de geragéo.

Conforme Alves (2016), mais um tipo de aplicacdo da energia originaria dos raios
solares é a sua aplicacdo para geracdo direta e indireta de eletricidade (energia
solar fotovoltaica e energia solar heliotérmica) e para geracao de calor (energia solar
térmica) para aquecimento de fluidos. A energia solar fotovoltaica possui elevado
potencial em praticamente todo o territério nacional, tanto em areas urbanas quanto
em areas rurais, devido aos culminantes indices de incidéncia da radiagédo solar em
diversos dos estados brasileiros e, com isso, estabelecendo-se uma extraordinaria

fonte de eletricidade limpa e renovavel.

Segundo Alves (2016), quanto a energia solar fotovoltaica, em geral denominada de
energia solar fotovoltaica (FV), apresenta-se a conversao de energia a partir do
efeito fotovoltaico, transformando-se inteiramente a luz capturada do sol em energia
elétrica. A captagdo da luz solar € alcancada a partir das placas fotovoltaicas
instaladas nas fachadas, telhados ou coberturas das instalagdes que cometerao uso
da eletricidade produzida.

Conforme Pena (2019), pode-se considerar a energia solar como uma forma limpa
de produzir energia. Nao quer dizer que ela ndo gere impactos, mas ndo emitem
poluentes nem residuos na atmosfera. Desta forma, a sua utilizagdo tem uma

pequena emissao de gases na atmosfera por outras fontes de energia.

De acordo com Pena (2019) outro fato é que o calor do sol esta disponivel
gratuitamente, ou seja, ndo necessitara de controle algum em casos de utilizacao.

Assim, as pessoas ndo desenvolverdo nenhuma forma de intervir, e sim uma
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maneira melhor de captar a luz que o Sol emite. Nao sdo necessarios grandes

espacos ou algum tipo de desflorestamentos muito menos, grandes usinas solares.

Bezerra (2017) ressalta que os sistemas de energia fotovoltaica sao apropriados
para capturar a luz solar de maneira direta e causar corrente elétrica por meio de
painéis solares fotovoltaicos. Tal corrente é gerida por controladores de carga e

conversores, e pode ser retida em baterias ou interligada diretamente a rede elétrica.

De acordo com Bezerra (2017), na modalidade de energia solar fotovoltaica, a
geracado de energia elétrica causada por meio da luz solar é fundamentada no efeito
fotovoltaico, composto de um acontecimento fisico que por sua vez admite a
conversdo direta da luz solar em eletricidade. Sistemas fotovoltaicos capturam a
radiacdo por meio de células solares, gerando o aparecimento de uma diferenca de
tensado responsavel por causar fluxo de elétrons em seu interior gerando, com isso, 0
aparecimento de corrente elétrica continua. Tal processo abrange a transferéncia de
fétons da radiacdo incidente para os elétrons contidos no material da célula
fotovoltaica que é comumente composta de silicio. A Figura 1 apresenta um modelo

de painel solar fotovoltaico.

Figura 1 — Painel solar fotovoltaico

Fonte: Bezerra (2017, p. 20).



21

Nascimento (2017) afirma que a conversao direta da energia solar em energia
elétrica deriva dos efeitos da radiacdo sobre alguns materiais semicondutores,
destacando-se o0s efeitos termoelétrico e fotovoltaico. O efeito termoelétrico
distingue-se pelo aparecimento de uma diferenca de potencial incitada pela juncao
de dois metais em condicdes caracteristicas. No que tange ao efeito fotovoltaico,
encontrado em 1839 por Edmond Becquerel, os fétons contidos na luz solar sao
convertidos em energia elétrica através do emprego de células solares, o método

mais comum de geracao de energia elétrica a partir da energia solar.

A Figura 2 apresenta um exemplo de sistema solar fotovoltaico conectado a rede

publica.

Figura 2 — Sistema solar fotovoltaico conectado a rede

publica
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Fonte: Bezerra (2017, p. 23).

Diante do exposto, entende-se que a energia fotovoltaica se trata de um tipo de
energia que € gerada através do convertimento direto da radiacdo solar em
eletricidade, cuja origem € da absorcdo da luz solar, gerando uma diferenca de
potencial na estrutura do material semicondutor. A célula fotovoltaica ndo possui
energia elétrica, uma vez que apenas mantém um fluxo de elétrons num circuito

elétrico enquanto existir.
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2.2 Funcionamento da energia solar fotovoltaica

2.2.1 O principio de funcionamento da energia solar fotovoltaica

Segundo Fadigas (2018), a energia solar pode ser transformada diretamente em
eletricidade empregando-se das tecnologias de células fotovoltaicas. Sua tendéncia
€ de uma tecnologia do futuro, uma vez que se aproveita uma fonte limpa e

inesgotavel que € o sol

Conforme Figueira (2014), o sol aprovisiona energia no formato de radiacdo e de
calor e as duas formas podem ser transformadas em energia elétrica, sendo a
primeira por meio de um sistema fotovoltaico e a segunda por meio de um sistema
solar-térmico. No caso das células solares ou fotovoltaicas, tratam-se de elementos
responsaveis pela modificacdo da energia solar em energia elétrica, as quais
empregam as propriedades dos materiais semicondutores, sendo, em sua maioria, 0

Silicio.

Segundo Camargo (2017), o efeito fotovoltaico se trata de um acontecimento fisico
gue consente a conversao direta da luz em eletricidade. Tal fato acontece quando a
luz ou a radiacdo eletromagnética do sol advém sobre uma célula composta de
materiais semicondutores que se caracterizam pela exposicédo de bandas de energia
em que é aceita a presenca de elétrons, ou seja, banda de valéncia e de outra

completamente vazia, ou seja, a banda de conducéo.

Conforme Souza (2016), o efeito fotovoltaico, analisado por Edmond Bequerel no
ano de 1839, incide na manifestacdo de uma diferenca de potencial nos extremos de
um semicondutor, quando esse absorve a luz visivel. Fadigas (2016) relata sobre o
conhecimento do efeito fotovoltaico, o qual teve sua origem no século XIX, ou seja,
iniciou-se no ano de 1839, o que demonstra que o efeito fotovoltaico ja era de

conhecimento desde entdo, conforme demonstrado o histérico no Quadro 1.
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Quadro 1 — Histdrico do conhecimento do efeito fotovoltaico

1839 Becquerel demonstrou a possibilidade de conversdo da radiagdo luminosa em
energia elétrica mediante a incidéncia de luz em um eletrodo mergulhado em uma

solucdo de eletrolito
1877 Esse mesmo efeito € observadonum sdlido, o selénio por Adams e Day na Inglaterra.

1583 Aparece a primeira célula solar produzida com selénio, com eficiéncia de conversao
de aproximadamente 1%.

Décadade 30 | Os trabalhos de diversos pioneiros da fisica do estado sdlido, como Lange, Grondahl
e Schottkl, apresentaram importantes contribuicies para se obter uma clara
compreensado do efeito fotovoltaico em juncdo do estado solido.

1941 Em Ohl obtém a primeira fotocélula de silicio monocristalino.

1949 Billing e Plessnar medem a eficiencia de fotocelulas de silicio cnstalino, ao mesmo
tempo em gue ateona da juncdo P-N de Shockely é divulgada.

1954 E, porém, apenas neste ano que surge a fotocelula de silicio com as caracteristicas
semelhantes as encontradas hoje com eficiéncia de 6%.

1938 Marca o inicio, com grande sucesso, da utlizacdo de fotocélulas nos programas

espaciais. sendo este o principal uso das células solares até o finalda décadade 70.

19731974 | Grande impulso foi dado & utilizacdo terrestre da geracdo fotovoltaica a partir da crise
mundial de energia.

Final da O uso terrestre supera o uso espacial, sendo que esta diferenca tem aumentado
decadade /0 | grandemente.

Fonte: Fadigas (2018, p. 23).

Ovelha (2017) ressalta que os sistemas de energia solar fotovoltaica se baseiam em
sistemas apropriados de converter a energia solar em poténcia elétrica para manter
0s demais equipamentos empregados, tanto em habitacbes quanto em empresas.
Trata-se das melhores maneiras de resolver os problemas como reprimir as
implicacbes do aquecimento global, diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis
e suavizar o impacto econémico do aumento dos custos do petréleo. E a utilizagéo
de recursos de energia renovavel. Com isso, os sistemas de energia solar
fotovoltaica exercem um desempenho fundamental na geracdo de eletricidade.
Realmente, constata-se um dos maiores desenvolvimentos de emprego desta
tecnologia para geracdo de eletricidade na &rea das energias renovaveis e acredita-

se que seja uma tendéncia expansionista para o futuro.

Almeida et al. (2015) conceituam a energia solar fotovoltaica como a energia
originada por meio da conversdo direta da radiagdo solar em eletricidade. Tal
situacao ocorre por meio de um dispositivo popular como célula fotovoltaica que age

empregando o principio do efeito fotoelétrico ou fotovoltaico.
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Conforme Almeida et al. (2015), a decorréncia fotovoltaica é causada por meio da
absorcéo da luz solar, a qual gera uma diferenca de potencialidade na composicao
do material semicondutor. Uma célula fotovoltaica ndo contém energia elétrica.
Somente conserva um fluxo de elétrons num circuito elétrico enquanto existir

incidéncia de luz sobre ela cujo acontecimento € designado como efeito fotovoltaico.

De acordo com Almeida et al. (2015), o silicio (Si) se trata do fundamental material
na fabricacdo das células fotovoltaicas (FV). O silicio se institui como o segundo
componente quimico mais farto na terra e que tem sido cultivado sob diferentes
maneiras: cristalino, policristalino e amorfo. Na Figura 3, Almeida et al. (2015)
apresentam uma reproducao caracteristica de uma curva de corrente-tenséo, a qual

é tipica do comportamento da célula.

Figura 3 - Curva tipica do comportamento da célula

current V,v- . s

current, power

voltage
Fonte: Wenham et al. (2009 apud ALMEIDA et al., 2015, p. 3).

Almeida et al. (2015) afirmam que sao trés tecnologias aplicadas para a fabricacéo
de células FV, distribuidas em trés geracbes conforme seu material e suas
particularidades, sendo essas a primeira, segunda e terceira geracdo, conforme

apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 — Geracgdes das tecnologias da fabricacao de células FV segundo

materiais

« A primeira geracdo é composta por silicio cristalino (c-3i), que se subdivide em silicio
maonocristaling (m-3i) e silicio policristaline (p-Si), representando 85% do mercado, por ser uma
tecnologia de melhor eficiéncia, consolidacio e confianca;

« A segunda geracdo, também chamada de filmes finos, é dividida em trés cadeias: silicio amorfo
(a-5i), disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de cadmio (CdTe).

« Aterceira geracio, é definida pelo IEEE - Insttuto de Engenheiros Eletricistas e Eletrdnicos como:
células que permitem uma utilizacdo mais eficiente da luz solar que as células baseadas em um
tnico band-gap eletrénico. De forma geral, a terceira geracio deve ser altamente eficiente, possuir
baixo custo/watt e utilizar materiais abundantes e de baixa toxicidade.

+ Porfim, aindaemfase de pesquisa e desenvaolvimento, tém-se as células orgdnicas ou poliméricas.
Fonte: Adaptado pelos autores de Almeida et al. (2015, p. 3).

Almeida et al. (2015) cita sobre trés tipos de tecnologias aplicadas para a producéo
de células FV, as quais sdo qualificadas em trés geracdes, conforme o material e
suas particularidades sendo estes o silicio cristalino, filmes finos e células organicas,

conforme apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 — Geracgdes das tecnologias da fabricacao de células FV segundo

materiais

Geragdes
Silicio cristalino (c-Si) | Mddulo fotovoltaico silicio | A maioria dos modulos fotovoltaicos de silicio
monocristalino (m-Si) monocristalino, também denominados de
células, sdo obtidos a partir de fatias de um
dnico grande cristal, mergulhados em silicio
fundido. Meste processo, o cristal recebe
pequenas quantidades de boro formando um
semicondutor dopado do tipo “p". A esse
semicondutor, apds seu corte. & introduzido
impurezas do tipo “n", expostas a vapor de
fosforo em fornos com altas temperaturas,
garantindo confiabilidade e eficiéncia aos

produtos.
Madulo fotovaoltaico silicio | A eficiéncia do modulo fotovoltaico p-Si é
policristalino (p-5i) menor que a do silicio monocristalino, mesmao

sendo fabricados pelo mesmo material. Isto,
pois, ao inves de ser formado por um dnico
cristal, & fundido e solidificado, resultando em
um bloco com grandes guantidades de grdos
ou cristais, concentrando maior nimero de
defeitos. Em funcdo destes, o seu custo é mais
baixo quando comparados as células
monocristalinas.

Filmes finos Dwersos estudos elaborados nesta area tém direcionado a fabricacdo dos
filmes finos a utiizarem diferentes materiais semicondutores e técnicas de
deposicdo. Por exemplo, em camadas finas de materiais silicio e outros, sob
uma base que pode ser rigida ou flexivel. Entre os materiais mais estudados
estdo o silicio amorfo (a- Si). Em comparacdo as demais tecnologias
fotovoltaicas, os fimes finos apresentam a grande vantagem de consumir
menos matéria prima e menos energia em sua fabricagdo. tornando muito
baixo o seu custo. Além disso, a reduzida complexidade na fabricacdo torna
mais simples os processos automatizados, favorecendo sua producdo em
grande escala. Apesar dessa vantagem, “convertem fétons em elétrons de
forma menos eficiente do que as células de cristais Unicos de silicio™
Células organicas As células organicas ou poliméricas representam a mais recente das
tecnologias fotovoltaicas, estando, ainda, em fase de pesquisa e
desenvolvimento, teste e producio em pequena escala. Esta tecnologia
baseia-se na utiizacdo de um semicondutor orgénico, o qual é responsavel
pela absorcdo de luz, geracdo, separacdo e transporte de cargas. Alguns
de stes dispositivos sdo produzidos pela mistura de um polimero condutor e
um derivado de fulereno_ As células orgdnicas podem ser consideradas uma
alternativa promissora para a conversdo de energia solar a baixo custo.

Fonte: Adaptado pelo autor de Almeida et al. (2015, p. 4).
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De acordo com Figueira (2014), os painéis solares séo interligados uns aos outros, e
saem dois cabos condutores ligados em série, todas as placas comunicam entre si,
sdo cabos de corrente continua sao ligadas em um inversor solar, que é responsavel

pela conversdo de energia solar por elétrica.

Segundo Almeida et al. (2015), sdo diversos os modelos de modulos solares

produzidos, podendo ser rigidos ou flexiveis, conforme o tipo de célula utilizada.

Dentre os componentes de um sistema fotovoltaico, segundo Figueira (2014), pode-

se citar, conforme apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 — Componentes dos sistemas fotovoltaicos

» Painéis Solares: Sdo responsaveis por transformar energia solar em eletricidade.
# Controladores de Carga: Servem para evitar sobrecargas ou descargas exageradas na bateria,
aumentando suavida util e desempenho.

e |nversores: Sdo responsaveis por transformar os 12V de corrente continua (CC) das baterias em
110V ou 220V de comente alternada (CA), ou outras tensdes desejadas. Mo caso de sistemas
conectados, também sdo responsaveis pela sincronia com a rede.

+ Baterias: Armazenam energia para que o sistema funcione mesmo sem a presenca de sol.
Fonte: Figueira (2014, p. 9).

Segundo Souza (2016), um sistema fotovoltaico se trata de uma fonte de poténcia
elétrica, em que as células fotovoltaicas transformam a radiagdo solar inteiramente
em energia elétrica. Esses sistemas podem ser inseridos em qualquer local que
exista radiacdo solar suficiente. Os sistemas fotovoltaicos ndo usam combustiveis,
nao tém partes moveis, e por serem dispositivos de estado so6lido, demandam menor
manutencdo. No decorrer do seu funcionamento ndo causam ruido acustico ou
eletromagnético, e ndo langcam gases toxicos ou outro tipo de poluicdo ambiental. A
credibilidade dos sistemas fotovoltaicos é tdo elevada, que sdo utilizados em

localidades inéspitas como: espaco, desertos, selvas, regifes remotas etc.

Segundo Fadigas (2018), os painéis solares fotovoltaicos tém o seu principio de
funcionamento da seguinte forma, todos sabem de certa forma que € através da luz
solar que atinge os painéis fotovoltaicos de forma direta e assim acabam produzindo
a energia elétrica, existe um componente nos painéis que é muito importante para
gue a energia solar produza energia elétrica, o componente que € chamado de

silicio (SI), que séo células fotovoltaicas que sdo atomos carregados de elétrons,
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assim com esta combinacdo os mesmos se interagem e acontece de certa forma a

guimica entre ambas as partes e a geracao de energia elétrica € produzida.

Almeida et al. (2015) afirmam que os painéis solares ou médulos, consistem nos
fundamentais elementos do sistema fotovoltaico de geracdo de energia, 0s quais
sdo constituidos por um conjunto de células fotovoltaicas conexas, eletricamente,
em série e/ou paralelo, dependendo das tensdes e/ou correntes verificadas em
projeto. O conjunto destes moédulos é denominado de gerador fotovoltaico e
instituem a primeira parte do sistema, isto é, sdo 0s responsaveis no método de
captacdo da irradiacao solar e a sua modificacdo em energia elétrica. O esquema
demonstrado na Figura 4 abaixo simula um diagrama elétrico de um sistema

fotovoltaico.

Figura 4 — Diagrama elétrico fotovoltaico sistema on gride
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Conforme Souza (2016), um sistema fotovoltaico isolado n&o possui contato com a
rede de distribuicdo de eletricidade das concessionarias e podem ser classificados
em hibridos ou autbnomos (puros). Os sistemas autbnomos podem ser com ou sem
armazenamento elétrico. Um sistema fotovoltaico hibrido trabalha em conjunto com
outro sistema de geracdo elétrica, que pode ser um aerogerador, ou seja, um
sistema hibrido solar-edlico, um moto-gerador a combustivel liquido, como o diesel,
ou qualquer outro sistema de geracdo elétrica. Pode ou nao ter sistema de
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armazenamento de energia e, quando o tem, normalmente o sistema de

armazenamento possui autonomia menor ou igual a um dia.

Almeida et al. (2015) cita sobre trés tipos de sistemas fotovoltaicos: sistemas

autbnomos ou isolado (off grid), sistemas ligados a rede (on grid) e sistemas

hibridos. Estes séo explicados conforme o Quadro 5.

Quadro 5 — Sistemas fotovoltaicos

Sistemas autdnomos S&8o0 sistemas que ndo dependem da rede elétrica convencional para
ou isolado (OFF funcionar, sendo possivel sua utilizagdo em localidades carentes de rede
GRID) de distribuicdo elétrica. Existem dois tipos de autdnomos: com

armazenamento e sem armazenamento. O primeiro pode ser utilizado em
carregamento de baterias de veiculos elétricos, em iluminacdo publica e,
até mesmo, em pequenos aparelhos portateis. Enquanto o segundo, além
de ser frequentemente utilizado em bombeamento de agua, apresenta
maior viabilidade econdmica, ja gque ndo utiliza instrumentos para o
armazenamento de energia. A composicdo e funcionamento do sistema
autdnomo para a iluminacdo publica, por exemplo, poderia ser feita por:
um painel fotovoltaico (PV), responsavel por carregar as baterias durante
o periodo diurno através de um conversor CC-CC. Durante a noite, as
baterias formecem energia para os equipamentos gque fornecem
intensidade lminosa

Sistemas ligados a S3o0 agueles que trabalham concomitantemente a rede elétrica da
rede (ON GRID) distribuidora de energia. De forma sucinta, o painel fotovoltaico gera
energia elétrica em corrente continua e, apds converté-la para corrente
alternada, é injetada na rede de energia elétrica. Tal conversio se da pela
utilizacdo do inversor de frequéncia, que realiza a interface entre o painel
e 3 rede elétrica

Sistemas hibridos A associacdo de sistemas fotovoltaicos com demais fontes de energia
fundamenta-se no sistema hibrido. O seu maior beneficio é proporcionar
eletricidade (armazenada nas baterias), na privacdo de sol, ou seja, em
dias de baixa, ou nenhuma, geracdo. Mo entanto, & apontado como um
sistema complexo, jd gue necessita integrar diversas formas de producio
de energia elétrica, como motores & diesel ou gas. ou por geradores
edlicos.

Fonte: Almeida et al. (2015, p. 7).

No caso de sistemas autdbnomos ou puros, segundo Souza (2016), se trata do
sistema que nédo possui outra forma de geracédo de eletricidade. Por causa do fato de
0 sistema sé gerar eletricidade nas horas de sol, os sistemas autbnomos sao
dotados de acumuladores que contém a energia para as ocasides sem sol, o que
ocorre todas as noites, e do mesmo modo nos momentos chuvosos ou nublados. Os
acumuladores sdo dimensionados conforme a autonomia que o sistema deve ter, o
qual transforma segundo as condigdes climatolégicas do local onde sera implantado

0 sistema fotovoltaico.

Tem-se ainda, de acordo com Souza (2016), os sistemas autbnomos sem

armazenamento se tratam e sistemas que trabalham apenas no decorrer das horas
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de sol. Um exemplo sdo os sistemas de bombeamento de &agua, cujas
particularidades das bombas sdo medidas considerando-se a precisdo de agua e o
potencial solar do local. O painel fotovoltaico é dimensionado para aprovisionar
potencial para a bomba. Embora, geralmente, n&o usarem sistemas de
armazenamento elétrico, 0 armazenamento energético € efetuado na forma de agua

no reservatorio.

2.2.2 Tipos de painéis fotovoltaicos

De acordo com Santos (2009), os filmes finos de silicio sdo compostos por silicio
amorfo depositado num processo através de plasma. A camada do material € muito
fina, comumente depositado sobre vidro, ou sobre plasticos e metais flexiveis
(Figura 5), podendo ser empregado em superficies curvas e do mesmo modo sobre

telhas tipo shingle.

Figura 5 — Médulo flexivel de silicio amorfo

Fonte: Santos, 2009, p. 17.
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Segundo Santos (2009), o silicio do mesmo modo pode ser empregado de outra
maneira nas células fotovoltaicas, como laminas rigidas de silicio mono ou
policristalino (Figura 6). O silicio monocristalino € adquirido a partir da fusdo de
silicio de alta pureza, em que o monocristal é “crescido”. Tal processo decorre em
células redondas, fatiadas a partir do monocristal cilindrico. Pela complexidade
tecnoldgica de cada fase o custo do produto além disso se torna maior. Os painéis

de silicio monocristalino no mercado apresentam eficacia em torno de 15%.

De acordo com Santos (2009), os painéis de silicio policristalino sdo produzidos de
maneira parecida ao monocristalino, mas o liquido de silicio puro € inteiramente
solidificado, derivando em diversos cristais. Por estas propriedades os painéis de p-

Si apresentam eficdcia um pouco menor que os de Silicio monocristalino.

Figura 6 - Mddulo de silicio policristalino a esquerda e silicio

monocristalino a direita

De acordo com informacdes da Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM)
(2016), tém dois sistemas tecnologicos para producdo de energia elétrica por fonte
solar que sdo o heliotérmico, o qual usa superficies refletoras para concentrar
radiacdo solar direta em um receptor, sendo que em seu interior circula um fluido de
trabalho que concretiza um ciclo termodindmico para originar energia elétrica; e o
fotovoltaico, no qual a alteracdo da radiacéo solar em eletricidade, através do efeito
fotovoltaico, é direta e se d4 nas células fotovoltaicas. Os mddulos fotovoltaicos
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usam a radiacdo solar global para o método de conversdo energética em
eletricidade; no que diz respeito aos sistemas heliotérmicos, estes empregam
apenas o0 componente direto de radiacdo solar e causam calor e energia

exclusivamente em regifes com elevados indices de radiagéo solar direta.

A geracdo e calor, por aquecimento solar, para aquecimento de fluidos ocorre
através de coletores ou concentradores solares, que sdo tanto captadores quanto
armazenadores de energia. Os coletores solares s&o mais habituais em aplicagbes
residenciais e comerciais para o aquecimento de agua; quanto aos concentradores
solares, estes designam-se a aplicacfes que demandam temperaturas mais altas,
como a secagem de graos e a producédo de vapor, além da utilizacdo para geracao
de eletricidade (sistemas heliotérmicos). Tais sistemas tratam-se, na realidade, de
micro-usinas, que séo apropriados de produzir energia no mesmo local em que sera
empregada (FEAM, 2016).

O sistema de aquecimento solar é constituido fundamentalmente por placas de
coletores solares, o boiler ou reservatério térmico, uma caixa de agua fria e
tubulacdo adequada. O coletor solar € um dispositivo onde se pode constatar a
transmissdo do calor através de trés processos: conducdo, conveccao e radiagdo. A
energia solar que ocorre por radiacdo é absorvida pelas placas coletoras, que
conduzem a parcela absorvida desta energia para a agua, a qual circula no interior
de suas tubulacbes de cobre, sendo que uma pequena parte é refletida para o ar
gue envolve a chapa. O coletor (Figura 7) serd mais competente quanto maior for a

quantidade de energia transmitida para a agua (FEAM, 2016).

Figura 7 - Coletor Solar

Fonte: FEAM, 2016, p. 42.
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A placa fotovoltaica é escura formada por silicio, sua funcdo € aspirar a energia do
Sol e a transformar em calor (VILLALVA, 2015).

Outro tipo de placa é aquela que muda a energia solar diretamente em eletricidade.
As placas sdo compostas de células solares, feitas de materiais semicondutores
como o silicio. Séao elas, as células fotovoltaicas. Com a radiacdo solar os fotons
entram em contato com o0s atomos presente na placa, com este fenébmeno gera uma
DDP (tenséo elétrica), com isso pode-se ter uma corrente elétrica capaz de carregar
uma bateria (VILLALVA, 2015).

De acordo com informacdes da FEAM (2016), o boiler se trata de um recipiente
termicamente isolado onde a &gua aquecida que serd consumida é armazenada.
Com isso, esse reservatorio € conservado sempre cheio, sendo alimentado por uma
caixa de agua fria. SAo comumente feitos de aco inoxidavel, cobre ou aco carbono, e
podem ser horizontais ou verticais. Tém duas superficies sendo uma interna e outra
externa, separadas por um isolante térmico, geralmente composto por |a de vidro. O
boiler divide-se em baixa e alta pressdo. De baixa pressdo sado 0s considerados
mais adequados para construcées onde esse se encontra pouco abaixo da caixa de
agua fria, com no maximo 2 metros de desnivel para os de cobre e 5 metros para 0s
de aco inox, e 0os de alta pressdao que sdo os mais adequados para sistemas
pressurizados ou onde encontra-se muito abaixo da caixa de agua fria, com no
maximo 40 metros de desnivel (FEAM, 2016).

O aquecedor solar, além da economia na conta de luz, causa o melhoramento de
reduzir o impacto na destruicdo do meio ambiente. Durante um ano, cada metro
quadrado de coletor solar instalado equivale a 215 kg de lenha ou 766 litros de
diesel, ou ainda 55 kg de gas. Além da probabilidade de elevagdo da oferta de
energia, a utilizagéo de coletores solares acarreta benfeitorias para a diminuigédo das
emissOes de gases de efeito estufa, uma vez que impedem o consumo de energia
do grid nacional, o qual apresenta emissfes conexas a geracao termelétrica. O
Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC) avaliou que em torno de
30% das emissbes de CO: das edificacbes, projetadas para 2020, poderiam ser

amenizadas universalmente de maneira econémica eficiente, adaptando projetos ao
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clima local e com introducdo de tecnologias de aproveitamento da energia solar,

como sistemas de aquecimento solar (FEAM, 2016).

Conforme Beigelman (2013), o principio de funcionamento da energia solar
fotovoltaica depende do emprego dos equipamentos organizados na Figura 4, de
maneira que a corrente continua originada a partir da luz solar e apreendida pelos
modulos fotovoltaicos seja conduzida para os inversores que a transformam em
corrente alternada e a induzem a um transformador para a ascenséo da tensédo e

transmissdo da poténcia gerada.

Santos (2009) descreve que sao diversas as tecnologias fotovoltaicas existentes,
mas as tecnologias de silicio merecem destaque: silicio amorfo (a-Si) (Figura 8) e
silicio policristalino (p-Si) (Figura 9), os quais se tratam de tecnologias mais

empregadas, concomitantemente.

Figura 8 — Principio de funcionamento da energia solar fotovoltaica e principais

equipamentos utilizados

Médulos fotovoltaicos

Caixa de controle e
monitoramento

Inversores

Transformador Elevador

90 ® 0 @

Linha de Transmissado

Fonte: Beigelman (2013, p. 26).

Almeida (2011) apresenta um exemplo de principio de funcionamento por meio de
um diagrama esquematico de um laboratoério solar fotovoltaico, o qual foi instalado
na Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), cuja planta possui o principio de
funcionamento que segue o0s parametros: a energia derivada da luz do sol é

transformada em eletricidade pelos painéis solares fotovoltaicos que nutre o
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barramento CC do inversor, o qual processa e acondiciona a eletricidade originada
pelos painéis, isto é, transforma tensdes e correntes CC em tensdes e correntes CA

sincronizadas com as tensoes da rede elétrica da concessionaria.

Figura 9 — Diagrama esquematico do Laboratério Solar Fotovoltaico

da URJF
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Fonte: Almeida, 2011, p. 4.

De acordo com Almeida (2011), além de monitorar os parametros de operagao como
tensdo, frequéncia e o ilhamento, descontinuando a operacdo do conversor e
isolando o SGD da rede elétrica se esses parametros se encontrarem fora dos
perimetros habituais de operacdo ou se acontecer um ilhamento. As tensdes de
saida do conversor nutrem o lado de baixa do transformador (220V) que ergue a
mesma aos niveis de tensdo do sistema interno de distribuicdo da UFJF (6,6kV).
Com isso, a energia transformada pelos arranjos fotovoltaicos pode manter qualquer
carga no interior da universidade, provendo parcialmente o processo de energia

elétrica do campus.

2.2.3 Apresentacao de alguns tipos de equipamentos para a habilitacdo e utilizacdo

de energia fornecida pelo sistema solar

Nascimento (2017) afirma que entre os materiais mais apropriados para a conversao
da radiacdo solar em energia elétrica, os quais sdo comumente denominados de
células solares ou fotovoltaicas, sobressai-se o silicio. Em torno de 80% das células

fotovoltaicas sédo produzidas a partir do silicio cristalino.
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No Quadro 6, sdo apresentados trés tipos de equipamentos auxiliares para o

funcionamento de um sistema fotovoltaico como os controladores de carga, bateras

e os inversores, segundo informagdes de Almeida et al (2015):

Quadro 6 — Equipamentos auxiliares para o sistema fotovoltaico

Controladores
de carga

Tambeém chamado de regulador de carga, este componente &, geralmente, utilizado
em sistemas off grid, ou seja, que empregam o uso de baterias para o
armazenamento de energia. Os controladores de carga t8m como principal funcéo
proteger os acumuladores, isto &, as baterias de sobrecargas do sistema. Além
disso, se bem regulados, asseguram gque o sistema opere em sua maxma
eficiéncia. A finalidade deste equipamento ao afirmar que, ajustados corretamente,
irdo garantir o bom desempenho do sistema de baterias sob varias condigdes
(carga, descarga e variagies de temperatura). O principio de funcionamento, da
protecdo da bateria através dos controladores de carga, consiste em impedir que
ela sofra sobrecarga de tensdo e prevenir que ela seja completamente
descarregada. Ambas as situacies acarretam desgaste e, conseguentemente,
diminuigdo da vida util da bateria, por isso devem ser controladas.

Baterias

As baterias, ou acumuladores, entre os diversos sistemas, sdo mais utilizadas
nagueles isolados da rede elétrica, ou seja, off grid. S80 dispositivos responsaveis
por fazer o armazenamento da energia elétrica gerada pelos modulos, com o intuito
de suprir a demanda da mesma na auséncia da radiagio solar. Com isso, podem
ser consideradas de extrema importancia, jJa que a radiacdo solar ndo ocorre nos
periodos noturnos, e @ reduzida em dias nublados. Existem outros equipamentos
capazes de realizar a funcdo de armazenamento da energia, porém, a bateria ainda
€ utilizada em maior escala, devido a sua eficiéncia de funcionamento. A mesma &
definida como: um conjunto de células ou vasos eletroguimicos, conectados em
série e/ou paralelo, capazes de armazenar energia elétrica na forma de energia
guimica por meio de um proce sso eletroguimico de oxidagdo e redugdo que ocorre
em seu interior. S0 varios os tipos de baterias existentes, distinguindo-se devido
as celulas empregadas, as quais influenciam diretamente na eficiéncia de
armazenamento. Considerando o fato de gue nem todos os modelos sio
economicamente vidveis, como as baterias de chumbo-acido como o tipo, até hoje,
mais utiizado para os sistemas fotovoltaicos. A bateria para aplicagdes F\V deve
apresentar como principais caracteristicas: capacidade de ciclagem, alta eficiéncia
energetica, longa vida util, pouca manutencdo e baixo custo.

Inversores

Os inversores sdo dispositivos eletrdnicos que fornecem energia elétrica em
corrente alternada a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua. A
energia elétrica na saida dos maddulos fotovoltaicos € em corrente continua (CC).
Isto inviabiliza a sua aplicacdo direta na maioria dos equipamentos que trabalham,
somente, em corrente alternada (CA). Para a solugdo deste problema, empregam-
se 0s inversores, capazes de realizar a conversdo desta tensdo continua para um
valor de tensdo em CA Além disso, este equipamento & capaz de ajustar a
frequéncia e nivel de tensdo gerada, para que o sistema possa ser conectado arede
publica, on grid, de acordo com as normas vigentes estabelecidas pela Aneel. Para
selecionar o inversor adeguado a ser utilizado em um sistema fotovoltaico, os
requisitos a serem analisados sdo: a forma de onda da carga e a eficiéncia do
proprio inv ersor.

Fonte: Adaptado pelos autores de Almeida et al. (2015, p. 8).

De acordo com Alves (2016), os sistemas fotovoltaicos sdo qualificados por

empregarem dispositivos controladores (controlador de carga) e conversores

(choppers, inversores etc.), podendo além disso usar baterias ou estar interligados

diretamente a rede elétrica.
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Conforme Alves (2016), a incidéncia de fotons na superficie das células FV’s gera a
absorcdo deles por parte das células, estimulando os elétrons do material
semicondutor. Ao ser instituida uma diferenca de potencial entre as camadas de
material semicondutor que compdem a célula FV os elétrons estimulados na fase
anterior incidem a se deslocar de forma sistematica constituindo uma corrente
elétrica. A quantidade de elétrons em movimento serda adequada a intensidade da

luz incidente e absorvida pelas células FV.

Almeida et al. (2015) afirmam que, para o funcionamento de um sistema fotovoltaico
€ indispensavel a disposicdo de equipamentos auxiliares em conjunto com 0s
modulos, cujos elementos operardo, especialmente, no processo de armazenamento
e distribuicdo da energia elétrica originada, sendo distinguidos conforme o tipo de
sistema implantado, se on grid ou off grid.

2.3 Dificuldades de expanséo da energia solar fotovoltaica no pais

Ramos et al. (2018) afirmam que a fonte fotovoltaica € a que mais desenvolve em
poténcia e a que mais ganha investimentos no setor de energia elétrica no mundo.
Com a diminuicdo dos precos e maior competitividade da geragao fotovoltaica, a
dindmica de mercado tem se transformado e mais mercados estao se abrindo para a
energia solar fotovoltaica, de modo inclusivo o Brasil. A diminuicdo do custo da
energia solar fotovoltaica é uma intencéo global, que acompanhara, até mesmo em
longo prazo, ndo soO para geragao centralizada, mas do mesmo modo para geracao
distribuida. Com isso, virando a energia solar fotovoltaica uma das fundamentais
fontes de energia elétrica integralmente, além de uma das mais competitivas no

Brasil e no mundo.

De acordo com Ramos et al. (2018), no Brasil, a intengcdo de propagacdo de
pequenos e médios instaladores/integradores solares € claro, uma vez que ja sao
mais de 1.000 empresas instaladoras e integradoras de sistemas fotovoltaicos para
menos de 7.500 instalacdes. Tal intencdo deve se sustentar em curto e médio prazo,
devido a baixa barreira de entrada nessa atividade da cadeia de valor da energia
solar fotovoltaica. Uma implicacdo dessa propagacao de integradores solares é uma

grande concorréncia da oferta de sistemas fotovoltaicos para clientes finais que,



37

diante disso, podera levar a concretizacdo de determinados integradores de

qualidade e sucesso e a descontinuidade dos menos competitivos.

Segundo Ramos et al. (2018), embora a tecnologia fotovoltaica ser madura, com
mais de 50 anos de desenvolvimento e fornecedores proporcionarem seguranga
sobre a capacidade de geracdo minima dos modulos por até 20 anos, ou seja, muito
acima da maior parte dos produtos no mundo, a tecnologia além disso é
relativamente pouco popular no Brasil. Tem-se ainda que, embora seja muito

préspero, o mercado solar fotovoltaico no Brasil, no que diz respeito a poténcia

instalada, seguira relativamente pequeno nos préximos 5 a 7 anos.

Na visdo de Ramos et al. (2018), a dimensdo do mercado doméstico brasileiro de
energia solar fotovoltaica diante do mercado mundial, levando-se em consideracao
que foram instalados em 2016 em torno de 70 GWac de novos projetos solares
fotovoltaicos em todo o mundo, porém, o Brasil, com seus 1,16 GWac para 2017
representou em cerca de 1,6% do mercado global. O fator tamanho de mercado
entdo levanta a questdo de que a demanda domeéstica por projetos solares
fotovoltaicos em curto prazo néo é satisfatoria para explicar amplos investimentos no
Brasil em atividades de valor que demandam maior escala para serem competitivos
no mercado global, no que tange as atividades de valor, assim como fabricacao de
células, EVA, silicio grau solar, backsheet e lamina de silicio. Com isso, para que
seja de maneira econdmica justificavel fazer tais investimentos no curto prazo no
Brasil, significaria imprescindivel que o pais fosse mais competitivo que o0s paises
lideres em custo de producédo desses bens, de maneira a empreender no mercado

de exportacao.

De acordo com Almeida et al. (2015), embora ainda proporcionar precisdo de
incentivos econdmicos para se popularizar, o sistema fotovoltaico ja é empregado
em ampla escala e em projetos pontuais, como no sistema de iluminacao publica.
No que diz respeito a fabricacdo dos painéis, torna-se importante destacar que a
producdo dos modulos solares tem passado por ampla intervencédo governamental a
partir de incentivos fiscais e ambientais. Diante disso, 0 avanco da producao destes

componentes tem diminuido os custos para a concretizacdo do sistema. A elevada
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incidéncia de radiacao solar influente no territério brasileiro, é a causa pela qual a

tecnologia progride e os incentivos aumentam.

Conforme Fadigas (2018), a energia fotovoltaica somente encontra viabilidade
econdmica em aplicacbes de pequeno porte em sistemas rurais isolados como, por
exemplo, iluminacdo, bombeamento de agua etc., servigos profissionais como no
aso de retransmissores de sinais, aplicacdes maritimas e produtos de consumo
como, por exemplo, relogio, calculadoras. Sabe-se que o mercado fotovoltaico é
além disso uma fracdo do que poderia ser, uma vez que existe uma parcela
expressiva da populacdo mundial, em torno de 1 bilhdo de habitantes ou perto de
20% da populacdo mundial, situadas especialmente nas &reas rurais, que nhao

apresentam ingresso a eletricidade.

Fadigas (2018) relata que investigacdes efetuadas nos ultimos 10 anos, derivando
em ampliacdo da eficaz dos moédulos e reducdo consideravel nos custos de
producdo, marcar com sinais boas probabilidades futuras, até mesmo para
aplicacdes de maior porte. Este futuro esta sujeito do mesmo modo do acréscimo
das press6es mundiais para o emprego de fontes energéticas renovaveis e limpas e
o prosseguimento da linha de pensamento governamental dos paises

industrializados que visam uma diversificacao das fontes de suprimento energético.

Ramos et al. (2018) afirmam que ainda ha 10 atividades de valor da cadeia de bens
do segmento solar que ndo estdo presentes no pais. Sao elas: fabricagdo de silicio
grau solar, gases de processamento, vidro grau solar, lingote e lamina de silicio,
célula fotovoltaica de silicio cristalino, substrato de filme fino, composto de filme fino,
backsheet, caixa de juncdo, e filme encapsulante/EVA. As lacunas de
competitividade e gargalos produtivos sdo muitas, conforme sera discutido nesta
secdo. Parte delas (tributagéo, acesso a financiamento, tamanho do mercado, risco
cambial, dentre outras) atinge a cadeia de valor de forma transversal, ou seja,

inclusive em atividades de valor da cadeia presentes no Brasil.

Segundo Camargo (2017), no Brasil, a energia solar representa abaixo de 1% da

energia total produzida no pais, conforme demonstrado na Figura 10.



39

Figura 10 — Matriz de capacidade instalada de geracédo de energia elétrica do Brasil
sem importacao contratada

Solar 0.2%

Gas Natural 8 5%

Biomassa 9.2%

Petroleo 6,6%

Carvio 24%
Nuclear 1.3%

Outros 0,1%
Térmica GD <0.1%

Fonte: MME (2017 apud CAMARGO, 2017, p. 28).

Conforme Camargo (2017), embora haja baixa representatividade da energia solar
na matriz energética brasileira, sistemas integrados a rede estdo em crescente
ampliacdo principalmente devido a aprovagcdo da normativa 482/2012 da ANEEL no
dia 17 de Abril de 2012, e alterada pelas Resolu¢cdes Normativas ANEEL n.
687/2015 e n. 786/2017, que admite aos consumidores instalar geradores de
pequeno porte em suas unidades consumidoras e usar o sistema elétrico da Copel
para injetar o excedente de energia, que estara transformado em crédito de energia
apropriado por 60 meses. Créditos, estes, que serdo consumidos em circunstancias
em que o sistema ndo causa energia satisfatéria para atender a demanda do

estabelecimento, como a noite ou em dias nebulosos.

Do ponto de vista do estudo de Ramos et al. (2018), o Brasil é pouco competitivo
confrontado com o mercado internacional para bens os quais sdo produzidos em
ampla escala, e tal fator impelida a competitividade do silicio grau solar até a
producdo da célula fotovoltaica, assim como de produtos como filme encapsulaste,
backsheet e tecnologias de filmes finos.

O Brasil, de acordo com Ramos et al. (2018), possui competitividade considerada
como média para fabricacdo de bens como médulos fotovoltaicos, devido as regras
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e custos em moeda local de financiamento nacionais, as quais s8o vantajosas para
produtos com conteudo local, se confrontado com fontes de financiamento nacionais
em moeda local para produtos sem contetdo local. Do mesmo modo o Brasil possui
competitividade elevada em produtos que ja sdo produzidos no pais, contudo
destinados a outros setores da economia, como molduras, estruturas metalicas e
componentes elétricos e que, do mesmo modo, possuem ingresso a financiamento

distinguido para esses produtos com conteudo local.

No que diz respeito ao médio e longo prazo, segundo Ramos et al. (2018), com o
crescimento da demanda do mercado, bens como vidro e outros componentes
devem ficar mais competitivos localmente. Mesmo com uma escala maior presente
no pais, a escala imprescindivel para alta competitividade desses produtos € escala
global, e o Brasil ndo é um pais em que a competitividade industrial € das mais

competentes do mundo.

Conforme Ramos et al. (2018), entende-se que nos trés panoramas temporais a
maior fragilidade de competitividade do Brasil se encontra nas atividades de valor da
cadeia de producdo dos modulos fotovoltaicos. Para que essa deficiéncia de
competitividade possa ser revertida, € necessario que o pais promova uma demanda
domeéstica grande e periddica, explicando o investimento no pais. O Brasil € um dos
paises mais populosos do mundo e possui potencialidade solar fotovoltaico
extraordinaria; deste modo, para que a competitividade possa ser alcancada sao
indispensaveis incentivos caracteristicos para 0 segmento, especialmente

concernentes a tributacdo, assim como da prépria facilitacdo do sistema tributério.

Ramos et al. (2018) apresentam serdo detalhadas 11 dentre as principais lacunas de

competitividade e gargalos produtivos, conforme demonstrados no Quadro 7.
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Quadro 7 — Principais lacunas de competitividade e gargalos produtivos do

segmento solar

Acesso a
financiamento

Acesso a finandamento & uma importante lacuna do segmento solar fotovoltaico, afetando,
parém, toda a cadeia produtiva. Os dois principais desafios para os empreendedores de todas
as atividades de valor da cadeia tém sido (o atendimento das regras do Plano de
Macionalizacdo Progressiva do BNDES para ter acesso alinhas com custos competitivos; e a
disponibilidade de garantias para lastrear o financiamento. Esse tem sido um problerma em
especial no segmento de geracio digrbuida.

Complexidade | Esta & uma relevante desvantagem competitiva para as empresas estabelecidas no Brasil,

tributaria principalmente o segmento industial, comfaturamento anual acima de RS 78 milhdes, ou seja,
adeptos obrigatoriamente ao regime fiscal do lucro real.

Carga A carga fributaria sobre a montagem de madulos no Brasil e maior que sobre a importacao de

tributaria madulos acabados Portanto, um desincentivo econdmico ao desenvolvimento da cadeia
local. Tal fata de isonomia tributaria se repete para outras atividades de valor da cadeia que
nao estio presentes no Brasil, 8 exemplo da fabricacio de células fotovoltaicas.

Qualficacdo A gualificacio da mao de obra brasileira é uma lacuna de conpetitividade conhecida e de

de mao de longa data. Produtividade e qualificacio menores geram maiores custos e maior ndmero de

abra horas para realizar as mesmas tarefas. Consequentemente, impadando de forma negativa a
competitividade de se produzir no Brasil n3o s0 bens, mas também servigos intensivos em
man de obra como obra civil (parte da atividade devalor EPC).

Tamanho do Este tem sido um dos grandes diferenciais competitivos das principais empresas atuantes na

mercado cadeia de valor da energia solar fotovoltaica no mundo. Consequentemente, esta é ura das
principais lacunas de competitividade para o dessnvolvimento da cadeia de valor da energia
solar fotovoltaica no Brasil, prindpalmente para a produgio de bens.

|nfraestrutura Trata-se de um grande gargalo produtivo, seja impactando o custo e o prazo do recebimento

logistica de insumos (nadonais ou importados), seja na distribuicio nacional ou exportagio dos bens
acabados. Para o segmento de geracdo centralizada ha um gargalo adicional e cntico: a
limitacio de redes de transmiss3o para escoamento da energia elétrica

Licenciamento | Mo caso de geracgio centralizada, foi apurado nas entrevistas que empresarios/executivos,

e autorzactes

guando da implantacio de suas instalacBes fabris ou mesmo de fazendas solares,
encontraram dificuldades nos processos de licenciamento pelo desconhedmento existente
por parte dos drgdos reguladores da tecnologia solar fotovoltaica. Em geragao distribuida, por
suavez, o maior desafio apontado por 68 dentre 190 instaladore s entrevistados pelo Instituto
Ideal tem sido o tempo de aprovacio pelas distribuidoras do parecer de acesso das novas
instalacies.

Custo de De acordo com o ranking mundial de juros reais, englobando os 40 paises mais relevantesno
capital em mercado de renda fixa mundial, o Brasil segue sendo o pais com a maior taka de juros reais
moeda local do mundo.

Risco cambial | Para o Brasil, cuja cadeia de producio do mddulo esta em fase inicial de deservalvimento e
parte importante do irvestimento no sistema fotovoltaico @ indexado 3 moeda estrangeira, a
grande lacuna de competitividade do Brasil diante de outros paises tem sido avolatilidade da
taxa de cambio, mais do gue a discussAo de que se a taxa estd depreciada ou apredada
demais

Risco Uma das chaves para o crescdmento sustentavel do mercado solar fotovoltaico em qualquer

regulat drio pais & um ambiente regulatdrio estavel Decis@es regulatdrias equivocadas ou abruptas
podem impactar dramaticamente o desenvolimento do segmento. O segmento solar
brasileiro de geragio centralizada, apesar de recente, ja coleciona alguns casos de mudangas
ou decisbes regulatdrias que tém prejudicado seu deservalvimento. O caso nmais recente foi
o cancelamento dos dois leilfes de energia de reserva agendados para 20116, o dtimo deles
decidido ha poucos dias antes da data do leil30.

|rformalidade O mercado informal no Brasil moviment ou RS 983,283 bilhes em 2016, equivalente a 16,3%

da do PIB, ata de 0,1 ponto percentual sobre um ano antes.

concorréncia Para o empreendedor formal, investir em um segmento com informalidade &fou com m3o de

obra informal € uma lacuna competitiva, pois ele ndo estard competindo em igualdade de
condiches do ponto de vista de cugto de producio ou de prestacio de servicos.

Fonte: Adaptado pelo autor de Ramos et al. (2018, p. 275).

Com aos servicos, conforme Ramos et al. (2018), o pais € muito competitivo no
desenvolvimento de projetos, geracdo de energia, entre outros servicos, entretanto

possui competitividade média em atividades de valor, como organizagbes que
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operam como agentes financiadores, consultorias, integradores de sistemas, que

encaram dificuldades como carga tributaria e acesso a financiamento competitivo.

2.4 O custo-beneficio da energia solar fotovoltaica em relacédo as outras fontes
de energia

De acordo com Tiepolo e Canciglieri Jr. (2014), normalmente as fontes de energia
empregadas para a geragdo de energia elétrica sdo originarias da hidroelétrica,
nuclear, termoelétrica, edlica, geotérmica, fotovoltaica, e distintas fontes. Desses
modelos citados, destaca-se a energia a nuclear, por causa especialmente aos
episodios no Japdo com o vazamento de material radioativo da usina de Fukushima
e de demais incidentes que ja aconteceram ao longo das Ultimas décadas, fez com
que determinados paises revissem o seu planejamento energético prognosticando, a
médio e longo prazo, a descontinuidade total ou parcial de investimentos na geracao

de energia elétrica por meio dessa fonte, corroborando a fragilidade desse sistema.

Segundo Tiepolo e Canciglieri Jr. (2014), no Brasil, também ndo existe uma posi¢ao
clara no que diz respeito a futuros investimentos além daqueles ja prevenidos em
energia nuclear. Contudo, até os empreendimentos ja antevistos sdo causa de
ponderagdo por parte governo, devido aos elevados riscos complexos e as opgoes
de geracdo por meio de fontes renovaveis, que surgem se apresentando e se

solidificando no panorama mundial, com custos cada vez menores.

Para Tiepolo e Canciglieri Jr. (2014) h& acertado conformidade nos paises da
Organizacgéao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdémico (OCDE), no que diz
respeito ao emprego de energias consideradas como “limpas”, ou renovaveis e de
baixo impacto ambiental como é o caso da energia edlica e a fotovoltaica. Para a
implantacdo dessas fontes foram cedidos incentivos publicos que estimularam a
concretizacdo de investimentos macicos na ultima década. Os Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) proporcionam um novo conceito de
geracdo de energia limpa e renovavel e tem apontado desenvolvimento mundial

superior ao dos Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFl).
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Ramos et al. (2018) afirmam que as vantagens competitivas da energia solar

fotovoltaica no Brasil abrangem (Quadro 8).

Quadro 8 — Vantagens competitivas da energia solar fotovoltaica

Irradiacdo excepcional e abundante em todo o territdrio nacional;

Crescimento da demanda por energia elétrica no pais em medio e longo prazo;

Tarifas elétricas crescentes para o consumidor final;

Sinergia com a carga, pois no Brasil os maiores picos de utilizagdo de energia elétrica sado
registrados em dias de intenso calor e, portanto, mais ensolarados;

o Complementaridade com a geragdo hidrelétrica, a qual depende dos niveis dos reservatorios
determinados pelo volume de chuvas — periodos de maior escassez de chuvas coincidem com
maior incidéncia de radiagdo solar;

« Fonte de financiamento competitiva para projetos com conteddo local por meio do BMDES e
Fundos Constitucionais de Financiamento;

« Regulacio favoravel para a geracio distribuida, especialmente a REMN 482 & a REN 687
* Requlagio favoravel para a geracdo centralizada, especialmente a promocdo de leildes solares
requlares para contratacio de energia solar fotovotaica.

Fonte: Adaptado pelo autor de Ramos et al. (2018, p. 241).

No caso do Brasil, de acordo com Ramos et al. (2018), no que diz respeito a cadeia
de bens, o pais possui determinadas vantagens competitivas importantes para o
estabelecimento de uma industria fotovoltaica, que se baseiam em: possuir uma das
maiores reservas mundiais de quartzo de qualidade, mineral em que o silicio é
extraido; possuir industrias constituidas de beneficiamento do silicio, ocupando o
lugar de sexto maior produtor global de silicio com 1,38%, ou seja, 100 milhdes de
toneladas em 2016, da producéo global, apesar de que somente o grau metalurgico,
considerado como insuficiente para o emprego em aplicagbes solares; possuir
tecnologia para a fabricacdo de células e moédulos fotovoltaicos, embora que em
escala-piloto, no que diz respeito as células fotovoltaicas e, pelo fato de o Brasil ser

fabricante de aluminio e de vidro.

Conforme Ramos et al. (2018), segundo dados da Agéncia Internacional de Energia,
do inglés International Energy Agency (IEA), a energia solar fotovoltaica podera
representar um terco da producéo global de energia elétrica do mundo até o ano de
2060. Estudos assinalam que a energia solar fotovoltaica concebera mais de 25% da
matriz elétrica global no ano de 2040, portanto, em menos de 25 anos. Diante disso,
a energia fotovoltaica tem a potencialidade para ser a maior fonte de eletricidade no
mundo em longo prazo, por causa da fartura e a distribuicdo do recurso solar no
planeta, a continua minimizacdo dos custos da tecnologia, ou seja, histérico e

projecéo, e 0s progressos em eficacia de materiais e conversao, sem contar com a
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tendéncia global em direcdo as fontes de energia limpas e sustentaveis e as

mudancas climaticas.

Ramos et al. (2018) apresentam a Figura 11, a qual demonstra a disponibilidade e
distribuicdo de radiacdo solar em todo o mundo em que se pode perceber as regides
que possuem maior potencial, assim como Africa, Australia, Emirados Arabes, Ira,
parte da China, parte dos Estados Unidos e, na América Latina, Chile, México,

Brasil, Argentina, Bolivia, Peru, dentre outros.

Figura 11 - Radiacao solar no plano horizontal, média anual e diaria
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Fonte: Ramos et al. (2018, p. 43).

Ramos et al. (2018) afirmam que no Brasil, por se tratar de um pais tropical e
ensolarado, tal potencial € além disso mais provavel e vidvel. Segundo projecdes da
Bloomberg New Energy Finance (2016 apud RAMOS et al., 2018), a energia
fotovoltaica concebera em torno de 32% da matriz elétrica brasileira, incidindo da
fonte com menor representatividade na matriz em 2016 para a fonte com a maior

representatividade em 2040, com capacidade instalada entre 110 e 126 GWac.

Conforme dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPEs) (RAMOS et al., 2018), o Brasil oferece um
extraordinario recurso solar, que varia entre 1.500 e 2.350 kWh/m?/ano. Trata-se de
um recurso bem disseminado ao redor do pais, superior ao percebido em paises
como a Alemanha (900 a 1.250 kWh/m?/ano), a Franca (900 a 1.650 kWh/m2/ano) e
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também a Espanha (1.200 a 1.850 kWh/m?/ano). Os estados com maiores indices
de radiacao solar no Brasil sdo Bahia, Piaui, Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceara,
Tocantins, Goias, Minas Gerais e Sdo Paulo.

Conforme Almeida et al. (2015), o Brasil, devido a sua ampla diversidade de
recursos e por sua importante extensdo territorial, proporciona distintas
conveniéncias na diversificacdo de sua matriz energética. Isso € assegurado pela
Resolucdo Normativa n. 482, de 17 de abril de 2012, a qual regulamenta a geragao
de energia através de placas solares fotovoltaicas. A elevada incidéncia de radiacao
solar influente no territorio brasileiro, € a causa pela qual a tecnologia progride e os

incentivos alargam.

Almeida et al. (2015) descrevem que, de acordo com informagcfes da empresa
alema German Solar Industry Association (2015), o panorama mundial de producédo
de energia por meio dos médulos solares fotovoltaicos, expde que, anualmente,
aceita-se obter uma capacidade instalada de 100 GW, além disso impedir a emissao
de 70 milhdes de toneladas de CO2 na atmosfera. Evidenciam da mesma forma a
ordem de grandeza que os projetos solares fotovoltaicos podem atingir conforme a

tecnologia disponivel.

Conforme Fadigas (2018), sob o aspecto da operacdo de sistemas fotovoltaicos, é
claro que o impacto ambiental € muito menor do que os impactos ocasionados por
fontes convencionais, uma vez que o0 recurso usado na producdo de energia €
renovavel, ndo emite poluentes liquidos e gasosos e nem material radiativo. O
emprego direto da energia solar € benéfico devido ao fato de que o equilibrio térmico
da Terra praticamente nao é perturbado. A emissividade de geradores solares € um
parametro aberto e esta atrelado praticamente ao material de encapsulacdo dos
painéis ou de espelhos solares, aproveitando distintas qualidades de plasticos,
vidros e metais. Dessa forma, a emissividade poderia ser adaptada de maneira que

o equilibrio local ou total se conservam fundamentalmente sem alteracées.

Para Fadigas (2018), o impacto ambiental que acontece no processo de fabricagao
das células do mesmo modo néo é tao expressivo, fora no caso de um presumivel

acidente na fabricacdo delas. O material principal do qual 99% das células sao



46

feitas, o silicio, ndo é intrinsicamente lesivo. Contudo, como qualquer outro processo
quimico, determinados cuidados devem ser adotados, visando garantir que produtos
usados no processo de fabricagcdo nao infectem o ambiente local. Enfim, cuidados
devem ser adotados do mesmo modo ao final da vida util dos modulos na fase de
deposicao ou reciclagem, principalmente no que diz respeito aos médulos contendo
pequenas particulas de metais toxicos, cuja finalidade € que esses conteddos nao

sejam liberados para o meio ambiente.

Camargo (2017) afirma que a tecnologia fotovoltaica utiliza materiais
semicondutores como o silicio para transformar raios solares em eletricidade. O
continuo progresso desta técnica estd adequando a ampliacdo da capacidade de
abastecimento de energia elétrica no mundo todo, deixando que a energia solar
fotovoltaica consista em uma alternativa limpa, renovavel, viavel e com manutencéo
minima. A energia solar fotovoltaica é presentemente, apds a hidraulica e edlica, a
terceira mais extraordinaria fonte de energia renovavel em no que diz respeito a

capacidade instalada no mundo.

De acordo com Ovelha (2017), a conexdo da eletricidade originada por sistemas
fotovoltaicos na rede pode induzir a problemas nas redes de distribuicdo de
eletricidade, devido a sua imprevisibilidade horaria e anual. Poderdo acontecer
ocasifes com excesso de producéao elétrica, em particular nos dias de sol de verao,
ou de deficiéncia de eletricidade devido ao consumo, uma vez que este recurso &
variavel e incontrolavel. Tais questbes poderdo ser solucionadas com o
desenvolvimento de sistemas apropriados de armazenamento de energia conexos
ao fotovoltaico. Estes sistemas sdo adequados para autoconsumo, sendo a sua
fundamental precedéncia atender a busca de energia local e, casualmente, alimentar
a rede com qualquer excedente de energia produzido. Com isso, energia causada

em excesso pode ser prontamente armazenada.

Conforme Ovelha (2017), o autoconsumo eleva a competicdo no mercado, a nivel de
precos do sistema solar, amparando na mudanca dele, j& que incita o surgimento de
novos servigos que melhor se adaptem as precisdées do consumidor. Diante disso, o
consumidor torna-se ativo no cenario de transicdo energética, por meio dos

continuados investimentos. Enfim, o0 emprego, tanto residencial quanto dos servicos,
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de energia solar para autoconsumo pode abastecer eletricidade de maneira
econdbmica competitiva ao utilizador, resguardando-o da volatilidade dos precos da

energia.

Ovelha (2017) relata que as Energias Renovaveis (ER) se deparam j& constituidas
como fontes de energia reconhecidas no mercado energético mundial. A crescente
melhora da analogia custo-beneficio, o consecutivo financiamento, as constantes
politicas de incentivo, a sua garantia e o crescimento de precisdes energéticas

globais tém sido constitucionais no rapido crescimento das tecnologias renovaveis.

Segundo Ovelha (2017), em 2015, foram 195 paises que se uniram para o Acordo
de Paris (COP21) da Convencédo-Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanca
Climética (UNFCCC), em que a fundamental finalidade & garantir que o acréscimo
da temperatura média global fique 2°C abaixo dos niveis pré-industriais. Para isso, a
maior parte dos participantes empenhou-se a empregar as ER e acrescentar a

eficacia energética nos diversos setores.

De acordo com Ovelha (2017), no decorrer desse ano foram instalados
mundialmente cerca de 147 gigawatts (GW) de poténcia elétrica originaria de ER
(bem como a volta de 38 gigawatts térmicos — GWth). Dos 147 GW instalados, cerca
de 77% dizem respeito a energia solar fotovoltaica (PV) e energia eolica - estes
constatam, pelo segundo ano continuo, recordes de novas instala¢ées. E instalada
mais poténcia originaria de ER do que de todos os combustiveis fosseis
combinados, o que leva a que j4 em torno de 23,7% de toda a eletricidade mundial
seja nutrida por fontes de ER, boa parte de energia hidrica.

Ramos et al. (2018) afirmam que o Brasil € um pais rico em recursos naturais, assim
como farto em terra fértil, ventos de extraordinaria qualidade, elevada irradiacéo
solar e grandes reservas de agua doce. Com isso, as fontes renovaveis de energia,
principalmente a solar fotovoltaica, devem adequar a maior parte da solucdo para
uma matriz elétrica diversificada, limpa, segura, economicamente viavel e abundante
no Brasil. A sociedade estad vivenciando o movimento em direcdo as energias
renovaveis no Brasil e no mundo, uma vez que esta esta cada vez mais competitiva,

seus projetos sdo arquitetados velozmente, principalmente se confrontados aos
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fésseis e hidricos, atendendo a crescente acao por energia elétrica no pais, além de

empregarem 200 vezes menos agua do que as fontes fosseis de energia.

2.5 Vantagens e desvantagens da utilizacao da energia fotovoltaica como fonte

de energia sustentéavel

Pena (2019) afirma que a vantagem principal da energia solar € que ela ndo so6 é
uma energia limpa, mas, também é renovavel, porque o calor do sol estara ativo
durante muitos anos. Sendo assim, a maior parte da producdo de energia que

necessite da radiacdo solar ndo se preocupara quanto a seu fim.

Como desvantagens, de acordo com Pena (2019), tem-se que seucusto é
acentuado, nas placas fotovoltaicas principalmente, mas deles tendem a diminuir.
Pode-se dizer que as placas solares é um impedimento, pois, para produzi-las é
necessaria uma grande extracdo de minérios, o zinco seria um deles. Ha também
outra desvantagem que s&o 0s estragos ambientais que a energia solar gera, apesar
da mesma nao emitir poluentes e n&o incentivar o desmatamento, a usina solar pode
provocar um aumento na mortalidade em algumas espécies, assim como nas aves.
Pois, elas sdo atraidas pela claridade do local, assim elas se aproximam e morrem

muito rapido por causa do calor que é gerado préximo ao ambiente.

Buono et al. (2019) citam as vantagens e desvantagens da utilizacdo da energia
fotovoltaica, sendo a primeira pelo fato de que, apesar de ser considerada uma
energia limpa e que ndo ataca o meio ambiente, do mesmo modo proporciona suas

vantagens e desvantagens:

e Alto custo para aquisicdo: atualmente no Brasil para se adquirir um
equipamento de geracdo de energia fotovoltaico, deve-se desembolsar
um valor significativo, e devido a esta desvantagem, fica limitado o
publico que pode ter acesso a essa tecnologia;

e Baixo rendimento de geracdo: por possuir uma baixa capacidade de
geragdo, mesmo com 0s custos elevados da energia elétrica no Brasil,
sua rentabilidade se estende por um longo periodo;

e Dependente do clima: apesar dos estudos sobre o local ideal para se
realizar a instalagdo dos painéis fotovoltaicos, se houver alguma
anomalia no clima, a geracdo de energia elétrica pode ser
comprometida durante essa anomalia (BUONO et al., 2019, p. 133).
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Reis (2017) apresenta as vantagens e desvantagens da energia solar, sendo que as
principais vantagens se baseiam no fato de que a energia solar ndo polui no
decorrer de sua utilizacdo. A poluicdo oriunda da fabricacdo dos equipamentos
indispensaveis para a constru¢do dos painéis solares € completamente controlavel
empregando as formas de controle existentes. Tem-se o fato de que as centrais
carecem de manutencdo minima. Os painéis solares estdo cada vez mais potentes
aliados aos seus custos que vem baixando, o que favorece fazendo com que a
energia solar seja uma solucdo economicamente viavel. Pode-se afirmar ainda que
outra vantagem esta relacionada ao fato de que a energia solar é excelente em
espacos remotos ou de dificil acesso, uma vez que sua instalacdo em pequena
escala ndo forca a enormes investimentos em linhas de transmissdo. Em paises
tropicais, como é o caso do Brasil, o emprego da energia solar é viavel em
praticamente todo o territorio, e, em locais longe dos centros de producdo energética
seu emprego contribui na minimizacdo da procura energética nestes e, por

conseguinte, a perda de energia que aconteceria na transmissao.

De acordo com Reis (2017), as desvantagens se baseiam devido existir alteracao
nas quantidades produzidas, conforme a situacdo climatérica, ou seja, chuvas ou
neve, além de que no decorrer do periodo noturno ndo ha producgéo alguma, o que
forca para que hajam formas de armazenamento da energia produzida no decorrer
do dia em locais em que o0s painéis solares ndo estejam ligados a rede de
transmissdo de energia. Tem-se ainda a desvantagem devido aos locais em
latitudes médias e altas como, por exemplo, € o caso da Finlandia, Islandia, Nova
Zelandia e Sul da Argentina e Chile, os quais sofrem quedas bruscas de producéo
no decorrer dos meses de inverno por causa da menor disponibilidade diaria de
energia solar. Locais com frequente cobertura de nuvens, como o0 caso de Londres,
por exemplo, tendem a ter variacbes diarias de producdo conforme o grau de
nebulosidade. Pode-se citar ainda como desvantagem as formas de armazenamento
da energia solar as quais sédo pouco eficientes quando confrontadas, por exemplo,
aos combustiveis fésseis, que é o caso do carvao, petréleo e gas, e a energia

hidroelétrica, a agua.
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Por fim, pode-se citar que os painéis solares apresentam um rendimento de somente
25%, embora este valor estar sendo alterado, ou seja, vem aumentando ao longo

dos anos.

De acordo com Buono et al. (2019), os impactos diretos ocasionados ao meio
ambiente pela exploracdo da EFV sdo fundamentalmente inexistentes. As placas e
elementos do sistema ndo emitem qualquer tipo de substancia, energia ou ruidos.
Os impactos ocasionados sao essencialmente pertinentes a aspectos visuais no que
diz respeito a sistemas de grande porte, contudo, quanto aos sistemas residenciais
para reduzir a poluicédo visual pode-se aproveitar telhados, coberturas e superficies

existentes.

Quanto aos impactos indiretos, segundo Buono et al. (2019), estes sao incitados no
decorrer da fabricacdo dos sistemas, ou pelos residuos causados por manutencoes,
como os processos de fabricacdo dos multiplos arranjos de silicio pedem elevadas
quantidades de energia nas distintas fases. Em paises onde as matrizes energéticas
sao fundamentadas em combustiveis fosseis, as emissdes de gases de efeito estufa
originam impactos ambientais. Pode-se citar ainda o fato de que o uso de materiais
altamente toéxicos para a efetivagdo da dopagem do silicio pode emitir gases com
toxidade consideravel, caso ndo seja efetuado um controle apropriado da emisséo

de gases.

Outra vantagem apresentada por Buono et al. (2019), é por se tratar de uma
fantastica fonte de energia em locais ndo acolhidos por outras fontes de energia. A
energia hidrelétrica, mais consumida no Brasil, ndo chega a locais de complexo
acesso ou com elevadas dificuldades para instalacdo de torres e cabos de energia
elétrica. Tem-se como grande vantagem da EFV (Energia Fotovoltaica) o fato de que
a fonte de energia é farta, quase infinita, o que a faz ser uma fonte de energia que

pode ser cultivada sem a preocupagao ou a racionalizagao da sua “matéria-prima”.

De acordo com Buono et al. (2019), os modulos séo de simples manejo, facilitando
sua montagem e desmontagem, manutencdo e transporte que, embora sejam

frageis possuem peso baixo e sdo modulares o que tornar 6timo o espaco de
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armazenamento e transporte. Podem ser instalados em lugares projetados ou
adaptados a localidades por meio de suportes ou modificacfes nas estruturas civis.
Pode citar ainda os custos de manutencéo, os quais podem modificar muito devido a
fatores geograficos e métodos de operacdo, porém, geralmente, se depois de
instalacdo, os gastos com manutencdo dos equipamentos sdo muito baixos, com
necessidade exclusivamente de limpeza e verificacdes quando for preciso (BUONO
et al., 2019).

Nascimento (2017) afirma que o emprego da fonte solar para originar energia
elétrica proporciona multiplos beneficios, tanto no aspecto elétrico quanto ambiental
e socioecondmico. No aspecto elétrico colabora para diversificacdo da matriz,
ampliacdo da garantia no fornecimento, diminuicdo de perdas e alivio de
transformadores e alimentadores. No que diz respeito ao aspecto ambiental, existe a
diminuicdo da emisséo de gases do efeito estufa, do envio de materiais particulados
e da utilizacdo de agua para geracdo de energia elétrica. No que diz respeito aos
beneficios socioeconémicos, a geracdo de energia solar fotovoltaica coopera com a
geracdo de empregos locais, 0 acréscimo da arrecadacdo e a ampliagcdo de

investimentos.

Conforme Silva et al. (2019), dentre as vantagens do sistema de energia
fotovoltaica, pode-se citar: sistema de compensacdo de energia elétrica para a
microgeracdo e minigeracdo distribuida; diminuicdo no imposto de renda (para
determinados projetos); condi¢cdes distinguidas de financiamento; apoio a projetos
de eficiéncia energética. Outra vantagem é que a implantacdo de um sistema para
aquisicdo desse tipo de energia pode valer até cinquenta vezes o valor de uma
pequena central elétrica. Contudo, a economia motivada no consumo de energia

elétrica ao longo dos anos é muito superior ao investimento inicial.

Por fim, conforme Buono et al. (2019), a variedade de lugares de aplicacao, pelo fato
de ser versatil, abrange véarios tipos de consumidores, desde os locais mais isolados
até as residéncias dentro das grandes cidades. As desvantagens apresentadas por
Buono et al. (2019) sdo apresentadas no Quadro 9, a seguir.
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Quadro 9 — Desvantagens da energia fotovoltaica

e Alto custo para aquisicdo: atualmente no Brasil para se adquirir um equipamento de geragdo
de energia fotovoltaico, deve-se desembolsar um valor significativo, e devido a esta
desvantagem, fica limitado o publico que pode ter acesso a essatecnologia;

e Dependente do clima: apesar dos estudos sobre o local ideal para se realizar a instalacio dos
paingis fotovoltaico s, se houver alguma anomalia no clima, a geracdo de energia elétrica pode
ser comprometida durante essa anomalia;

o Os impactos indiretos s3o0 provocados durante a fabricagdo dos sistemas, ou pelos residuos
gerados por manutengdes, como os processos de fabricagdo dos diversos arranjos de silicio
demandam grandes guantidades de energia nas diferentes etapas, em paises onde as matrizes
energéticas sdo baseadas em combustiveis fosseis, as emissfes de gases de efeito estufa
geram impactos ambientais;

e Autilizacdo de materiais altamente tdxicos para a realizacio da dopagem do silicio pode emitir
gases com toxidade consideravel, caso ndo seja feto um controle adequado da emissdo de
gases.

Fonte: Adaptado pela autora de Buono et al. (2019, p. 133).

Ovelha (2017) ressalta que os sistemas de energia solar fotovoltaica se baseiam em
sistemas apropriados de converter a energia solar em poténcia elétrica para manter
0s demais equipamentos empregados, tanto em habitacbes quanto em empresas.
Trata-se das melhores maneiras de resolver os problemas como reprimir as
implicagbes do aquecimento global, diminuir a dependéncia de combustiveis fésseis
e suavizar o impacto econémico do aumento dos custos do petréleo. E a utilizagéo
de recursos de energia renovavel. Com isso, 0s sistemas de energia solar
fotovoltaica exercem um desempenho fundamental na geracdo de eletricidade.
Realmente, constata-se um dos maiores desenvolvimentos de emprego desta
tecnologia para geracédo de eletricidade na area das energias renovaveis e acredita-

se que seja uma tendéncia expansionista para o futuro.

2.6 Implantacao do sistema de energia solar fotovoltaica em residéncias

Segundo Scheibler (2015), os sistemas isolados para geracdo de energia solar
fotovoltaica sdo qualificados por ndo estarem integrados a rede elétrica, isto é, o
sistema ndo transfere e nem recebe energia da rede elétrica convencional. O
sistema aprovisiona inteiramente os aparelhos que usardo a energia e sao
comumente estabelecidos com um designio local e caracteristico. Este recurso &
muito empregado em locais distantes uma vez que em gera é a forma mais
econdmica e pratica de se adquirir energia elétrica nestes locais. Modelos de
utilizacdo sdo sistemas de bombeamento de agua, eletrificacdo de cercas,

geladeiras para armazenar vacinas, postes de luz, estacfes replicadoras de sinal,
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residéncias de pequeno porte etc. A energia causada € armazenada em baterias

gue asseguram o abastecimento em periodos sem sol.

De acordo com Scheibler (2015), em uma residéncia, o sistema de geracdo de
energia elétrica fotovoltaica tem como finalidade aprovisionar o sistema elétrico de,
tendo como enfoco fundamental o fornecimento elétrico de precisdes principais,
como sistema de iluminacdo, alimentacdo para aparelhos imprescindiveis como
refrigerador, televisor e disponibilidade de provavel carga suplementar com poténcia
maxima de 150W.

Siqueira e Santos (2016) afirmam que determinadas das vantagens da instalacao de
mddulos fotovoltaicos em construgcfes residenciais para a geracdo de energia sdo
de facil instalacdo, uma vez que possuem baixo custo e pouca manutencao e podem
ser aproveitadas areas inutilizadas como telhados de casas e garagens, bem como

proporciona um minimo impacto ambiental.

De acordo com Siqueira e Santos (2016), segundo a quantidade de instalacdes de
sistemas fotovoltaicos em residéncias acresca, existira uma demanda menor de
energia elétrica do sistema de distribuicdo, aliviando, com isso, o setor de
distribuicBo e geracdo, reduzindo o custo com manutencdo da rede elétrica,
diminuindo as despesas com instalacdo de linhas de transmisséo e distribuicdo e
impedindo o risco de apagfes por causa da ndo capacidade da concessionaria de

absorver a demanda por energia elétrica.

Conforme Santos (2009), os sistemas fotovoltaicos podem ser implantados de duas
formas, conectados a uma rede elétrica, ou funcionando isoladamente. Os sistemas
isolados sdo geralmente usados em locais remotos, como em residéncias longe da
rede elétrica publica. Esses sistemas sao utilizados principalmente para iluminacéo,
refrigeracdo e outras cargas pequenas. Outras utilizagcbes em zonas remotas sao
para melhorar as condicbes de vida da populacdo local, tal como uso em
telecomunicacdes, bombeamento de &agua, refrigeracdo de medicamentos, entre
outras. Estes sistemas normalmente se utilizam de um modo de acumulagédo da
energia gerada, normalmente um banco de baterias, para suprir a demanda nos

momentos em que a geracao solar € insuficiente, ou a noite. Pela caracteristica de
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geracdo e acumulacdo, a instalacdo elétrica a que o sistema fotovoltaico servira,
normalmente serd feita em CC.

Segundo Santos (2009), o outro modo de instalacdo de um sistema fotovoltaico € a
conexao dos moédulos fotovoltaicos a rede elétrica convencional. Desta maneira toda
a energia, ou somente o excedente, vai para a rede. Assim as edificagcbes podem
integrar os modulos em sua edificacdo, e contribuir para gerar energia para Si

propria e para todos os quais a rede sirva.

Santos (2009) afirma que se pode também instalar grandes sistemas especificos
para geragcdo de energia, criando centrais fotovoltaicas geradoras de energia, que
tem as desvantagens da geracdo centralizada. A vantagem da instalacdo integrada
a edificacdo é a geracdo junto ao ponto de consumo, sem a necessidade de
sistemas de transmissdo e distribuicdo (T&D), e a diminuicdo dos custos ai
envolvidos. Nesses sistemas o inversor utilizado tem como uma de suas principais
atribuicdes a transformacdo da energia fotovoltaica gerada em CC em energia CA

para 0 consumo.

Fortes et al., (2013) apresenta na Figura 12 o consumo de energia elétrica por setor.

Figura 12 — Consumo de energia elétrica por setor
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Fonte: Fortes et al., 2013, p. 5.
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Fortes et al. (2013) afirma que para se implementar um sistema de geragao
fotovoltaico ou de aquecimento de agua através da energia solar, necessitam-se
adquirir informacbes sobre os dados de irradiacdo solar de uma verificada
localidade, efetivando-se um diagndstico rigoroso dessas informagdes, no intuito de
assegurar a disponibilidade energética e térmica. Para a implantacdo utiliza-se os
seguintes componentes fundamentais de sistemas fotovoltaicos conectados a rede:

modulos fotovoltaicos; inversores; e, medidores de energia.

Para a implantacéo, segundo Fortes et al. (2013), deve-se fazer o projeto de andlise
de viabilidade da instalacdo de geracao solar fotovoltaica na residéncia. Para facilitar
a tarefa, 0 passo a passo € o0 seguinte: levantamento da carga, calculo da area
disponivel, céalculo da irradiancia, levantamento dos custos dos equipamentos e

instalacdo e, por fim, a analise da viabilidade econdmica.

Deve-se, conforme Fortes et al., (2013), efetuar o levantamento da carga estimativa
de 12 meses de consumo por meio de conta de energia da concessionaria local. O
calculo da éarea disponivel no caso de ser em apartamento, deve-se imaginar uma
residéncia com a mesma dimensao dele. Deve-se ainda estimar a area disponivel
para instalacdo dos painéis fotovoltaicos e, por fim, efetuar o calculo da irradiacéo.

Deve ser calculada para o local em que seré instalada.

Deve ainda, de acordo com Fortes et al., (2013), ser efetuado o levantamento dos
custos dos equipamentos e instalagdo, assim como procurar os fundamentais
fabricantes e quais atendem no Brasil. A andlise da viabilidade econémica, neste
caso, deve-se atentar que o crédito de energia gerada auxilia por 36 meses e a vida
atil considerada do equipamento é de 25 anos. O custo da energia, deve ser

consultado na prépria conta de energia.

Quando o sistema esta interligado a rede elétrica convencional, surge a necessidade
de controlar a quantidade de geracdo que esta efetivamente sendo enviada a rede.
Isso ocorre para haver o controle da concessionaria e do consumidor/produtor, e
para o pagamento pelos servicos de ambos (SANTOS, 2009). Santos (2009)
apresenta trés modos de medicdo que podem ser utilizados, conforme apresentado
no Quadro 10.



56

Quadro 10 — Modos de medicéo utilizados

1. Um medidor unidirecional: onde ha s6 um medidor e um sentido Gnico para a energia, assim
50 ha medicio da entrada de energia para a edificacdo quando o sistema fotovoltaico ndo é
suficiente para o abastecimento total. Mo ha medicdo nenhuma da geracdo fotovoltaica,
tampouco da energia que eventualmente & injetada na rede.

2. Dois medidores independentes: existem dois medidores, um para entrada da energia da
rede elétrica convencional na edificagdo, e outro para saida da geragdo fotovoltaica para a
rede. Neste sistema podem ocorrer ainda duas situagdes: ou toda energia gerada é injetada
na rede, e toda energia consumida vem da rede; ou a energia gerada apos passar pelo seu
medidor volta para consumo da residéncia (somente o excedente vai para a rede), passando
entdo pelo medidor de consumo da energia darede.

3. Um medidor bidirecional: utilizado nos paises onde o prego de compra e de geragdo é o
mesma, assim o mesmo medidor controla a saida da geracdo excedente e a entrada de
energia nos momentos sem geracgdo fotovoltaica.

Fonte: Adaptado de Santos, 2009, p. 19.

Segundo Santos (2009), estas tipologias de conexdo expostas s&o as mais
normalmente empregadas. A tipologia 2 é usada na Alemanha, do tipo feed-in-tariff,
e em determinados outros paises europeus. Neste sistema existe um grande
investimento para divulgacdo desta tecnologia, uma vez que a energia originada
pelo sistema fotovoltaico apresenta um preco superior a energia consumida da rede.
Esse tipo de norte faz com que os cidaddos se sintam atraidos pelo programa,

tornando a energia solar uma qualidade de investimento financeiro.

A tipologia 3 € empregada nos EUA e Japdo, denominada de net-metering (medicéo
liguida), contudo apresenta como critica a pouca valorizagdo da energia solar, uma
vez que que esta é vendida ao mesmo preco da tarifa de compra, inibindo o retorno
do investimento. Outra questédo deste tipo de conexao é a de que as concessionarias
perdem parte das vendas aos consumidores e podem ndo amparar a instalacéo de

um programa fotovoltaico.

Segundo Fernandes, Pereira e Mattos Junior (2019), o aspecto que atrapalha a
implementacdo do sistema de energia fotovoltaica € o custo de implantacdo do
sistema, uma vez que o mesmo além disso ndo é difundido e seus custos de
implantacdo ainda séo altos. No Brasil 0 nimero de empresas que disponibilizam a
venda de sistemas de energia fotovoltaica é pequeno e pouco difundida, fator esse
que abarca exclusivamente clientes com poder aquisitivo alto, restringindo

determinadas classes a implantacdo do sistema.
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Conforme Siqueira e Santos (2016), sdo quatro fases que devem ser ressaltadas
para a viabilizacdo do acesso, que séo consulta de acesso, informag¢do ao acesso,

solicitacao de acesso e parecer do acesso, apresentadas no Quadro 11.

Quadro 11 — Fases para a viabilizacdo do acesso para a distribuicdo da energia
solar

Consultade acesso | A consulta de acesso deve ser formulada pelo acessante 4 acessada com o
objetivo de obter informagdes técnicas que subsidiem os estudos pertinentes
ao acesso, sendo livre ao acessante a indicacdo de um ou mais pontos de
conexdo de interesse. A consulta de acesso é obrigatdria para os acessantes
em processo de obtencio de ato autorizativo junto a ANEEL.

Informacio de A informacdo de acesso é reposta formal e obrigatdria da acessada para a

acesso consultta de acesso, sem dnus para o acessante, com o intuito de fornecer
informacdes sobre o acesso pretendido.

Solicitacdo de A solicitagdo de acesso @ o requerimento preenchido pelo acessante, que por

acesso sua vez entreque a acessada deve priorizar o atendimento conforme a ordem

cronoldgica de protocolo.

Farecer de acesso | O parecer de acesso é o documento formal obrigatdrio formulado pela
acessada, sem custos para o acessante, nesse documento serdo informadas
as condicdes de acesso, compreendendo a conexfo e o uso, e 0s reqguisitos
técnicos 29 gue possibiltam a conexdo das instalacdes do acessante, com os
prazos estipulados.

Fonte: Siqueira e Santos, 2016, p. 26.

Siqueira e Santos (2016) ressaltam que a média de radiacdo solar global diaria
devera estar entre 5500 a 5900 Wh/mz2 dia. Levando em consideracao estes dados,
a instalacdo de painéis solares fotovoltaicos pode ser viavel do ponto de vista
técnico, entretanto, outros fatores ainda séo indispensaveis para a implantacdo do

sistema de energia solar.
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3 METODOLOGIA

A metodologia € conceituada como o “estudo e a avaliagdo dos diversos métodos,
com o proposito de identificar possibilidades e limitagdes no ambito de sua aplicacao
no processo de pesquisa cientifica” (DIEHL; TATIM, 2004, p. 47). Comporta a opgao
da melhor forma de abordar determinado problema, associando os conhecimentos

referentes aos métodos em vigor nas distintas disciplinas cientificas.

Na visdo de Seabra (2001), a metodologia se trata do caminho do pensamento e a
pratica desempenhada no processo de apreensdo da realidade. Com isso, € de
importancia fundamental para o desenvolvimento da pesquisa e a obtencdo dos
resultados perseguidos. Independentemente do tipo de metodologia empregada,
uma pesquisa somente pode ser organizada quando se tem o problema de pesquisa

elaborado de maneira clara e os objetivos estejam bem determinados.

3.1 Tipos de pesquisa

A pesquisa pode ser classificada quanto a natureza como basica ou aplicada.

* Pesquisa Basica

O fato de se buscar conhecimento sem que ocorra uma aplicacdo pratica dos
mesmos, € 0 que podemos dizer sobre a pesquisa basica. Segundo Paranhos
(2014), a pesquisa basica tem o objetivo de gerar novos conhecimentos Uteis para a
ciéncia, sem suceder aplicacdo pratica de seus resultados.

» Pesquisa Aplicada

A metodologia de pesquisa aplicada, geralmente € utilizada com a finalidade de se
desenvolver ferramentas aplicaveis ao dia a dia através do estudo em questdo. De

acordo com Rodrigues (2007), a pesquisa aplicada tem por objetivo a investigacao,
comprovacao ou rejeicdo de hipéteses geradas pela teoria.
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Desta forma, o estudo em questdo utiliza o método de pesquisa aplicado, tendo
como objetivo analisar os efeitos econdmicos da implantacdo de um sistema de
geracdo de energia fotovoltaica em duas residéncias em Minas Gerais. E citado a

aplicabilidade a utilizagdo da energia elétrica, buscando otimizar tais custos.

3.2 Natureza da pesquisa

Conforme Oliveira (2011), as pesquisas cientificas podem ser classificadas em
relacdo a natureza, em dois tipos fundamentais: qualitativa e quantitativa e um misto

dos dois tipos.

Lakatos e Marconi (2006) afirmam que a abordagem qualitativa considera a
existéncia de uma relagdo dinadmica entre mundo real e sujeito. E descritiva e utiliza
0 método indutivo. O processo é o foco principal. A pesquisa cuja abordagem é
gualitativa ndo procura enumerar ou medir os eventos estudados. A investigacao
qualitativa € usada para captar dados psicolégicos que sdo reprimidos ou nao
facilmente articulados como atitudes, motivos, pressupostos, quadros de referéncia

etc.

Ja Diehl e Tatim (2004) afirmam que a natureza qualitativa constitui uma situacao
em gue se manifesta a importancia da abordagem para efeito de compreender

aspectos cujos dados ndo podem ser coletados de modo completo.

Segundo Gil (2008), na investigacdo quantitativa se justifica seu uso sob o
argumento de possibilidade de geracéo de dados estatisticos ou por razdes de custo

ou rapidez na pesquisa.

Conforme Malhotra (2001), a pesquisa quantitativa procura quantificar os dados e
aplica alguma forma da analise estatistica. Tem como objetivo quantificar os dados e
generalizar os resultados da amostra para a populacdo-alvo. Na investigacao
guantitativa se justifica seu uso sob o argumento de impossibilidade de geragao de
dados estatisticos ou por razdes de custo ou rapidez na pesquisa. E utilizada para
captar dados psicoldgicos que séo reprimidos ou nao facilmente articulados como

atitudes, motivos, pressupostos, quadros de referéncia etc. A investigacao
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quantitativa foi realizada a partir da elaboracdo de amostras da populacao,
utilizando-se de dados estatisticos, e o0s resultados obtidos foram analisados e

interpretados a partir de médias e percentuais das respostas obtidas.

Diante do exposto, entende-se que este estudo tera natureza qualitativa, uma vez

gue nédo envolve dados estatisticos.

3.3 Pesquisa quanto aos fins

Segundo Diehl e Tatim (2004), uma pesquisa € classificada quanto aos fins tendo
como base seu objetivo geral, sendo esse tipo de classificacdo muito Util no caso do
estabelecimento do marco tedrico, isto é, visa possibilitar uma aproximacao

conceitual.

De acordo Vergara (2004), as pesquisas, quanto aos fins, podem ser classificadas,

em relacdo aos fins, sendo estas exploratéria, descritiva e explicativa.

Vergara (2004, p. 47) descreve a pesquisa exploratéria como sendo o tipo de
pesquisa ‘“realizada em area na qual ha pouco conhecimento acumulado e
sistematizado. Por sua natureza de sondagem, ndo comporta hip6teses que,
todavia, poderao surgir durante ou ao final da pesquisa”. Lakatos e Marconi (2006)
afrmam que a pesquisa exploratoria permite uma maior familiaridade entre o
pesquisador e o tema pesquisado, pois ainda é pouco conhecido e pouco explorado.
Nesse sentido, se a pergunta feita ndo aborda aspectos que podem visualizar o
programa, € necessario que o pesquisador inicie um processo de sondagem para
aprimorar as ideias, descobrir a intuicdo e, posteriormente, estabelecer hipoteses.
Por se tratar de um estudo muito especifico, pode-se dizer que assume a forma de
estudos de caso e sempre € consistente com outras fontes que servirdo de base
para os temas abordados, como estudos bibliograficos e entrevistas com pessoas
com relevante experiéncia em pesquisa, experiéncia pratica de problemas de

pesquisa.

Com relacdo a pesquisa descritiva, Diehl e Tatim (2004, p. 54) conceituam como

sendo a pesquisa cujo objetivo primordial € a “descricdo das caracteristicas de
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determinada populacao ou fenbmeno ou, entédo, o estabelecimento de relagbes entre
variaveis”. Gil (2008, p. 42) define a pesquisa descritiva da seguinte forma: “as
pesquisas descritivas tém como objetivo primordial a descricdo das caracteristicas
de determinada populagdo ou fendbmeno ou, entédo, o estabelecimento de relagbes

entre variaveis”.

No que diz respeito as pesquisas explicativas, segundo Vergara (2004), este tipo de
pesquisa tem como fundamental finalidade tornar algo inteligivel e justificar os
motivos. Busca explicar quais fatores colaboram, de alguma maneira, para o

acontecimento de determinado fendbmeno.

Neste sentido, o presente trabalho recorre a pesquisa descritiva uma vez que sera
efetuada a descricdo das caracteristicas da implantacdo de um sistema de geracao
de energia fotovoltaica em residéncias em Minas Gerais e serdo apontados 0s

efeitos econdmicos, custos, retorno financeiro e a evolucdo no ambito residencial.

3.4 Pesquisa quanto aos meios

Para Diehl e Tatim (2004) uma pesquisa € classificada quanto aos meios é segundo
seu procedimento técnico, ou seja, tem-se a necessidade de analisar os fatos do
ponto de vista empirico, tracando um modelo conceitual e operativo para a pesquisa,
em relacdo ao planejamento do trabalho em sua dimens&do mais ampla, envolvendo

a diagramacao e a previsao de coleta e interpretagéo de dados.

Segundo Vergara (2004), o tipo de pesquisa quanto aos meios de investigacdo pode
ser: de campo, de caso, de laboratoério, documental, bibliografica, experimental, ex
post facto, participante, pesquisa-acao e estudo de caso, conforme as definicoes
abaixo:

a) Estudo de campo: conforme Lakatos e Marconi (2006), a pesquisa de campo
€ aquela utilizada com o objetivo de conseguir informacdes e/ou
conhecimentos acerca de um problema para o qual se procura uma resposta,
consistindo na observacdo de fatos ou fendmenos tal como ocorrem
espontaneamente na coleta de dados a eles referentes e no registro de

variaveis que se presumem relevantes, para analisa-los;
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d)

9)
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Pesquisa laboratorial: para Vergara (2004), a pesquisa de laboratorio se trata
da experiéncia efetivada em local limitado, uma vez que no campo seria
praticamente impraticavel realiza-la. Simulacbes em computador situam-se
nessa categorizagao;

Pesquisa documental: Diehl e Tatim (2004) conceitual este tipo de pesquisa
como aquela que se vale de materiais que ainda nao receberam tratamento
analitico, ou que ainda podem ser reelaborados conforme a finalidade da
pesquisa.

Pesquisa bibliografica: o levantamento bibliografico € considerado um
levantamento de fontes secundarias, ou seja, trata-se de uma das formas
mais rapidas e econdmicas de amadurecer ou aprofundar um problema de
pesquisa é através do conhecimento dos trabalhos j& feitos por outros, via
levantamentos bibliograficos. Trata-se de um procedimento técnico que,
conforme Diehl e Tatim (2004, p. 58), € a pesquisa “desenvolvida a partir de
material ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos
cientificos”, ou seja, utilizar-se-a neste estudo embasamento tedrico
pesquisado em livros e artigos cientificos. Segundo Lakatos e Marconi (2006),
a pesquisa bibliografica se caracteriza como sendo o tipo de pesquisa que
abrange bibliografias tornadas publicas em relacdo ao tema de estudo e tem
como finalidade colocar o pesquisador em contato direto com tudo o que foi
escrito, dito ou filmado sobre determinado assunto. Para Gil (2008) a
pesquisa bibliografica se desenvolve por meio de material ja elaborado,
constituido de livros e artigos. Os livros se caracterizam como fontes por
exceléncia e sao classificados como de leitura corrente ou de referéncia;
Pesquisa experimental: segundo Vergara (2004), este tipo de pesquisa € do
tipo investigacdo baseada na experiéncia em que o0 pesquisador manipula e
controla variaveis independentes e analisa as variagbes que as tais
manipulacéo e controle causam em variaveis dependentes.

Ex post facto: de acordo com Diehl e Tatim (2004, p. 59), “trata-se de um
‘experimento’ que se realiza depois dos fatos”;

Participante: Diehl e Tatim (2004) afirmam que este tipo de pesquisa se
caracteriza devido a interacdo entre os pesquisadores e 0os membros das

situacdes investigadas.
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h) Pesquisa-acéo: para Diehl e Tatim (2004), trata-se de um tipo de pesquisa
com fundamento empirico que € idealizada e concretizada em estreita
associagcdo com uma acao ou com uma resolucdo de um problema coletivo e
na qual os pesquisadores e participantes representativos da situagcao ou do
problema estdo entrelacados de forma cooperativa ou participativa;

i) Estudo de caso: € um tipo de pesquisa que Diehl e Tatim (2004, p. 61)
caracterizam como sendo o “estudo profundo de um ou poucos objetos, de
maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento, tarefa
praticamente impossivel mediante os outros delineamentos considerados”.
Yin (2005, p. 32) afirma que o estudo de caso € definido como sendo “‘uma
investigacdo empirica que investiga um fenbmeno contemporaneo dentro de
seu contexto da vida real, especialmente quando os limites entre o fendbmeno
e 0 contexto ndo estdo claramente definidos”. O estudo de caso € uma
técnica abrangente de pesquisa. O estudo de caso pode trabalhar com
evidéncia quantitativa ou qualitativa e ndo requer um método Unico de coleta

de dados.

Quanto aos meios, este estudo serd um estudo de caso, somado a uma pesquisa
bibliografica e documental. Ser4 um estudo de caso uma vez que serdo utilizadas
duas residéncias que recentemente implantaram o sistema de geragdo de energia
fotovoltaica. Quanto a pesquisa bibliogréafica, tem-se que foram efetuadas diversas
pesquisas em material publicado em meio eletrénico, dando embasamento e cunho
cientifico ao estudo. No que diz respeito a pesquisa documental, esta sera por meio
da analise de documentos, notas fiscais, dentre outros, que sejam pertinentes aos
custos da implantacéo do sistema de geracao de energia fotovoltaica.

3.5 Universo e amostra

Segundo Lakatos e Marconi (2006), o universo ou populagédo € um conjunto definido
de elementos que possuem determinadas caracteristicas e a amostra € um
subconjunto do universo ou populagéo, por meio da qual se estabelece ou estima as

caracteristicas desse universo ou populacao.
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Conforme Gil (2008), universo ou populacdo € um conjunto definido de elementos
gue possuem determinadas caracteristicas. JA a amostra, esta é definida como
sendo a subclasse do universo ou da populacdo, através da qual se constituem ou

se aferem as particularidades desse universo ou populacao.

Diante disso, pode-se afirmar que o universo deste estudo se baseia em estruturas
de geracdo de energia fotovoltaica, implantadas na regidao metropolitana de Belo

Horizonte.

A amostra se baseara em uma residéncia selecionada para compor o estudo de

caso proposto neste estudo, situada em Sarzedo, em Minas Gerais.

3.6 Caso em estudo

Neste estudo, o objeto do mesmo sera uma residéncia situada no bairro Masterville |
na cidade de Sarzedo — Minas Gerais, na qual ocorreu a implantagdo de um sistema
de geracdo de energia fotovoltaica para que seja possivel atingir aos objetivos
propostos como, analisar os efeitos econbmicos de tal implantagdo, bem como
analisar os custos de investimento, estimar o tempo de retorno financeiro apés o
investimento inicial e, identificar a evolugdo da adesdo nas esferas residenciais,

comerciais e industriais.

Para a realizagdo do projeto baseou-se em seu consumo de energia elétrica nos
altimos 12 meses e na média de radiacdo solar que a regido recebe. Dessa forma,

apresentou-se um sistema que possa atender a demanda de energia elétrica.

3.7 Coleta e andlise de dados

No que diz respeito ao instrumento de coleta de dados, os dados sao classificados
como primarios e secundarios. Os dados primarios, conforme Lakatos e Marconi
(2006), séo caracterizados como aqueles que ainda ndo sofreram estudo e analise.
Para coleta-los, serdo utilizados: questionario fechado, questionario aberto,
formulario, entrevista estruturada ou fechada, entrevista semiestruturada, entrevista

aberta ou livre, entrevista de grupo, etc. Ambos serdo realizados com usuarios e
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fornecedores de sistemas de energia fotovoltaica. Os dados secundarios séo os
dados que ja se encontram disponiveis, pois ja foram objeto de estudo e analise

(livros, artigos, teses, CDs etc.).

A interpretagdo, de acordo com os autores, visa dar “significado mais amplo as
respostas, vinculando-as a outros conhecimentos. Ela pressupfe a exposicdo do
verdadeiro significado do material apresentado em relacdo aos objetivos propostos e
ao tema” (DIEHL; TATIM, 2004, p. 87).

A analise dos dados € conceituada por Diehl e Tatim (2004, p. 86) como sendo
“além da verificacdo das relagdes entre variaveis, as explicacdes e especificacdes

dessas relagdes”.

Neste estudo, a andlise dos dados sera efetuada por meio levantamento de
informacbes, dados coletados para apresentar os resultados. Serdo elaborados
graficos, quadros comparativos e tabelas no Microsoft Excel, os quais indicardo os
resultados obtidos. Esses métodos e organiza¢cdes tornam a pesquisa possivel de

alcancar seus objetivos.

3.8 LimitagcOes

Conforme Vergara (2004, p. 61), todo método possui probabilidades e limitacdes. “E
saudavel antecipar-se as criticas que o leitor podera fazer ao trabalho, explicitando
quais as limitacbes que o meétodo escolhido oferece, mas que ainda assim o

justificam como o mais adequado aos propésitos da investigagao”.

No que diz respeito a este estudo, a limitagcdo ocorre devido a Pandemia do Covid-
19, uma vez que ndo sera possivel realizar visitas a obras e fornecedores que

trabalham com a implantacéo do sistema.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A eficiéncia de um sistema de geracdo de energia fotovoltaica € a consequéncia de
uma juncdo de fatores que envolvem a eficiéncia dos inversores, as caracteristicas
dos moédulos, o angulo de inclinacdo, dentre outras. O sistema instalado na
residéncia em estudo foi de um Gerador de Energia Solar Fotovoltaico de poténcia

igual a 2,70 kWp, com estimativa de geracdo de 339 KWh/més.

4.1 Analise dos custos de investimento da implantacdo de um sistema de

geracao de energia fotovoltaica

No estudo acerca da fase de estimacdo da quantidade de energia produzida pelo
sistema e do tempo de retorno do investimento, determinados parametros foram
seguidos fundamentados em valores descritos na literatura. Com isso, o0s resultados
expostos sdo baseados em estimativas. Segundo apresentado por Souza (2016), o
qual afirma que o sistema sO vai gerar eletricidade nas horas de sol e que o0s
sistemas autdnomos séo dotados de acumuladores que contém a energia para as
ocasifes sem sol, 0 que ocorre todas as noites, e do mesmo modo nos momentos
chuvosos ou nublados, a quantidade de energia elétrica que serd gerada pelos
mddulos fotovoltaicos estard sujeita as condi¢cdes que a natureza proporcionara ao
ambiente, isto é, variacbes de temperatura, de irradiancia solar, inclinacao e direcao
disponivel, os quais exercerdo influéncia inteiramente nas analises de resultado

demonstrados.

Diante disso, para fins de calculo de geracéo e eficiéncia energética, levou-se em
consideracdo a posicao de fixacdo das placas como sendo voltadas para o norte,

utilizando uma area aproximada de: 11 [ m2].

Tendo em vista que seu consumo médio mensal € de: 300 [ Kwh ], o sistema ideal &
o de: 2,25 [ Kwp ], que permitira reduzir a atual fatura aos custos minimos exigidos
pela concessionaria de energia. Essa usina tem geracdo meédia estimada em: 282 [
Kwh/més ].

Foram utilizados os seguintes materiais:
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Quadro 12 — Materiais e servicos na implantacdo do sistema fotovoltaico

o

5,00 Painel solar fotovoltaico - Jinko - 450 Wp

1,00 Inversor CC/CA 220V - GROWATT - 2000W

1,00 String box CC/CA

1,00 Estrutura de fixacao dos painés (trilhos de aluminio, suporte fixador e grampos).
1,00 Projeto e homologacéo junto a cooncessionaria CEMIG

1,00 Kit elétrico para instalagdo

1,00 Mao de obra especializada para Intalacao

1,00 Sistema de monitoramento online (caso o cliente tenha sinal de wifi disponivel)

Valor do Investimento

RS 13.260,00

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

4.2 Estimativa do tempo de retorno financeiro apos o investimento inicial

A etapa inicial para que seja efetuada a analise da viabilidade econémica de um
projeto para a instalagcdo de um sistema de energia fotovoltaico consiste em efetivar-
se um levantamento de todo o investimento que sera indispensavel para a instalacéo

do mesmo em uma residéncia.

Para iniciar a analise de viabilidade econdmica prévia do sistema fotovoltaico deve
ser efetuada uma analise financeira do investimento em que se apresenta 0 gasto
médio mensal, a economia média mensal e anual, a reducdo mensal estimada, a

economia média em 25 anos.

Quadro 13 - Apresentacéo da analise financeira do investimento

Gasto médio mensal do cliente 307,30

Economia média mensal do cliente 232,50
Economia média anual do cliente 2.790,00

Reducdo mensal estimada 75,70%
Economia média em 25 anos do cliente 69.750,00
Payback estimado 4,4 anos

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
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A analise econdmica prévia a instalacdo do sistema sugere que havera uma
economia média de ao final do 25° ano de aproximadamente R$ 69.750,00. No que
diz respeito ao tempo de Payback, a finalidade € a de averiguar em quanto tempo o
somatorio das entradas se iguala ao valor do investimento inicial, isto €, em quanto

tempo o investimento ira comecar a originar riqueza.
Na Figura 13, a seguir, é demonstrada a projecao do investimento em 25 anos.

Figura 13 — Projecao do investimento em 25 anos
Projecéo do Investimento em 25 anos
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Conforme demonstrado na figura 13, o valor do retorno é crescente ano apds ano.
Vale ressaltar que este payback se refere aos calculos atuais, desconsiderando os
reajustes das tarifas CEMIG para os proximos anos, o que resultaria em um tempo

menor de retorno.

A guantidade de energia produzida pelo sistema no decorrer dos anos ira diminuir e,

com isso, retorno financeiro por parte do sistema do mesmo modo.

De acordo com a Figura 13, pode-se afirmar esses 25 anos considerados na
projecdo de investimentos, o qual representa o periodo analisado, é levando-se em
conta que a vida util do sistema fotovoltaico é desse periodo, ou seja, 25 anos,

tornando possivel efetuar a comparacéo na projecédo apresentada.
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4.3 Evolucado da adesédo nas esferas residenciais, comerciais e industriais

Segundo dados apresentados por Brasil (2020), as projecbes demograficas sdo
fundamentadas nas tendéncias atuais ressaltadas para a mortalidade, fecundidade e
migracdo. Ressalva-se que, no decorrer dos Ultimos anos, a populacdo brasileira
tem crescido a taxas cada vez menores, tendéncia que se conservara nos proximos
anos, com perspectiva de decréscimo na década de 2040. A visdo de longo prazo
tanto do crescimento total da populagdo, quanto pertinente a sua distribuicdo entre
as regides, grau de urbanizacao e perfil de renda tem intensas decorréncias para a
estimativa de panoramas de demanda de energia, que sao insumos para o estudo
de estratégias de expansao de oferta no longo prazo. Entre os anos de 2015 e 2050,
estima-se que a populagéo brasileira desenvolva a uma taxa média de 0,3% a.a., um
acréscimo em torno de 21 milhdes de habitantes, o que beira a soma da populacao
de Portugal e Grécia em 2015. Diante disso, em 2050, o Brasil incidira a ter 226

milhdes de habitantes (Figura 14).

Figura 14 — Evolugdo do consumo de energia elétrica
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Fonte: Brasil (2020, p. 24).

Conforme demonstrado na Figura 14, no cenario desafio da expansao cogita-se um
desenvolvimento do consumo potencial de energia elétrica (que abrange o consumo
atendido pela rede, a partir da autoproducgéo, a geracdo distribuida — MMGD - e
considerado antes da retirada dos ganhos de eficiéncia energética) da economia
brasileira de 3,5% ao ano em média entre os anos de 2015 e 2050, alcancando-se

um valor proximo de 240 mil MWmédios (ou pouco mais de 2.100 TWh) ao final do
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periodo. Deste total, acredita-se que em torno de 5% do consumo potencial serdo
atendidos por geracdo distribuida, que diz respeito a quase 11 mil MWmeédios,
enquanto 7% (ou 16 mil MWmédios) por autoproducdo. A eficiéncia energética se
amplia de maneira expressiva no periodo, necessitando alcancar 17% do total
requisitado em 2050, o que equivaleria a pouco mais de 40 GWmédios ou perto de
360 TWh. Com isso, a analise da expansdo da geracao centralizada de eletricidade
€ estabelecida a partir do consumo estimado na rede, que satisfaz ao resultado
alcancado a partir do consumo potencial de energia elétrica, descontadas as
parcelas consideradas de contribuicdo de eficiéncia energética, autoproducdo e
geracao distribuida (BRASIL, 2020).

Segundo dados apresentados por Brasil (2020), no cenario estagnacdo, a taxa
média projetada de crescimento do consumo potencial de energia elétrica é de 1%
ao ano entre os anos de 2015 e 2050, alcancando-se um valor pouco abaixo de 100
mil MWmédios (ou pouco menos de 870 TWh) ao final do periodo. A menor
expansao econdmica e o0 crescimento populacional modesto acabam por se refletir
em uma menor expansao do consumo potencial de energia elétrica no horizonte
deste cenario. Deste total, existe uma ampliacdo da participacdo da autoproducao
com 14% (ou 13 mil MWmédios) do consumo potencial. Cerca de 7% do consumo
potencial serdo atendidos por geracdo distribuida, representando em torno de 6 mil
MWmedios, enquanto a eficiéncia energética responde por 10% do total requisitado

em 2050, o que equivaleria a pouco menos de 10 mil MWmédios.

No cenario desafio da expansdo, a demanda de energia elétrica a ser atendida por
geracdo centralizada desenvolve até 2,5 vezes no que diz respeito aos valores do
ano base, ainda com crescimento de GD, autoproducdo, energia solar térmica e

eficiéncia energética no periodo (BRASIL, 2020).
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Figura 15 - Evolucdo da demanda de energia elétrica a ser atendida por

geracao centralizada
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Fonte: Brasil (2020, p. 24).

No cenario desafio da expansao, de acordo com informacdes de Brasil (2020), a
precisdo de atendimento de demanda de eletricidade por meio de geracao
centralizada alcanca em torno de 172 mil MWmédios, o que diz respeito em torno de
2,5 vezes o consumo analisado em 2015. Em 2050, tal patamar € de em torno de
70% do requisito total de energia da economia brasileira. Esse desenvolvimento
pode ser também mais articulado caso as expectativas de expansédo mais acelerada
de GD, autoproducdo, energia solar térmica e eficiéncia energética neste cenario

nao se consolidem.

No cenario estagnacdo a expectativa € de a geracao centralizada permanecer em
torno de 65 mil a 70 mil MWmédios, patamar que simula em torno de 2/3 do requisito
total de energia em 2050, ndo somente pelo crescimento mais modesto pertinente a
este cenario, contudo do mesmo modo a um acréscimo da participacdo relativa de
autoproducéo e GD, cujos determinantes ndo se limitam somente a evolucdo da
atividade econdmica interna (BRASIL, 2020).

Segundo informacdes de Brasil (2020), a energia solar tem sido a fonte que oferece
o maior desenvolvimento de capacidade instalada anualmente no mundo. Isso se
elucida dados os precos decrescentes determinados nos ultimos anos, a forca
tecnolégica devido a projetos com mais de 30 anos em funcionamento, o amplo
potencial técnico existente e a ndo emissao de gases de efeito estufa no decorrer da

operacdo dos parques.
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Essa tendéncia mundial do mesmo modo se aplica no Brasil. Devido a sua
localizacdo geogréfica, o Brasil recebe altos indices de incidéncia da radiacao solar,
confrontados a paises em que a tecnologia fotovoltaica esta mais adiantada, e
relativamente uniformes no territério nacional, o que comporta ampliar projetos
solares viaveis em distintas regides. Deste modo, devido a minimizacdo de custos
estimada, a fonte solar fotovoltaica se proporciona como alternativa competitiva no
fornecimento de energia, podendo colaborar com 0s compromissos nacionais de
reducéo de gases de efeito estufa (BRASIL, 2020).

Segundo dados apresentados pela Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (Absolar) (2022), a fonte solar fotovoltaica no Brasil promove beneficios
como mais de 13,5 GW operacionais, mais de R$ 72,3 bilhdes em novos
investimentos, mais de 405 mil novos empregos gerados, mais de R$ 18,2 bilhdes

em arrecadacéao de tributos e mais de 17,7 milhdes de toneladas de CO: evitadas.
Conforme demonstrado na Figura 16, a matriz elétrica brasileira apresenta
atualmente uma poténcia de 182.025 MW, sendo que a energia solar fotovoltaica

centralizada representa 4.635 MW do total, perfazendo 2,4%.

Figura 16 — Matriz elétrica brasileira
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Fonte: Absolar (2022, p. 1).
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Segundo dados da Absolar (2022), no ranking estadual da geracdo distribuida
destaca-se o estado de Minas Gerais, 0 qual possui 1.530,4 MW de poténcia
instalada, ou seja, 17,2%, seguido de S&o Paulo com 1.153,3 MW (12,9% e o Rio
Grande do Sul com 1.057,6 MW (11,9%), conforme apresentado na Figura 17:

Figura 17 - Ranking estadual da geracao distribuida
Poténcia Instalada (MW) (%)
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Fonte: Absolar (2022, p. 1).

No que diz respeito ao ranking municipal de poténcia instalada, a Figura 18
apresenta a cidade de Cuiaba no Mato Grosso em primeiro lugar com 104,3 MW
(1,2%) de poténcia instalada, Teresina, no Piaui com 92,7 MW (1,0%), Brasilia, no
Distrito Federal, com 89,1MW (1,0%), sendo que Uberlandia, no estado de Minas

Gerais se encontra em 4° lugar com 79,3 MW (0,9%).
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Figura 18 — Ranking municipal de poténcia instalada

Poténcia Instalada (MW) (%)

cuiabd-MT ¢ | D 1033 1,2%
Teresina - Pl wia | @ I o2 10
Brasilia - OF @ | ‘ D 301 10
Uberlindia-MG @ | 4¢ N 793 0,9%
Fortaleza-CE 3¢ | 5¢ N 788 09%
Goldnia-Go @ | 62 NN 67,4 03%
Rio de Janeiro-R1 X | 7 N 623 0,7%
Campo Grande - Ms & | 8¢ I sss 0.7
Manaus-AM ¥ | 92 N 489 0,5%
Paimas-To = |10 [ 456 0.5%

Fonte: Absolar (2022, p. 1).

Com relagéo a geracdo centralizada, a Figura 19 demonstra a poténcia instalada
(MW) e o status das usinas solares fotovoltaicas outorgadas no mercado regulado e
do mercado livre por estado, sendo que Minas Gerais, em primeiro lugar, até 0 més
de fevereiro de 2022 tem-se 633,7 MW em operacao, 1.866,0 MW em construcao,
10.128,5 MW em construcdo ainda néo iniciada, perfazendo um total de 12.628,2
MW.

Figura 19 — Geracéao centralizada no Brasil

101235

MG & |8 _12&82
BA O= | i
&9

PE 4| 42

13543 6875 A0

604238
10338 2152 27141

39650
2150 194D 24403
30513

4974 2000 22952

2
29577 36,3GW
Poténda total outorgada.

OLE
1458 2404 19354
23217
137.7 2547 14207

re @ 72 I 18132

5607 1450 5647
12924

RN & | 62

RS 136,2 bilhdes
| tante tol (
SP gl 89 nan JiC

26 8051

MS 7@ | 9° 8075

nutnnai

279

AL to) | 102 [ s279

341 8105
outros* [l ss4s

Construgio
M Operacio £ ndoiniciada

*Usinas espalhadas em 12 estados brasileiros B Emconstrucao [l Total por Estado
Fonte: Absolar (2022, p. 2).



75

Um fator que implanta incerteza no que diz respeito a inclusdo da fonte solar
fotovoltaica no planejamento de longo prazo é a celeridade com que acontece sua
evolucédo tecnoldgica. Solucdes sugeridas sao seguidas velozmente pela industria, e
as particularidades dos projetos tornam-se arcaicas em poucos anos. Como
exemplo ressaltante para o mercado brasileiro, alude-se a agilidade da transicéo dos
projetos de estrutura fixa para sistemas de rastreamento em um eixo. Em somente
trés anos, existiu completa inversdo na consideracdo dos projetos participantes dos

leildes de energia do mercado regulado (BRASIL, 2020).

Quanto a geracao distribuida, a Absolar (2022) apresenta o0s sistemas de
microgeracao (até 75 kW) e minigeracdo (acima de 75 kW até 5 MW) distribuida
solar fotovoltaica implantadas em residéncias, comércios, industrias, propriedades
rurais e prédios publicos. Os dados demonstram que 97,9% se trata da fracdo de
poténcia instalada na microgeracdo e minigeracdo distribuida da fonte solar
fotovoltaica, lider isolada do segmento. 99,9% de todas as conexfes de micro e
minigeragdo distribuida sédo da fonte solar fotovoltaica. S&o 816.961 sistemas
solares fotovoltaicos conectados a rede. Por fim, s&o 1.028.555 unidades
consumidoras (1,2% do total) recebendo créditos pelo Sistema de Compensacéo de

Energia Elétrica.

De acordo com informacdes de Brasil (2020), fundamentalmente, o perfil tecnoldgico
adotaria centralizado na energia solar fotovoltaica, concebendo pouco mais de 85%
da capacidade instalada no fim do horizonte (Figura 20), devido sua modularidade,
custo decrescente e difusdo da tecnologia entre a sociedade. Entretanto,
especialmente por meio do modelo de autoconsumo remoto e geracao
compartilhada se discerne elevado potencial para a geracdo edlica, termelétrica a
biomassa e hidrelétrica. Sdo fontes que podem proporcionar custos menores do que

a fotovoltaica e, deste modo, ganhar espaco da fonte solar.



76

Figura 20 - Composic¢ao tecnoldgica da matriz de micro e do minigerador
distribuido -MMGD
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Fonte: Brasil (2020, p. 162).

A Figura 21 apresenta a geracao distribuida de energia solar fotovoltaica no Brasil,
dividida por classe de consumo. Com relagdo ao numero de sistemas conectados a
rede, conforme ja mencionado, que é de 816.961 MW, sendo que, desses, 628.859
sistemas (77,0%) se encontram na classe residencial, 106.542 (13,1%) se
encontram na classe comercial e servi¢os, 62.260 sistemas (7,6%) se encontram na
classe rural, 16.541 sistemas (2,0%) na classe industrial, 2.507 sistemas (0,3%) no
Poder Publico, 208 sistemas (0,03%) no Servico Publico e 44 sistemas (-,01%)

referente a iluminacao publica.
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Figura 21 — Geracdao distribuida de energia solar fotovoltaica no Brasil por classe de

consumo
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Fonte: Absolar (2022, p. 2).

A Figura 22 apresenta a evolucao do preco da fonte de energia solar fotovoltaica em
leildes de energia do mercado regulado. O Grafico apresenta que desde o ano de
2019 a fonte de energia solar fotovoltaica se encontra entre as mais competitivas do

Brasil.

Figura 22 - evolucao do preco da fonte de energia solar fotovoltaica em

leildes de energia do mercado regulado
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Fonte: Absolar (2022, p. 2).

De acordo com dados fornecidos pela Absolar (2022), a fonte de energia solar
fotovoltaica atingiu novos recordes de geracdo de energia elétrica no Sistema
Interligado Nacional (SIN), no qual apresentou uma média diaria até 5 de outubro de
2021 de 1.322 MW médios atendendo a 1,8% da demanda por eletricidade do Brasil.
A méxima diaria até o dia 29 de setembro de 2021 foi de 3.626 MW as 10h52,
equivalente a 4,7% da demanda nacional neste instante. Os dados apontam ainda
que 1,7% da oferta de energia elétrica no Brasil foi gerada pela fonte solar

fotovoltaica no més de janeiro de 2022.
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No que diz respeito a cadeia produtiva, de acordo com informacdes da Absolar
(2022), o Brasil possui 98 fabricantes do setor solar fotovoltaico que sdo cadastrados
na Agéncia Especial de Financiamento Industrial (FINAME) do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES). O Brasil necessita de uma politica
industrial que seja mais competitiva e justa para o setor visando a reducdo dos
precos dos componentes e equipamentos produzidos no pais, gerando mais
empregos, tecnologia e inovacado. Na Figura 23 é possivel identificar os fabricantes

por tipo de componente.

Figura 23 — Cadeia produtiva — fabricantes do setor fotovoltaico
cadastrados no FINAME do BNDES
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Fonte: Absolar (2022, p. 2).

De acordo com informacdes de Brasil (2020), a evolucéo na tecnologia de células é
mais um exemplo evidente. Novas variantes de células de silicio sdo utilizadas a
cada ano, tanto devido a modificacdo nas particularidades intrinsecas ao material,
diminuicdo na espessura das células ou alteragcdes na estrutura dos contatos. Existe
também as expectativas de novos materiais em substituicdo aos tradicionais
modulos de silicio cristalino. No final da primeira década do século XXI, existiu um
pico na participacdo de mercado dos moédulos de filmes finos da denominada
segunda geracao, silicio amorfo, CIGS e telureto de cadmio. Destas, hoje em dia
somente a Ultima conserva sua competitividade. Uma terceira geracdo de
tecnologias esta em desenvolvimento, dentre quais pode-se citar as células
sensibilizadas por corantes, células organicas, células de perovskita, células CZTS
(e suas variacdes) e células sensibilizadas por pontos quanticos.

No nivel de mdédulos, do mesmo modo existe aperfeicoamentos continuos. Nos
altimos anos, os mdédulos ampliaram seu tamanho padréo, em torno de 1,6 m2 para

2 m2, o numero de células foi aumentado e novas formas foram sugeridas, com
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emprego de células cortadas ao meio, e com o polimero posterior sendo substituido
por um segundo vidro, aceitando o aproveitamento da radiacdo nesta face (em
células que apresentem essa particularidade), nos denominados médulos bifaciais.
Tais médulos podem aumentar a geracdo em até mesmo 50% no que diz respeito
aos moddulos convencionais. Muitos desses progressos acarretardo, de alguma
forma, a reducdo da demanda de area para a implantacdo de usinas solares,
diminuindo os impactos ambientais pertinentes a mudancas no uso da terra geradas
pela instalagdo de novas usinas como, por exemplo o desmatamento. Existe do
mesmo modo opcdes tecnoldgicas voltadas a reducdo da demanda de agua para a
limpeza dos painéis fotovoltaicos, o que pode ser positivo has areas com restricées
na oferta de dgua, como no caso do semiarido nordestino que devera concentrar a

maior parte da expanséo da fonte (BRASIL, 2020).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo principal analisar os efeitos econbémicos da
implantacdo de um sistema de geracdo de energia fotovoltaica em uma residéncia
unifamiliar. Para que o objetivo geral fosse atingido, foram tracados os objetivos
especificos, sendo esses: analisar 0os custos de investimento da implantacdo de um
sistema de geracao de energia fotovoltaica; estimar o tempo de retorno financeiro
apos o investimento inicial e, identificar a evolucdo da adesdo nas esferas

residenciais, 0s quais foram atingidos.

Analisando os resultados prévios fornecidos para a instalacdo do sistema, é possivel
concluir que o sistema de energia fotovoltaica proposto é vidvel economicamente, de

acordo com os dados apresentados na analise financeira do estudo.

Inicialmente foi realizado um estudo tedrico sobre o sistema de energia fotovoltaica
visando dar cunho cientifico ao estudo, pois foram apresentadas teorias que
abrangeram o tema proposto. Com isso, foi alcancado conhecimento de como
funcionam os sistemas fotovoltaicos e que estes podem ser inseridos em qualquer
lugar que tenha radiacdo solar satisfatéria. Tratam-se de sistemas que nao
empregam combustiveis, ndo tém partes méveis, e por serem aparelhos de estado
sélido, demandam menor manutencdo. No decorrer do seu funcionamento né&o
causam ruido acustico ou eletromagnético, e também ndo emitem gases toxicos ou

outro tipo de poluicdo ambiental.

Para concluir o trabalho foi realizado um estudo acerca da analise dos custos de
investimento da implantacdo de um sistema de energia fotovoltaica, cujo sistema se
baseou em um gerador de energia solar fotovoltaico de poténcia igual a 2,70 kWp,
com estimativa de geracdo de 339 KWh/més e, com isso, para fins de calculo de
geracao e eficiéencia energética, levou-se em consideracao a posicéo de fixacao das
placas como sendo voltadas para o norte, utilizando uma area aproximada de: 11 [
m2 ], levando-se em considera¢cdo um consumo médio mensal de: 300 [ Kwh ], cujo
sistema ideal € o de: 2,25 [ Kwp ], que permitiria reduzir a atual fatura aos custos
minimos exigidos pela concessionaria de energia. Essa usina tem geracdo meédia

estimada em: 282 [ Kwh/més ].
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Com isso, chegou-se ao valor de investimento de R$ 13.260,00 com uma estimativa
do tempo de retorno financeiro apos o investimento inicial de 4,4 anos e uma
economia média em 25 anos de R$ 69.750,00. Ou seja, a analise econémica prévia
a instalacdo do sistema sugere que havera uma economia média de ao final do 25°
ano de aproximadamente R$ 69.750,00. No que diz respeito ao tempo de 4,4 anos,
diz respeito ao Payback, cuja finalidade € a de averiguar em quanto tempo o
somatorio das entradas se iguala ao valor do investimento inicial, isto €, em quanto

tempo o investimento ira comecar a originar riqueza.

Por meio deste estudo foi possivel ainda identificar que a energia fotovoltaica é
como a energia gerada por meio do convertimento direto da radiacdo solar em
eletricidade. Tal situacdo ocorre atravées de um dispositivo versado como célula
fotovoltaica que age empregando o principio do efeito fotoelétrico ou fotovoltaico. O
efeito fotovoltaico é originado por meio da absorcdo da luz solar, que gera uma
diferenca de potencial na estrutura do material semicondutor. Os sistemas
fotovoltaicos s&o qualificados por empregarem dispositivos controladores e
conversores, podendo além disso usar baterias ou estar interligados diretamente a

rede elétrica.

Este estudo ndo se esgota aqui, uma vez que sugere-se maior aprofundamento
sobre o tema, por se tratar do fato de que a energia fotovoltaica € uma fonte de
energia renovavel e que vem crescendo gradativamente no mercado mundial como
um tipo de energia auto-sustentavel, dispersando, dessa forma, como uma fonte de
energia economicamente duradoura para todo o pais e ndo somente para regides

isoladas.
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