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RESUMO

Ao passar dos anos, vem sendo notado que a tecnologia se encontra em constante evolugéo.
Contudo, apesar de todas as inovacdes, a partir dos diversos produtos desenvolvidos, ainda
existem dois elementos fundamentais a existéncia humana da atualidade que ndo podem ser
substituidos por nenhum outro: gua e energia elétrica. O répido crescimento populacional
exigiu uma maior demanda por esses dois bens, que sdo fontes esgotaveis e, embora, existem
estudos e avancos tecnologicos, 0s pesquisadores ainda procuram novas alternativas para
supri-los de forma sustentavel. Neste trabalho é trazido como exemplo de desenvolvimento
sustentavel a utilizacdo de fontes alternativas de energia, sendo esta a energia solar. Este
sistema vem sendo aprimorado, fazendo com que a producdo seja maior. Isso faz com que
esse material tenha seus custos diminuidos e melhorando sua acessibilidade para usuarios
que até entdo, ndo podiam possui-lo. Como exemplo, é exposta a energia solar fotovoltaica
através da utilizacdo de placas solares. proporcionar mais conforto ao ambiente e ao
consumidor. Para tanto, o objetivo deste trabalho é demonstrar a viabilidade financeira da
implantacdo do sistema de energia solar para populacdo de baixa renda através de
financiamento. A metodologia aplicada para atingi-lo foi analisar o consumo de uma
residéncia de usuarios de baixa renda e a partir dos dados obtidos coletar orcamento para
implantacéo do sistema projetado, pegar propostas com duas financeiras que atendem esse
tipo de projeto no estado do Ceara e por fim analisar a viabilidade através da metodologia de
payback. Na andlise de resultados consegue-se definir a melhor proposta de financiamento,
dentre as financeiras avaliadas. Por fim, percebeu-se que o projeto € viavel e que consegue
um retorno financeiro de, em média, R$ 7.302,00 (sete mil trezentos e dois) reais para o

usuario, apresentando retorno bem mais rapido que o esperado.

Palavras-chave: Energia Solar. Energia Limpa. Sustentabilidade. Placas Solares.



ABSTRACT

Over the years, it has been noticed that the technology is constantly evolving. However, despite
all the innovations, from the various products developed, there are still two fundamental
elements to human existence today that cannot be replaced by any other: water and electricity.
The rapid population growth required a greater demand for these two goods, which are
exhaustible sources and, although there are studies and technological advances, researchers are
still looking for new alternatives to supply them sustainably. In this work, as an example of
sustainable development, the use of alternative energy sources is brought, which is solar energy.
This system has been improved, making production greater. This makes this material have its
costs reduced and improving its accessibility for users who, until then, could not have it. As an
example, it is exposed to photovoltaic solar energy through the use of solar panels. provide
more comfort to the environment and the consumer. Therefore, the objective of this work is to
demonstrate the financial feasibility of implementing a solar energy system for low-income
population through financing. The methodology applied to achieve it was to analyze the
consumption of a household of low-income users and, from the data obtained, collect a budget
for the implementation of the projected system, get proposals with two financial institutions
that serve this type of project in the state of Ceara and by in order to analyze the feasibility
through the payback methodology. In the analysis of the results, it is possible to define the best
financing proposal, among the evaluated financial institutions. Finally, it was noticed that the
project is viable and that it achieves a financial return of, on average, R$ 7,302.00 (seven
thousand three hundred and two) reais for the user, presenting a much faster return than

expected.

Keywords: Solar Energy. Clean Energy. Sustainability. Solar boards.



ABSOLAR
ANEEL
CA

CcC

CCE
CEPEL
COFINS
CONFAZ
CRESESB
EPE

IBGE
ICMS
IPCA
IPTU

ITBI

MME
PRODEEM

LISTA DE ABREVIATURAS

Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Corrente Alternada

Corrente Continua

Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social
Conselho Nacional de Politica Fazendaria

Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica
Empresa de Pesquisa Energética

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servicos
indice de Precos ao Consumidor Amplo

Imposto Predial e Territorial Urbano

Imposto de Transmissdo de Bens Imoveis

Ministério de Minas e Energia

Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios



GW
kWr/h
KWP
MW

LISTA DE SIMBOLOS

Gigawatts
Quilowatts por hora
Quilowattspico
Megawatts

Watts



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Derivacado das FONTES de ENEIrgia ......ccceeiiciieiiiciiie ettt e e e e 8
Figura 2 — Potencial de energia SOIAr............cccueiviieiieie e 11
Figura 3 - Derivacao das FONtes de ENErgia. ......ccccceiiueiirieiieiiiie e 15
Figura 4-Sistema fotovoltaiCo ISOIAAO .........ccveiieiiiiiee e 17
Figura 5 — Sistema fotovoltaico distribuido conectado a rede...........ccovevveveeveiieveeve e 18
Figura 6 — Sistema fotovoltaico hibrido. ..........cccocoeiiiii i 19
Figura 7 - GEraGao NO CRAIA.........ciiiiiiriiiieieie ettt ettt sttt sb e b 25
Figura 8 - Geragao de FOraleza .........ccooveiiiiiiiiie e 26

Figura 9—Etapas MetodOIOQICAS ..........ccciieieiieie e 30



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 - Matriz ENergética Brasil@ira........cueeeicuiiee ittt e e ette e e e vae e e s e rte e e s eraeeeeenns 2
Gréfico 2 - Ranking dos estados em poténcia [W] instalada............ccccccoevvveeiviveiieieeccceee 23
Grafico 3 -Ranking das cidades por poténcia [W] instalada ...........cccovoeneiniiinniniiciccne 24
Gréfico 4 - Poténcia instalada N0 CEAA. .........ccevveiiieiiiieeeee e 25
Gréfico 5 - Evolugao das poténcias instalada N0 Ceara..........cccccevervveieiierieiesese e 26
Gréfico 6 - Evolucao dos sistemas instalados em Fortaleza.............ccccoovvvveieveneneiesn s 27
Gréfico 7- Quantidade de Sistemas por Classe em Fortaleza...........c.ccccoocvveevveveieseece s 27
Gréafico 8 — Comparativo de juros para caréncia de 30 diaS.........cceevververeiieeieeriesieeseere e 50
Gréafico 9 — Comparativo de juros para caréncia de 60 diaS.........ccccceeveeveiieeiieeieseese e 50
Gréafico 10 — Comparativo de Juros paracaréncia de 90 dias .........cccevveveiieeieeiesieese e 51

Grafico 11 — Comparativo de juros para caréncia de 120 diasS........cccocererererennienienieneeeniens 52



LISTA DE TABELAS

Tabela 1-Existéncia de energia elétrica em regides brasileiras........ccccceeeveeiiciiee e 4
Tabela 2—-Quantitativo para fIXaGA0.........ccverveiieiieie e 35
Tabela 3 — Caracterizacdo das Financeiras quanto ao tempo de mercado............ccoevveruernnnne 36
Tabela 4 — Orgamento EMPreSa GAMA.......c..oieririiirieieie ettt 38
Tabela 5- Financeiras A e B quanto as Taxas de JUIOS..........cocveereniieniesieseeneee e 39
Tabela 6— Financeira A — Caréncia 30 dI8S......cccoveuerieiieieiierieeie e e 40
Tabela 7— Financeira A — Caréncia 60 di8S........ccceeveiieiieiiiieieeie e 40
Tabela 8— Financeira A — Caréncia 90 di8S........cccvevveiiieireieiieie e 41
Tabela 9— Financeira A — Caréncia 120 diaS.........ccccevveireiiiieie e 42
Tabela 10— Juros e Real para caréncias de 30, 60, 90 e 120 dias — Financeira A. ................... 42
Tabela 11— Financeira B — Caréncia 30 Qi8S ......ccveveiierierieiienieeie e esee e siee e 43
Tabela 12— Financeira B — Caréncia 60 dI8S ........ccovviieiierieiienieeie e eree e 44
Tabela 13— Financeira B — Caréncia 90 i8S .......ccveveiierrerieiieiieeie e sieesie e st 45
Tabela 14— Financeira B — Caréncia 120d18S .......ccoovvieerieieiienieeie e 46
Tabela 15— Juros e Real para caréncias de 30, 60, 90 e 120 dias — Financeira B .................... 47
Tabela 16— Comparativo: Financeira A X B — Pré Fixada/A x B Pés Fixada .............c.cc.e....... 48
Tabela 17— Previsao de Gastos Anual com Manutencao Preventiva ...........cccoceeeveveiveineennenn, 53
Tabela 18— Calculo do Investimento Total..........ccccevieiieii i 53
Tabela 19— Consumo médio de Energia Elétrica em 10 anos...........ccccveveivieieene e s 53

Tabela 20— Viabilizagdo Sistema Solar FOtOVOItaICO.........ccccueivereiie e 54



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Vantagens e Desvantagens



SUMARIO

R 1N 10 5 10 07X @ 1O 1
2 REFERENCIAL TEORICO .....ooicveveieeeceeee e sesies s asses s st 8
2.1 Fontes de Geragéo de Energia e 0 Meio AmbDiente...........cooveiieiiininnnneeeceee 8
2.2 ENEIQIA SOIAN ...ttt 10
2.2.1. Descoberta e Difusdo da Energia SOIar............coccveieirineninieneceeces e 12
2.2.2. Energia Solar FOLOVOITAICA .........ccceiuieieiecieececeee ettt s nas 14
2.2.3. Energia Fotovoltaica - Equipamentos e Elementos do Sistema..........cccceveveeveeveeeesesveenenne. 15
2.2.4. Panorama BraSilir0 .........ccooueiriiinieinieicc e 21
2.2.5. PANOTamMa CRAMENSE ......ovuteutetirieeiterttetestesieete st e eseeb e st et e bt eatessesbeesesbesbeebesbeesee bt saeentesbeensenees 24
3 MATERIAIS E METODOS ..ottt ssassssssssesens 30
3.1 MELOUO UA PESQUISA ....evemeririeriieiirieierieitste ettt bttt be e bttt st seste e be e sbenes 31
3.2 MateriaiS ULIIZAOOS ......ccoeverieuirieiiiciiice ettt 32
3.3 Perfil O USUAKIO....cuiiiiiiciiiciecec bbbttt 32
3.3.1 Caracteristicas da edificacao dos usuarios de baixa renda...........cccceeveeveerenieseseseseseeeeene 34
3.3.2. Dimensionamento do SISLEMA ........ccceererererienieieieeeeneeese e Erro! Indicador ndo definido.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES..........ooviiiieiieieetieeseetseeseesissseesisseseeses s sessessenessans 38
4.1. Dados Relacionados a0 OFGAMENTO .......cceeveeeieieiriesesiesiesiesieseeeeeeee e e sreseesseseesaeseeneeneeneens 38
4.2. Proposta de Financiamento — FINANCEITA A ........ooviieeeieeeeeeste ettt 39
4.3. Proposta Financiamento — FINANCEIra B ..........cccocvieeciinieeeiiceeeceeee e 43
4.4. Anélise das Propostas de Financiamento — Financeira A x FinanceiraB............cccoc...... 48

REFERENCIAS ..o oo oo e et e e et ee e e e et e e et e e e e et e es e e e e es e s e e e e e e, 57



1 INTRODUCAO

Ao passar dos anos, vem sendo notado que a tecnologia se encontra em constante
evolucdo. Contudo, apesar de todas as inovagdes, a partir dos diversos produtos desenvolvidos,
ainda existem dois elementos fundamentais a existéncia humana da atualidade que ndo podem
ser substituidos por nenhum outro: 4gua e energia elétrica. O rapido crescimento populacional
exigiu uma maior demanda por esses dois bens, que sdo fontes esgotaveis e, embora, existem
estudos e avancos tecnologicos, os pesquisadores ainda procuram novas alternativas para supri-
los de forma sustentavel.

Para o setor da construcao civil é trazida tal preocupacdo, de modo a desenvolver
solugdes que permitam reduzir os impactos ambientais causados em um determinado meio. De
acordo com Maéximo e Dalri (2017), ha diversos recursos que podem ser empregados e
reutilizados, visando a minimizacédo do problema citado anteriormente, tais como a reutilizacéo
da dgua das chuvas e 0 uso da energia solar, por exemplo.

Hé a necessidade, até mesmo em ambito global, de se pesquisar e de dissertar sobre
o desenvolvimento sustentavel, este relacionado a diferentes dimensdes, tais como politica,
social, técnico econémico e ambiental. O setor energético esta relacionado a cada uma das
esferas citadas anteriormente (INATOMI e UDAETA, 2005).

Para tanto é dissertado, em sequéncia, sobre as fontes de energia, assunto este
discutido no decorrer deste trabalho, de forma a embasar e contextualizar sobre seus impactos
e suas necessidades.

As fontes de energia podem se dividir em dois topicos: fontes renovaveis e fontes
ndo renovaveis, as quais podem gerar diversas outras energias, de acordo com a matéria
utilizada.

As fontes de energia renovaveis sao aquelas que se mantém disponiveis durante um
longo periodo, ou seja, contam com recursos que podem se reconstruir. Também existem
aquelas que se mantém ativas permanentemente. Um caso particular, adotado por esta pesquisa,
é a radiacdo solar, que € uma fonte de energia inesgotavel e que pode ser utilizada pela
humanidade.

Ja as fontes de energias ndo renovaveis também estdo disponiveis na natureza, mas
diferentemente das renovaveis, uma vez esgotada, nao seria possivel produzir esta fonte de
outro modo. Assim, podem ser citados, como exemplo, o petroleo, o qual levou milhdes de anos

para se formar e sua utilizagéo ainda traz diversos danos ao meio ambiente.



A matriz energética brasileira se da de acordo com as fontes de energia
mencionadas anteriormente, sejam elas renovaveis ou ndo renovaveis, sendo diferenciadas a
partir da reposicdo dos recursos utilizados para a conversao de uma dada fonte em energia
elétrica (BORGES e JESUS, 2019).

Dado o aumento acelerado pela demanda de energia elétrica, se vé a necessidade de
diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis, tomando como preferéncia fontes de energia
mais limpas, que ndo poluem. Sendo buscados sempre novas fontes para a geracdo de
eletricidade, por exemplo (VILLALVA, 1983).

No Gréfico 1€ possivel visualizar as principais fontes de energias renovaveis, sendo
0 maior produtor as hidrelétricas, que suprem, atualmente, mais da metade da demanda
brasileira. Essa fonte renovavel é de suma importancia, mas além de precisar que seus
reservatorios estejam cheios para geracao de energia, para a construcdo de novas hidrelétricas

é necessario um desgaste ambiental muito grande.

Graéfico 1 - Matriz Energética Brasileira
BHidrica mFéssil mEdélica MBiomaszsa WImportacfieo W Solar EINuclear

Fonte: Adaptacdo da ANEEL, 2020.

Os combustiveis fdsseis foram, durante muitos anos, o principal impulsionador da
economia, porém é uma fonte esgotavel e que exige cautela ao ser usado, pois agride a
atmosfera e contribui para degradacdo ambiental e o efeito estufa.

Existem alternativas de energias renovaveis, como a energia edlica, que possui
grande potencial, mas exige uma localiza¢do dos pontos de instalacdo das usinas com grandes
ventos, como regides litoraneas. A energia da biomassa, por sua vez, resolve um dos grandes

problemas ambientais atuais relacionados a alta producao de lixo e rejeitos, como o bagaco da



cana e demais materiais que ndo teriam mais utilizacdo. Isto porque usaria essa matéria-prima
como uma fonte de energia. No entanto, este tipo de energia precisa de um maquinario muito
grande e s6 pode ser produzida com grandes quantidades de rejeitos. Assim, com a queima
desse material, essa energia gerada é transformada em elétrica.

Dentre as fontes alternativas de energias, a que vem ganhando maior destaque é a
energia solar devido a facilidade da producdo. Este sistema vem sendo aprimorado, fazendo
com que a producdo seja maior. Isso faz com que esse material tenha seus custos diminuidos e
melhorando sua acessibilidade para usuarios que até entdo, nao podiam possui-lo.

Complementando de acordo com Braga (2008, p.2), “a energia solar fotovoltaica é
obtida atraves da conversdo da radiacdo solar em eletricidade por intermédio de materiais
semicondutores. Esse fenémeno é conhecido como Efeito Fotovoltaico”.

Os sistemas fotovoltaicos comecaram a chegar ao Brasil na década de 70 quando
houve a primeira crise do petréleo e os paises perceberam a extrema dependéncia desta forma
de combustivel, buscando nas politicas nacionais direcionar o pais para a diversificacdo da base
de suprimento energético. Entre o fim da década de 70 e inicio da década de 80, foram
estabelecidas no pais duas fabricas de médulos fotovoltaicos. Porém, grupos de pesquisas que
atuavam e desenvolviam esta tecnologia, migraram para outras areas de conhecimento, devido
a falta de incentivo. Entdo, as fabricas reduziram sua producdo ou fecharam (CEPEL-
CRESESB, 2014).

Desta forma, nos anos que seguiram o governo federal, visando amenizar o
problema de acessibilidade a energia elétrica em algumas regides do pais, em especial no meio
rural, estabeleceu alguns programas nacionais envolvendo a implementacéo desses sistemas
(ARCHER et al., 2015). Dentre estes programas, destacam-se o Programa Luz do Sol no
Nordeste, Programa Luz Solar em Minas Gerais, Luz no Campo e o Programa de
Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios (PRODEEM), com abrangéncia
nacional.

De acordo com o Censo Demogréafico de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), no que diz respeito a existéncia de energia elétrica, segundo as regides
brasileiras, a Tabela 1 indica algumas caracteristicas desse fornecimento, como a quantidade de
domicilios particulares permanentes e a existéncia de energia elétrica de outras fontes, como

observa-se:



Tabela 1-Existéncia de energia elétrica em regides brasileiras.

Grandes A Existéncia de e Existéncia
e Domicilios Existéncia de N Existéncia de )
Regides e . L energia elétrica s de energia
Unidades da particulares | energia elétrica da companhia energia elétrica clétrica
« permanentes total VR de outra fonte X o
Federacdo distribuidora ndo tinham
Brasil 57.324.185 56.595.007 56.044.395 550.612 728.512
Norte 3.975.533 3.724.295 3.547.426 176.869 251.207
Nordeste 14.922.901 14.583.662 14.460.942 122.720 339.087
Sudeste 25.199.799 25.133.234 24.937.720 195.514 66.211
Sul 8.891.279 8.859.224 8.829.870 29.354 31.979
Centro-Oeste | 4.334.673 4,294,592 4.268.437 26.155 40.028

Fonte: IBGE, 2010.

Os indices atualizados seriam expostos a partir do Censo Demogréafico de 2020,

uma vez que ocorre esse levantamento a cada 10 anos. No entanto, devido a pandemia, ndo

foram realizados levantamentos mais atuais, o que indica que pode ter ocorrido mudangas, dado

o intervalo de tempo. Isso pode ser comprovado quando se |é:

“Em funcdo das orientacfes do Ministério da Salde relacionadas ao quadro de
emergéncia de salde publica causado pelo COVID-19, o IBGE decidiu adiar a
realizacdo do Censo Demogréfico para 2021” (IBGE, 2020).

Um dos beneficios advindos da energia fotovoltaica é da possibilidade de economia

através da reducdo nas costas de energia elétrica. Contribuindo, assim, no desenvolvimento de
novos projetos de instalacdo de unidades de geracdo elétrica fotovoltaica (COSTA et al., 2019).

Dentre essas fontes de energias renovaveis a energia proveniente dos raios solares
vem se destacado por possuir um grande potencial de geracdo, e um custo-beneficio alto,
podendo ser instalada em qualquer lugar. Atualmente, € possivel que em qualquer residéncia
gere sua propria energia elétrica.

Outro fator que estimula a implantacdo desse sistema de geracéo diz respeito aos
altos custos com a conta elétrica. Atualmente, muitos comercios buscam gerar energia a partir
dessa fonte, bem como tem sido uma alternativa procurar para ser instalada em residéncias.

No comeco, o custo de instalacdo do sistema apresenta-se elevado, porém, se for
diluido em meses nos quais se paga a tarifa, dependendo da regido, a média de retorno é de 5
anos e o sistema de geracdo produz energia por volta de 25 anos. Ou seja, serdo 20 anos sem
pagar essa tarifa. Por essa raz&o, € uma alternativa que atrai muitos consumidores, além do fato

de proporcionar mais conforto ao ambiente e ao consumidor.



A geracdo de energia elétrica a partir da utilizagdo da luz solar apresenta grandes
beneficios ambientais e em termos de seguranca energética, uma vez que os dispositivos
utilizados para esse fim sdo de simples aplicacdo, ndo geram ruidos nem tampouco emitem
elementos poluentes durante sua operacéao.

Ressalva-se que, desde os primordios, a forma com a qual o ser humano fazia a
transformacéo e o aproveitamento da energia, provocou, desde sempre, direta ou indiretamente,
algum impacto com efeitos variados no meio ambiente. Como exemplos disso, tem-se a
construcdo de pequenas represas a grandes barragens ou de um simples moinho de vento até
mesmo a grandes parques eolicos. Assim, entende-se que, atualmente, a captacdo e
transformacéo da energia deve contemplar fontes renovaveis e limpas e meios técnicos cujos
impactos ambientais negativos sejam reduzidos ao minimo, evitando-se assim consequéncias
nefastas para a biodiversidade.

A adocdo de habitos que preservem mais 0 meio ambiente afigura-se como uma das
maiores e mais importantes responsabilidades de todos os governos do mundo. Esta atitude
deve pautar-se em incentivar fortemente a investigacdo nas areas cientificas para cada tipo de
fonte de energia, bem como incentivar a utilizacéo de tecnologias menos agressivas para 0 meio
ambiente, incentivando a utilizagdo das energias renovaveis.

Assim, essa fonte é considerada uma energia renovavel mais limpa, pois seus danos
ambientais sdo minimos, devido a durabilidade do sistema implantado e devido a baixa
manutencdo, necessitando apenas de limpezas dos modulos.

Outra vantagem desses sistemas, além da preservacdo do meio ambiente, diz
respeito a serem escalaveis, podendo ser empregados em aplicacBes pequenas ou grandes, sendo
mantidos em funcionamento com baixa necessidade de manutencdo e com durabilidade de até
25 anos, considerando a tecnologia atualmente disponivel (CENGIZ; MAMIS, 2015).

Com relacdo aos consumidores de energia solar, 0s maiores consumidores de estdo
nas grandes industrias, nos consumidores rurais, comerciantes e residéncias de alto de padréo.
Contudo a maior quantidade de consumidores de energia elétrica séo residéncias populares, ou
seja, 0 maior numero de potenciais clientes é de pequena geragdo. Embora haja
desconhecimento desse publico-alvo, esse trabalho tem como objetivo verificar a viabilidade
da implantacéo desse tipo de captacdo de energia para residéncias populares.

Assim, no decorrer da pesquisa serd analisada uma residéncia popular e seu
consumo energetico, com iluminacéo e alguns eletrodomésticos usuais de necessidades basicas.
Seré realizado um quantitativo, onde sera verificada uma conta de energia para realizar a média

anual de quilowatts-horas por més dentro de Fortaleza. A partir dai, sera estudada a localizagéo



desta residéncia, verificando-se a irradiacdo para se obter o kilowattpico necessario para
abastecer sua demanda.

De posse de tais informacdes, sera realizado o calculo desse potencial energético,
determinando-se 0s equipamentos necessarios para suprir essa demanda, a partir da analise de
mercado do valor de projeto, da homologacéo, do sistema e da montagem. Deste modo, ocorrera
a tentativa de chegar a valores equivalentes ao que o consumidor para em sua conta
mensalmente nas parcelas do financiamento bancario, que, por sua vez, permitira a implantacéo
do projeto de energia solar.

Seré feito um comparativo com duas financeiras, A e B, buscando-se determinar o
valor da conta de energia. Para isso, serd realizado o célculo do tempo que essa unidade
geradora sera ressarcida, analisando em quanto tempo esse investimento produzira sua propria
energia. Com isso, procura-se mostrar a viabilidade financeira para esse publico, demostrando
também que sdo potenciais consumidores e clientes.

Deste modo, o0 objetivo geral do trabalho é demonstrar a viabilidade financeira da
implantacdo do sistema de energia solar para populacdo de baixa renda através de
financiamento privado.

Mediante o objetivo pretendido, esta pesquisa tem como objetivos especificos:

a) ldentificar o perfil do usuério através do consumo energético;

b) Dimensionar o sistema de abastecimento através das caracteristicas geograficas,
do kwh/més e do tipo de edificacéo;

c) Levantar os custos de implantacdo a partir do dimensionamento do projeto;

d) Avaliar e analisar a viabilidade financeira através da simulagdo de financiamento
de duas financeiras.

A presente pesquisa esta dividida em seis etapas. Na Etapal, introducdo, é
posicionado o tema mediante ao contexto, juntamente com a problematica e a estruturacédo deste
trabalho.

Para a Etapa2 é realizado um levantamento do tipo bibliografico referente ao
assunto abordado, dando embasamento a partir de consultas em livro, normas técnicas e artigos
cientificos.

Na Etapa3 € descrita a metodologia utilizada, detalhando o tipo de pesquisa e as
etapas a serem seguidas no decorrer deste trabalho.

Na Etapa 4 é exposta e detalhada, com ilustracGes e tabelas, a caracterizacdo dos

materiais utilizados, além dos resultados obtidos.



Na Etapa 5, foi realizada a discussdo e exposicdo dos resultados alcangados
mediante abordagem da metodologia mencionada e, na Etapa 6, foram dissertadas as

consideracBes em torno da pesquisa realizada.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo consiste no embasamento tedrico do tema da pesquisa. Durante esta
secdo sdo dissertados topicos sobre fontes de geracéo de energia, meio ambiente, descoberta e

difuséo da energia solar.
2.1 Fontes de Geracdo de Energia e 0 Meio Ambiente

Existem dois tipos de fontes de energia, seja ela renovavel ou ndo renovavel. A
energia ndo renovavel utiliza de recursos que vao se esgotando ao logo de seu uso, como
exemplo o petréleo, gas natural e carvao. Ja a energia do tipo renovavel usa recursos, de certa
forma, ilimitados e cujo uso ndo causa seu esgotamento. Como exemplos podem ser citados a
energia por oriunda do sol, ventos e agua (VILLALVA, 1983).

Tal classificacdo pode ser observada na Figura 1, a qual ilustra os exemplos de cada

tipo de energia.

Figura 1 - Derivagdo das Fontes de Energia

Fontes de
Energia

Renovaveis

Nio
Renovaveis
l Biomassa | Sol Vento Agua lUrénio l Petroleo | lCa.n-‘ﬁo |

1 1 1 1 ] 1 ]
l Biocombustiveis | l Solar l Eolica lHidrelétrica | lNuclca.r l Combustivels | Termoeletrica

Fonte: Autora, 2020.

Segundo CCEE — Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (2020), as fontes
renovaveis, como a forca das aguas, dos ventos, energia do sol e recursos fosseis, estdo entre
0s combustiveis usados para geracdo da energia elétrica, sendo que, é por meio de turbinas e
geradores que se pode transforma-las em outras formas de energia, como mecanica e a quimica,
e, consequentemente, em eletricidade.

Sobre os tipos de geracdo de energia que se podem obter através de recursos

naturais, tem-se:



a) Hidraulica: é uma fonte de energia gerada a partir da forca do movimento das
aguas, levando em consideracao aspectos como a vazdo do rio, a quantidade de agua disponivel
e a topografia, por exemplo (ANEEL, 2008).

b) Gas Natural: “¢ uma mistura de hidrocarbonetos leves que, a temperatura e
pressdo atmosféricas ambientes, permanece no estado gasoso” (SANTOS, 2007, p.1). Tem
como vantagem a reducdo de despesas domésticas, como na substituicdo do chuveiro elétrico
pelo aquecedor a gas natural, por exemplo. Também pode trazer beneficios no que tange a
substituicdo do diesel, 6leo combustivel ou carvdo. O mesmo pode ser utilizado na geracdo de
eletricidade em termelétricas (SANTOS, 2002). Pode ser encontrado em acumulagées de rochas
porosas no subsolo, frequentemente sendo associado ao petrleo (SANTOS, 2007).

c) Energia do Petréleo: em diversas localidades no mundo, € o principal
responsavel pela geracdo de energia elétrica. Apesar da expanséo recente da hidroeletricidade
e da diversidade das fontes de geracdo de energia elétrica verificadas nos dltimos anos. O
petroleo é responsavel por cerca de 8% da energia elétrica gerada no mundo (CCEE, 2020).

d) Carvao: em participacdo na matriz energética mundial, o carvéao é responsavel
por cerca de 8% de todo o consumo mundial de energia e de 39% de toda a energia elétrica
gerada (CCEE,2020).

e) Nuclear: a energia nuclear ou nucleo elétrica é proveniente da fissdo do uranio
em reator nuclear, sendo seu principio de funcionamento similar ao de uma termelétrica
convencional, na qual o calor gerado pela queima de um combustivel produz vapor, que
acoplada a uma turbina, gera uma corrente elétrica (CCEE, 2020).

f) Biomassa: massa total de organismos vivos, formada essencialmente por hidratos
de carbono. Todo recurso renovavel oriundo de matéria organica pode ser tanto de origem
animal quanto vegetal (CCEE, 2020). Segundo Galdino et al. (2000), a utilizacdo da biomassa
é tdo antiga quanto a propria civilizacdo. Até o século XVIII era a principal fonte de energia, a
partir do uso de lenhas. Nos séculos seguintes notou-se a progressiva utilizacdo de combustiveis
fosseis, deixando a biomassa em segundo plano.

g) Eolica: a energia edlica é a conversdo da energia cinética, obtida pelos ventos,
em energia mecanica. Uma utilizacdo vista é a de aproveitamento como fonte alternativa da
producdo de energia elétrica (MARTINS, GUARNIERI e PEREIRA, 2008). O Brasil ¢
favorecido em termos de ventos, onde se caracteriza por uma presenca duas vezes maior que a
média mundial (CCEE, 2020). De acordo com Galdino et al. (2000), a energia edlica comegou
a ser empregada por volta da década de 90 em locais como na costa oeste dos EUA (Estados

Unidos da América) e na Europa. Nos anos seguintes notou-se uma maior intencéo de aplicacéo
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desta fonte de energia no Brasil, principalmente na Regido Nordeste, dados seus regimes de
ventos.

h) Solar: obtida através da luz do sol, sendo sua irradiacdo na superficie da terra
suficiente para atender o consumo mundial de energia (CCEE, 2020).

i) Geotérmica: obtida pelo calor que existe no interior da Terra, sendo necesséria a
perfuracdo de um poco, o qual contenha agua e, a partir dai, a energia é gerada normalmente
(CCEE, 2020).

J) Maritima: obtida a partir da energia cinética produzida pelo movimento das aguas
ou pela energia derivada da diferenca do nivel do mar entre mare baixa e alta (CCEE, 2020).

Dentre essas energias renovaveis, a energia Solar vem ganhando espago e destaque
por estar em ampla ascensdo, por possuir um custo-beneficio favoravel para a populagéo, além
de ser uma energia limpa com menor degradacdo do meio ambiente. E considerada um
importante alternativo para suprir a demanda da energia elétrica, pois o grande aumento da
populacdo, além de exigir uma maior demanda, vem junto o aumento da polui¢do e outros
fatores de degradacdo ambiental. Disseminar alternativas que sejam de facil acesso para a
populacdo e sem muita burocracia € uma grande vantagem econémica e social desse sistema.

Além da energia solar ganhar destaque pela por ser uma alternativa renovavel
natural, existem aspectos importantes que favorecem essa disseminacao, como seu acesso facil,
a possibilidade de ser instalada em qualquer lugar ou ambiente independentemente da area ou

estacdo, e o fato de poder trabalhar junto a concessionaria de qualquer pais ou estado.

2.2 Energia Solar

O sol é responsavel, mesmo que indiretamente, na producdo de outras fontes de
energia, ja citadas anteriormente. J que o mesmo é a principal fonte de energia para o planeta.
Villalva (1983) complementa tal argumento, aliando outras fontes a energia proveniente do sol,

como exposto a seguir:

A energia biomassa, ou da matéria organica, tem origem na energia captada do Sol
através da fotossintese, que é a conversdo da energia da luz solar em energia quimica.
A energia da agua dos rios, usada para mover turbinas de usinas hidrelétricas, tem
origem na evaporacao, has chuvas e no degelo provocados pelo calor do Sol. A energia
dos ventos tem origem nas diferencas de temperatura e pressdo na atmosfera
ocasionadas pelo aquecimento solar. Os combustiveis fésseis como o carvéo, 0 gas
natural e o petrdleo também tém origem na energia solar, pois sdo resultado da
decomposicdo da matéria organica produzida h& muitos milhGes de anos
(VILLALVA, 1983, p.1).
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A Figura 2 contempla tais citagdes, expondo o potencial da energia solar derivando
outras fontes de energia, dispondo também a disponibilidade de tais recursos.

Figura 2—Potencial de energia solar.

solar

° Marés

Consumo
@ Ondas O Anual Global
de Energia

Q Geotérmica

@ Hidrica

DISPONIVEL ANUALMENTE TOTAL DE RESERVAS FINITAS

Fonte: Portal Solar, 2016.

Ha cerca de 4,6 bilhGes de anos, o Sol surge como a maior estrela do sistema solar.
Sua composicdo é de 74% de hidrogénio e 24% de hélio, com a taxa restante formada por
oxigénio, carbono e ferro (PORTAL SOLAR, 2016). Desta forma, a energia produzida por ele
é originada a partir do processo de fusdo nuclear, advindo das altas temperaturas de seu nlcleo
e de sua grande pressdo. O Sol possui um grande potencial energético, visto que é possivel
transformar suas ondas radiantes em energia elétrica.

Existe uma grande variedade de possibilidades no meio e 0 uso a longo prazo desta
abundante forma de energia renovavel: variando desde pequenos sistemas fotovoltaicos
independentes a grandes usinas de geracdo centralizada (FERREIRA, 2016).

O sistema de energia solar integrado as edificacBes estd conectado a rede,
oferecendo vantagens tais como “a reducdo de custos, a reducdo de investimentos em linhas de
transmisséo e distribuicdo, reducdo de perdas por transmissao e distribuigdo, baixo impacto
ambiental, rdpida instalacdo e a ndo exigéncia de area fisica” (COSTA et al., 2019, p. 3).

A energia solar tem destaque no que diz respeito a conservagdo do meio ambiente,
dado o fator de ndo poluicéo, afetando diretamente no efeito estufa, por exemplo. Podem ser
citados dois sistemas com a funcdo de captacdo de energia, o heliotérmico e o fotovoltaico
(CABRAL, 2012).
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2.2.1. Descoberta e Difusdo da Energia Solar

O efeito fotovoltaico foi observado em 1839, por Alexandre Edmundo Becquerel
que observou o experimento eletroquimico. Neste experimento, verificou que a luz de eletrodos
da platina originava o efeito fotovoltaico. Mais tarde, em 1876, o cientista Richard Evans Day
e William GryllsAdms conseguiram desenvolver um dispositivo solido que produzia energia
solar com um filme de ouro. Mesmo assim, a primeira célula solar é construida apenas em 1883,
por Charles Fritt que, nessa época, era tido como uma ideia futurista (NAKABAYASHIA,
RENNYO, 2015).

Com o avanco dos estudos, em 1921, Albert Einstein levou o Prémio Nobel pela
sua Teoria do Efeito Fotoelétrico, escrito em 1905.No entanto, mesmo com esse prémio
relacionado a estudos com energia solar, a primeira utilizacdo da energia fotovoltaica foi feita
em 1958, em funcdo do lancamento do satélite VVanguard I, que utilizava um minipainel solar
para alimentar um radio(SILVA, 2017).

Segundo Freitas (2017), a popularizacao da energia solar s6 ocorreu em meados de
1970, devido a crise do petroleo, onde percebeu-se que 0 uso de combustiveis fosseis como
fonte de energia, apresentava grandes prejuizos a natureza, colocando-a em situacdo delicada
quanto ao quesito preservacado. I1sso impulsionou a busca por fontes renovaveis, como a energia
solar e a edlica.

A partir dos anos 90, mercados consumidores como a Alemanha e o Japdo se
destacaram neste setor, impulsionados pelos compromissos firmados com o Protocolo de
Quioto. O crescimento deste mercado foi expressivo com a inclusdo da produgédo chinesa a
partir dos anos 2000, considerando a sua politica econdmica favoravel baseada em mao-de-obra
barata. Atualmente, além da Asia, Estados Unidos e Alemanha, outros paises tém se interessado
por esta fonte, principalmente nac6es estrategicamente localizadas proximas a linha do equador,
devido ao grande potencial gerador atribuido a essa caracteristica geografica, como por
exemplo o Brasil (TOLMASQUIM, 2016).

Ainda existem barreiras culturais no que diz respeito ao preco da tecnologia
utilizada para energia solar. O sistema fotovoltaico ainda é reconhecido devido seus custos de
implantacdo. Contudo devem ser analisados em longo prazo. Além de ser imprescindivel o
desenvolvimento de pesquisas que demonstrem a relacdo entre o custo e beneficio de tal
investimento, de modo a desmistificar e incentivar 0 seu uso como alternativa na geracgdo de
energia (COSTA et al., 2019).
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Um fator que incentivaria essa implantacdo no Brasil, remete as condic¢Ges
geogréficas e climaticas favoraveis do pais, bem como a sua imensa biodiversidade, fazendo
com que o pais tenha um grande diferencial na busca por essas fontes alternativas de energia.
Tais caracteristicas oportunizam a geracdo de energia por varios recursos, incluindo a energia
solar fotovoltaica, que além de beneficiar a diversificacdo da matriz energética, auxilia na
demanda crescente por energia (RUTHER et al., 2008).

No entanto, mesmo com esse diferencial, segundo Machado e Miranda (2015), os
paises mais desenvolvidos quanto ao aproveitamento da energia solar sdo a Alemanha, a Italia,
0 Japdo, a Espanha e os Estados Unidos, pois promoveram programas para incentivar a
utilizacdo dos sistemas fotovoltaicos, e no ano de 2011 equipararam-se a 88% da poténcia total

instalada no mundo.

No Brasil, desde 2012, com a Resolu¢do Normativa n°® 482 da ANEEL, o pequeno
produtor pode injetar a energia produzida de forma renovavel na rede, porém néo
recebe pela produgdo excedente. Além da tarifa da energia produzida pelo pequeno
produtor e da rede publica serem a mesma, a pessoa fisica com esse sistema instalado
em sua casa ndo recebe pelo excedente gerado. Segundo essa Resolucdo Normativa,
o0 excedente gerado se tornam créditos que expiram em 36 meses. (MACHADO e
MIRANDA, 2015, p.139).

Outra previsdo normativa sobre a difusdo desse tipo de energia, diz respeito a
Resolucdo Normativa n° 687/2015 da ANEEL, onde a geracdo compartilhada é caracterizada
pela reunido de consumidores, dentro da mesma area de concessdo ou permissdo, por meio de
consodrcio ou cooperativa. Essa geracdo é composta por pessoa fisica ou juridica, que possui
unidade consumidora de micro ou mini geragdo distribuida em local diferente das unidades
consumidoras nas quais a energia excedente sera compensada (MARTINS, 2018).

Vale ressaltar que a compensacao de energia € primeiramente realizada na unidade
de geracdo; se ainda houver excedente, um percentual dos créditos podera ser utilizado para
abater o consumo de outras unidades escolhidas pelo consumidor. No entanto, para o caso de
autoconsumo remoto e geracdo compartilhada, a energia excedente é a diferenca positiva entre

a energia injetada e a energia consumida (ANEEL, 2016).
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Segundo Pereira e Mendes (2018, p.20) “a energia fotovoltaica é a energia elétrica

gerada a partir da conversdo direta da luz através da radiacdo solar, onde, quanto maior a

incidéncia de luz, maior a geragéo de eletricidade”.

Os sistemas fotovoltaicos sdo trazidos como alternativa para outras fontes de

energia elétrica, como aquelas advindas de hidrelétricas e eolicas, as quais sdo relativamente

mais caras no que tange a sua concepc¢édo (COSTA et al., 2019).

A partir de dados obtidos por Oliveira (2019) fora elaborado o Quadro 1, o qual

expde as vantagens e desvantagens do uso da energia solar fotovoltaica.

Quadro 1 — Vantagens e Desvantagens

Vantagens

Desvantagens

e A tecnologia de geragdo de energia
fotovoltaica apresenta qualidades ecoldgicas, pois
o produto final € ndo poluente, silencioso e ndo
perturba 0 ambiente;

e O custo de operacao é baixo, ndo necessita
de combustivel ou transporte;

e Ndo utiliza pecas mdveis, o que facilita a
sua utilizacdo em locais isolados;

e Permite aumentar a poténcia instalada

através de incorporagdes de moédulos adicionais.

e Ainda possui um custo de
fabricacdo dos modulos fotovoltaicos
bastante elevados, embora cada vez
mais barato;

e O rendimento real de conversao
de um maodulo é reduzido face ao custo

do investimento;

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2019.

Costa et al. (2019) disserta sobre um dos beneficios trazidos pela utilizacdo do

sistema de energia solar fotovoltaica, 0 mesmo encontra-se disposto no trecho:

“Uma vez instalado, o sistema pode gerar e compensar toda energia consumida pela
residéncia e/ou empresa, minimizando o gasto mensal com a conta de luz, que poderé
ser apenas a taxa minima pelo uso da rede, a taxa de iluminacao publica e outros. Esse
retorno gerado na conta de luz tem motivado pessoas fisicas e juridicas investirem
nessa tecnologia, pois o retorno é percebido desde 0 momento em que é instalado e
conectado & rede da administradora” (COSTA et al., 2019, p.3).

Complementando tais citacGes, Lopes (2011) fala sobre o emprego deste sistema,

reforcando os beneficios em ambito residencial da utilizagdo de tal energia, com tem-se:
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“Este tipo de energia em varios beneficios para 0 meio ambiente dentre eles: Fonte de
energia limpa e renovavel; O emprego de painéis solares nas residéncias ou
instituigBes contribui para a luta as transmisses de gases do efeito estufa; E um tipo
de energia livre e produtivel. Diminui o vicio dos combustiveis fésseis” (LOPES,
2011, p. 135).

Quando este sistema é utilizado no setor residencial, faz com que o mercado seja
cada vez mais impulsionado, dada a sua implantacdo em diferentes localidades (OLIVEIRA,
2019).

Além de utilizados em sistemas residenciais, segundo Oliveira (2019), a energia
solar fotovoltaica pode ser empregue em outros meios, tais como centrais elétricas

fotovoltaicas, sistemas de telefonia, satélites e sistemas de bombeamento de agua.

2.2.3. Energia Fotovoltaica - Equipamentos e Elementos do Sistema

O dispositivo utilizado na conversao da energia solar em energia elétrica é a célula

fotovoltaica. Brito e Silva (2006) comentam sobre as caracteristicas de tal aparelho elétrico:

“A célula solar fotovoltaica é o elemento essencial da conversdo da radiagéo solar em
energia eléctrica. Cada célula individual, com cerca de 100mmz2, gera aos seus
terminais uma tensdo entre 0.5 e 1 V, com uma corrente tipica em curto circuito de
algumas dezenas de miliamperes. Esta intensidade da corrente é razodvel, mas a
tensdo e demasiado pequena para a generalidade das aplicacdes pelo que normalmente
as células sdo montadas em série em painéis solares, com 28 a 36 células, gerando
tens6es DC da ordem dos 12V em condic¢Bes padrdo de iluminagdo. Estes mddulos
fotovoltaicos podem ser utilizados individualmente ou montados em série e/ou em
paralelo, de modo a obterem-se maiores tensdes e/ou correntes, conforme as
necessidades da aplicacdo em concreto” (BRITO e SILVA, 2006, p.2).

Em sequéncia é disposta, na Figura 3, uma ilustracdo da estrutura de uma célula

fotovoltaica.

Figura 3 - Derivagdo das Fontes de Energia.

Luz

Grade metdlica

Terminais
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L

Fonte: Oliveira, 2019.
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A ceélula ¢é o principal elemento em um sistema fotovoltaico, a qual acontece sua
principal funcdo de conversdo da radiacdo solar em energia elétrica, por meio do efeito
fotovoltaico (PEREIRA e MENDES, 2018).

Para se produzir energia elétrica oriunda da energia solar, sdo utilizadas células
solares formadas por duas camadas de materiais semicondutores, uma positiva e outra negativa.
Os fotons da luz chegam até os elétrons, agitando-o0s, e assim gerando eletricidade. Quanto
maior a intensidade do sol, maior o fluxo de eletricidade, gerando corrente continua
(AMERICA DO SOL, 2015).

Os inversores convertem a corrente continua em alternada, de modo a permitir a
conexao a rede ou a utilizacdo de equipamentos de corrente alternada, sendo também chamado
de sistema Grid Tie ou conectado a rede. Baterias podem ser utilizadas em sistemas sem
conexdo a rede, o Off Grid, ou isolados, onde existe armazenamento da energia produzida para
utilizacdo em momentos em que a radiagdo solar ndo estiver disponivel. Sdo extremamente
modulares, feitas modulo por médulo, cada um produzindo uma quantidade e, que juntos,
podem formar sistemas de alguns Watts (W) até dezenas de megawatts (MW) (IEA, 2014).

Enquanto um sistema isolado necessita de baterias e controladores de carga, 0S
sistemas conectados a rede funcionam somente com painéis e inversores, ja que ndo precisam
armazenar energia (NEOSOLAR, 2020).

Também sobre os sistemas isolados, também pode-se acrescentar que sao utilizados
em locais remotos ou onde o custo de se conectar a rede elétrica e elevado. Assim, sdo utilizados
em casas de campo, refdgios, iluminagdo, telecomunicacdes, bombeio de &gua, etc. Ja os
sistemas conectados a rede, por sua vez, substituem ou complementam a energia elétrica
convencional, disponivel na rede elétrica (SCHERER et al, 2015).

Ainda sobre os sistemas isolados, de acordo com Neosolar (2021), podem ser
chamados de auténomos, e sdo caracterizados por ndo se conectar a rede elétrica. Estes
abastecem de forma direta os equipamentos que utilizardo a energia e séo usualmente
construidos com um proposito. Deste modo, sdo mais utilizados em locais distantes por ser, na
maioria das vezes, a maneira mais simples, pratica e econémica de se obter energia.

Na Figura 4 é exposto um exemplo esquematico de um sistema fotovoltaico isolado.
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Figura 4-Sistema fotovoltaico isolado
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Fonte: Minas Energy, 2020.

Os sistemas Grid Tie ou On Grid, também definidos como conectados, segundo
Neosolar (2021), possui vantagens sobre os isolados pelo fato destes ndo se fazerem utilizar de
controladores de cargas e baterias, tornando-os, aproximadamente, 30% mais dinamicos.
Denominados de autoconsumo quando utilizados para casas e empresas. Isso pode ser

corroborado quando se Ié:

“Se 0 proprietario do sistema produzir mais energia do que consome, a energia
produzida fard com que o medidor “gire para tras”. Quando produzir menos do que
consome, 0 medidor devera “girar mais devagar”. Vale observar que o medidor deve
ser apropriado para contabilizar o fluxo de energia nos dois sentidos” (NEOSOLAR,
2021).

Na Figura 5, é ilustrado sistema Grid Tie ou conectado, demonstrando os elementos que

0 compdem.
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Os sistemas hibridos sdo representados pela sua capacidade de gerar a energia
elétrica solar e concomitantemente armazenar essa energia em baterias. Com relacédo a esse

armazenamento, tem-se:

“Em outras palavras, é um sistema de geracéo solar conectado a rede elétrica (on grid)
integrado com um sistema de armazenamento de energia (sistema off grid). Sendo
assim, é capaz de suprir falhas na rede de energia, ser utilizada até mesmo a noite,
entre outras funcionalidades. Como resultado, proporcionam economia e uma maior
confiabilidade. Por fim, além de permitir o consumidor alcangar a tdo sonhada
independéncia energética, permite também que se utilize a eletricidade de forma
ininterrupta” (OCA, 2020).

Desta maneira, consegue suprir falhas no sistema de energia e como consequéncia
proporcionam economia e seguranca.

Na Figura 6, encontra-se disposto modelo de sistema hibrido.
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Figura 6-Sistema fotovoltaico hibrido.
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Fonte: Adaptado deMinha Energia Solar, 2020.

Existem ainda duas maneiras de instalar esses sistemas fotovoltaicos. Segundo
Toledo (2016), estas definicbes de aplicagcdes se tornaram comuns com a possibilidade de
geracdo de energia elétrica através das unidades consumidoras. Assim, considerando que o
principal foco é a geracdo de energia solar e ndo a estética, tém-se os sistemas: BIPV (Building-
IntegratedPhotovoltaics) e BAPV(BuildingAppliedPhotovoltaics).

O sistema BIPV ¢ o sistema integrado a edificagdo e instalado nos telhados das
edificacdes. Ja o sistema BAPV é um sistema aplicado a edificacdo e ndo necessariamente esta
unido a edificagdo como o anterior. Este, por sua vez, pode ser instalado no seu entorno, em
estruturas feitas com esse intuito, por exemplo.

Para que os sistemas de energia solar fotovoltaica funcionem de maneira eficiente
sdo necessarios alguns componentes, como: Micro inversores, estruturas de fixacao, inversores
off/on grid, baterias e modulos fotovoltaicos, os quais sao definidos no Quadro 2.
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Quadro 2 —Painel Fotovoltaico — Componentes

COMPONENTE DEFINICAO FUNCAO

Transformar a energia elétrica
produzida nos painéis solares, de
corrente continua em corrente
alternada e sincronizar o sistema
fotovoltaico com a rede elétrica.

E um inversor grid miniaturizado,
dimensionado especificamente para
atender placas de energia solar
individuais.

Micro Inversor

Utilizado para converter a energia | Tem a fungéo de conectar um sistema

gerada pelos painéis solares, de fotovoltaico on grid a rede da sua
Inversor solar corrente continua em corrente residéncia ou empresa, sendo
grid-tie alternada, possibilitando o uso da | projetado para se desligar rapidamente
energia elétrica gerada pela energia | da rede elétrica caso ela venha a sofrer
solar fotovoltaica. queda.

Desenvolvido para sistemas

fotovoltaicos que usam bateriase | Convertem a corrente continua a 12,
Inversor solar

. estdo, normalmente, em regides 24 ou 48 Volts para a corrente
off-grid < A
onde ndo se tem acesso a rede alternada (CA).
elétrica.
Permite que o0 usuério opere tanto
Utilizado para converter a energia | conectado na rede quanto isolado dela.
gerada pelos painéis solares, de Na prética eles podem ser
Inversor Solar corrente continua em corrente programados para injetar energia na
Hibrido alternada, possibilitando o uso da | rede nos horarios onde a energia vale
energia elétrica gerada pela energia mais e armazenar a energia em
solar fotovoltaica. baterias quando a energia é mais
barata.
Estruturas de Sistemas de suporte, placas, para Utilizadas para garantir uma
Fixacao fixacdo de placas solares. inclinacdo ideal para os painéis.
Utilizada em sistemas fotovoltaicos | Armazena a energia solar gerada por
como solugdo para 0 Usuario se sistemas fotovoltaicos off-grid ou
Baterias desligar da rede elétrica e garantira | hibridos para momentos em que ha
estabilidade no fornecimento de | pouca ou nenhuma geragéo, como em
energia. dias nublados e a noite.
Médulo , I\/I_édulo fotovoltaico é termo Utilizado para a captacdo da luz do
! técnico para placa solar ou painel sol, com a funcédo de converter a luz
Fotovoltaico AN :
solar. solar em energia elétrica fotovoltaica.

Fonte: Adaptado de Portal Solar, 2021.
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2.2.4. Panorama Brasileiro

Uma em cada cinco pessoas no planeta — ao todo 1,3 bilhdo de pessoas - ainda ndo
tem acesso a eletricidade. Cerca de 2,7 bilhGes dependem de madeira, carvéo, carvéo vegetal
ou residuo animal para cozinhar e aquecer. Na economia globalizada, isso € injusto, sendo uma
grande barreira para a erradicacdo da pobreza. Nos paises industrializados, o problema de
energia esta relacionado ao desperdicio e a poluicdo e ndo ligado diretamente ao abastecimento
energético (RIO +20, 2012).

J& no Brasil, segundo Santos (2020), em uma estimativa, atualmente, ainda possui
cerca de um milh&o de residéncias sem luz, continuando em sua maioria localizada nas regides
Norte e Nordeste, em comunidades rurais e/ou isoladas.

Costa et al. (2019) comenta sobre a alternativa da energia solar fotovoltaica como
solucdo alternativa no Brasil, expondo também dados a partir de diretrizes desenvolvidas para
0s estados brasileiros, conforme mostrado a seguir.

“No Brasil essa tecnologia é totalmente inovadora, pois a regulamentacdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que foi aprovada no fim de 2012. A tributacéo
é reduzida na importacdo dos materiais que compdem o sistema, 0 que ajuda a
diminuir o custo. De acordo com as diretrizes do Convenio ICMS 16/2005 de autoria
do Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ), 24 estados e mais o Distrito
Federal possuem isen¢do de Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos
(ICMS), para micro ou minigeracdo (denominacdo técnica para quem tem um sistema
de energia solar em casa). Além disso, diversas cidades oferecem incentivos fiscais
para micro e minigeracéo fotovoltaicos, como descontos no Imposto de Transmissao
de Bens Imoveis (ITBI), imposto sobre Servigos (ISS) e até 20% de desconto no
Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU)” (COSTA et al., 2019, p.3).

O uso da energia solar traz beneficios em longo prazo para o pais, possibilitando o
desenvolvimento de regiGes remotas onde o custo da energia elétrica pela rede convencional é
muito alto em relacdo ao retorno financeiro do investimento, regulando o suprimento de energia
durante periodos de seca.

Existem, também, os conhecidos ganhos ambientais, como a reducao de emissfes
de gases de efeito estufa, reducdo de emissdo de poluentes prejudiciais & salde, alivio sobre 0s
recursos hidricos cada vez mais escassos, reducéo da necessidade de terras para a instalagdo de
usinas de geracgéo de energia eletrica, ja que telhados, fachadas, estacionamentos e outras areas
ja construidas s@o aproveitadas para gerar eletricidade a partir do sol. Ainda pode-se comentar
sobre os diversos outros beneficios estratégicos que, somados, superam, em muito, quaisquer
eventuais custos decorrentes da geracao distribuida (ABSOLAR,2019).

De acordo com o estudo realizado pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE no
ano de 2014, fora analisado que “o potencial de geracdo de energia solar nas residéncias e
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comeércios brasileiros fossem aproveitados com sistemas fotovoltaicos, o pais produziria 283,5
milhdes de MWh por ano”. Tal volume seria 0 necessario para abastecer cerca de duas vezes o
consumo domeéstico para o ano analisado (MAIA, 2018, p.37).

A maior matriz energética do Brasil hoje sdo as hidroelétricas, mas esse cenario
precisa de uma mudanca, em busca de um sistema que seja mais sustentavel e que promova
uma aceleracdo da producéo de energia elétrica através de outros processos de geracdo. Isto é
fundamental para o desenvolvimento do pais e seu crescimento econémico.

Complementando, segundo Costa et al. (2019), o Brasil possui uma das matrizes
elétricas tidas como mais limpas, porém se encontra dependente de fonte hidrica. Dados seus
periodos de estiagem atipicos, apresentam quedas continuas na sua geracao.

Devido sua localizacdo, o Brasil, apresenta um cendrio propicio para aplicacdo de
energia solar fotovoltaica, ja que se recebe bastante exposicdo solar quando comparado a paises
mais distantes da linha do Equador, os quais possuam menor exposi¢do (FAEDO, 2014).

A posicgdo geografica do pais favorece a implantacdo do sistema fotovoltaico que,
segundo a ABSOLAR (2016) cresce anualmente cerca de 300%. Além de contribuir como fonte
renovavel de energia, impulsiona o crescimento econémico, permitindo novas oportunidades
de mercado, gerando renda e novas profissoes.

Tais fatores atraem investidores e o desenvolvimento do mercado interno,
demonstrando que a energia fotovoltaica pode ter um papel importante na matriz energética
nacional. Entretanto, é possivel verificar um baixo aproveitamento da energia fotovoltaica no
territorio brasileiro. Por exemplo, o estado de Santa Catarina € caracterizado por registrar o
menor indice de radiacdo solar do Brasil, com cerca de 4,25 kWh/m2 (EPE, 2012); mas
corresponde a quatro vezes mais a radiacdo total da Alemanha, considerada uma das lideres
mundiais em aproveitamento de energia fotovoltaica. Por outro lado, a Europa possui instalados
88 GW de energia fotovoltaica, enquanto o Brasil detém em torno de 1GW (PORTAL SOLAR,
2016).

Como forma de incentivo, em uma situacao bastante similar a relacionada ao ICMS,
0 Governo Federal concedeu, por meio da lei n° 13.169 de 06 de outubro de 2015 a reducdo a
zero das aliquotas de contribuigdo para o Programa de Integracdo Social e para o Programa de
Formagdo do Patrimonio do Servidor Publico (PIS/PASEP)para micro e
minigeradores de energia solar fotovoltaica que optam pelos sistemas on-grid com
compensacdo de créditos. Da mesma forma, também a este publico a isencdo da
Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social - COFINS (BRASIL, 2015).
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Outra medida tomada com este objetivo, e com uma previsdo de investimento na
casa dos R$ 100 bilhdes até o ano de 2030, tem-se a cria¢do pelo MME (Ministério de Minas e
Energia). Este programa refere-se a um incentivo financeiro a geracdo de energia solar
fotovoltaica em residéncias, comércios e industrias brasileiras. A implantacdo do programa visa
ndo somente o financiamento, como também a regularizacdo dos valores cobrados para a
geragdo distribuida de energia. Com os incentivos implantados no programa, estima-se que seja
evitada, pelo pais, a emissdo de 29 milhdes de toneladas de CO2 na atmosfera terrestre
(MME,2015).

Segundo a ABSOLAR (2019), sdo mais de 136 mil sistemas de geracao distribuida
no Brasil, todos por iniciativa privada por empreendedorismos dos consumidores e empresarios
que acreditam no potencial transformador da tecnologia considerada uma das mais promissoras
do setor elétrico.

No Grafico 2 é possivel visualizar que, de acordo ANEEL (2020), apesar do maior
potencial energético ser na regido nordeste, 0 maior consumo da energia fotovoltaica esta na
regido centro-oeste e sudeste, 0 estado de maior destaque € Minas Gerais que ja possui 138.362
Kilowattspico instalados.

Em seguida, vem o estado de Sdo Paulo, bem proximo a esse potencial, com
127.297 kilowattspico de producéo. Por conseguinte, vem Parand, Rio Grande do Sul, Rio de
Janeiro. Em nona posi¢do vem o primeiro Estado do Nordeste, o Ceara.

Gréfico 2 - Ranking dos estados em poténcia [W] instalada
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Fonte: Adaptacdo da ANEEL, 2020.
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J& no Gréfico3, também com dados atuais da ANEEL (2020), pode-se observar o
ranking de potencias instaladas nas cidades, e a quarta capital com maior nimero é Fortaleza,
possuindo 9.747 kilowattspico de producdo. Porém, ela possui um potencial energético muito
maior, analisa-se que, apesar do mercado esta a todo vapor com grande nimero de usuarios,
ainda existe muito a crescer. No Ceara totalizam mais de 2,5 milhdes de unidades consumidores
segundo a ANEEL(2020).

Grafico 3 -Ranking das cidades por poténcia [W] instalada
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Fonte: Adaptacdo da ANEEL, 2020.

2.2.5. Panorama Cearense

Esta pesquisa tem como foco analisar o estado do Ceard, no que tange a energia
fotovoltaica aplicada a ele. E realizado este subitem de modo a embasar e contextualizar tal
tematica dentro da localidade escolhida. Para tanto, seguem a seguir informacgdes de modo a
ilustrar o panorama cearense.

Na Figura 7 e no Gréafico 4 é possivel ver o panorama atual do estado do Ceara
apresentando a quantidades de unidades consumidores e potencias instaladas. Percebe-se que a
maior quantidade de consumidores € residencial, sendo 73,04% do total. Porém, vale ressaltar
que o grande consumidor de poténcia gerada através da energia solar é comercial,

correspondendo a 43,11% do total da geragéo.
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Figura 7 - Geracdo no Ceara
Data Ultima Conexao

06/02/2020 5.038 | 6.234 74.504 - 2,98 Mil
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2021%

Residancial
TIM%

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2020.

O total de sistemas instalados hoje no Ceard é de 5.038 unidades, sendo 6.234
unidades beneficiadas (ANEEL,2020). Observa-se que a energia fotovoltaica tem muito para
crescer no estado.

Grafico 4- Poténcia instalada no Ceara.
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Fonte: Adaptacdo da ANEEL, 2020.
No Grafico 5, observa-se a evolucdo da energia fotovoltaica no Ceara no decorrer

dos anos entre 2013e 2020, ocorreu um grande crescimento entre os anos de 2018 e 2019, e

estima-se que entre 2019 e 2020 ocorrera o dobro de crescimento.
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Gréfico 5-Evolucdo das poténcias instalada no Ceara
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Fonte: ANEEL, 2020.

Na Figura 8, a quantidade de sistemas residéncias tem percentual maior e a
quantidade de poténcia entre comercial e residencial sdo quase equivalentes. Apesar da maior
guantidade de usuarios serem residencial, em poténcia, estdo no mesmo nivel, ou seja, as
maiores contas de energia buscam alternativas e estdo optando pela energia solar, por ser uma
fonte mais econdmica. Mas ainda assim existe um grande potencial de crescimento quando for

avaliar os consumidores de residéncias.

Figura 8 - Geracdo de Fortaleza

Data Ultima Conex&o N° de Sistemas N° Uc’s Beneficiadas Pot. Instalada Maior Poténcia
06/02/2020 1.643 1.977 23.118 0,92 Mil
Quantidade por Classe Poténcia por Classe Evolucao dos Sistemas Instalados
Comerci Industrial 224 1643
19.84% 8.21% Come... 727

46,87% 1

o [l

3 5 63 77
Residen Residen.. 1 e

77.05% 42.16% 2013 2014 2015 2016 207 2018 2019 2020  Total

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2020.

No Gréfico 6 analisa-se que, anualmente, o crescimento vem dobrando e que nos
anos entre 2017 e 2018, o aumento de consumidores foi bem maior. Existe uma estimativa que
entre 0s anos de 2019 e 2020 ocorra um salto de 200% em Fortaleza, e que a maior parte desse

avanco seja em unidades residenciais (ANEEL, 2020).
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Gréfico 6 - Evolugdo dos sistemas instalados em Fortaleza.

‘w 103&&.'.'

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Total

Fonte: ANEEL, 2020.

As maiores quantidades de sistemas instalados estéo nas residéncias, mesmo sendo
equivalente em termos de poténcia o residencial e comercial. No Gréfico 7, tem-se 3.680
sistemas instalados em Fortaleza, um total bem abaixo do potencial da cidade. Isto ocorre por
gue esse sistema ainda € visto como um sistema de investimento alto. Mas, tendo em vista um
maior conhecimento e uma analise dessa viabilizacdo de instalagdo, é possivel buscar maneiras

de torna-la viavel economicamente a todos.

Gréfico 7- Quantidade de Sistemas por Classe em Fortaleza.

196 104 34 3 3
Residéncial Comercial Rural Industrial Poder l[luminacdo  Servico
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Fonte: ANEEL, 2020.

2.3. Dimensionamento e Pay-back

Para dimensionar um sistema, é necessaria uma analise tanto do consumo

energeético, através da conta de energia, quanto dos elementos que serdo acrescentados ao
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consumo. Marinho (2018) apresentou em seu curso alguns passos para o dimensionamento de

painéis fotovoltaicos, os quais sdo descritos da seguinte forma:

1° Passo: Definicdo de Consumo através da Conta do Cliente em funcéo da
determinada da média do consumo anual. A partir desse somatorio, abate-
se a taxa minima para cada tipo. Para o enquadramento nas fases de
alimentacdo, usa-se 0 seguinte parametro: Monofasica = 30kwh;
Bifasico=50kwh; e Trifasico=100kwh.

2° Passo: Definicdo da Poténcia Teorica do Sistema Solar Fotovoltaico
através da formula 1:

— Formula 1:

Pfv = (C/Irr/F)

Onde:
Pfv = Poténcia do Sistema (kwp)

C = Consumo Anual de Energia (kwh/ano)
Irr = Radiacdo Solar Local (kwh/m#/ano)

F = Fator de performance do sistema = 0,85

3° Passo: Definicdo da quantidade de Painéis Fotovoltaicos, através da
formula 2.

— Formula 2:

Qp = Pfv/Pp

Onde:
Qp = Quantidade de Painéis
Pfv = Poténcia do Sistema (kwp)

Pp = Poténcia dos painéis

4° Passo: Definicdo de Inversor — Escolhe-se 0 modelo de inversor de acordo

com a tensdo do sistema e nimero de fase.

5° Passo: Defini¢do de Arranjo de Painéis — Estes painéis devem ser ligados

em série ou em paralelo para produzir a poténcia desejada.
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6° Passo: Definicdo de Protetores e Cabeamento.

O Pay-back, que em portugués significa retorno, € uma técnica muito utilizada nas
empresas para analise do prazo de retorno do investimento em um projeto. Obtém-se esse dado
através da formula 3:

— Formula 3:

Payback = Investimento Inicial / Ganhos no periodo

Segundo Reis (2019), a lI6gica do payback é simples: quanto menor for o valor de
pay-back, menor é o risco e maior é a atratividade do investimento. Do mesmo modo, quanto
maior for o tempo de recuperacdo do investimento realizado, maior € o risco e a possibilidade

de prejuizo envolvidos.

2.4. Manutengéo em Sistemas de Energia Solar Fotovoltaica

Os sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica ndo necessitam de certa

exigéncia quanto ao nivel de manutengdo preventiva.

Os sistemas Off-Grid sdo os que precisam de maior manutencéo, justamente por
causa das baterias que possuem, porém, os sistemas fotovoltaicos On-Grid demandam menos
manutencdo se comparados aos Off-Grid, devido ao fato de ndo possuir banco de baterias. O
fator que difere de uma manutencdo anual da parte elétrica que é previsto para todos, por

exemplo, é o painel solar. Estas precisam de uma manutencdo de limpeza.

Segundo Souza et al (2018) essa afirmacéo se deve ao fato desse tipo de sistema
ndo ser composto por partes moveis que se submetem a desgastes rotineiros, e devido a isso

n&o necessitam de certo tipo de lubrificagao.

“Entende-se por manutencgdo de uma estrutura o conjunto de atividades necesséarias a
garantia do seu desempenho satisfatorio ao longo do tempo, ou seja, 0 conjunto de
rotinas que tenham por finalidade o prolongamento da vida Util da obra, a um custo
compensador” (Souza e Ripper, 2009).

Porém, sabemos que a manutencdo preventiva ¢ fundamental para assegurar o

perfeito desempenho de qualquer tipo de sistema.
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O desenvolvimento da presente pesquisa esta dividido em trés etapas, as quais s&o

apresentadas na Figura 9 a seqguir:

Figura 9-Etapas Metodoldgicas

~
ETAPA 01

Escolha da temética abordada;
Analise da viabilidade do trabalho;

Planejamento de objetivos, bem como definicdo da
importancia e justificativa da pesquida
\.

~
ETAPA 02

Revisdo de Literatura;

Determinacéo do tipo de abordagem;

Anadlise do Método a ser aplicado;

Aplicacdo da metodologia escolhida;

~
ETAPA 03

Tabulacdo de dados e informacGes coletadas;
Analise dos dados coletados;
Discussao dos resultados;

Conclusao;
\_

Fonte: Autora, 2020.

Na primeira etapa definiu-se a tematica da pesquisa, bem como sua importancia no

cenario e delimitados os objetivos especificos, nos quais por intermédio destes, sera alcancado

o geral.

A segunda etapa foi desenvolvida a partir da leitura de revistas, artigos,
monografias, teses, livros, manuais sobre areas relacionadas a tematica abordada, como por
exemplo: Energia Solar, Painéis Fotovoltaicos, Tipos de Energia Renovaveis, dentre outros.

Na terceira etapa, a pesquisa ja vai chegando no seu contexto final e sera analisado

qualitativamente e quantitativamente os dados e informac6es coletados e logo discorridos, de
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modo a executar o que fora proposto, juntamente com a realizacdo de suas devidas
consideracoes.
Dessa forma, a seguir foi expressa a metodologia abordada, os materiais utilizados

e perfil do usuario tomado como exemplo dado o objetivo principal deste trabalho.

3.1 Método da pesquisa

Para este trabalho foi realizada uma abordagem do tipo qualitativa, identificando a
importancia da inserc¢do de novas tecnologias, tomando como foco o abastecimento de energia
solar através de painéis fotovoltaicos.

Pesquisa qualitativa baseia-se em no conhecimento cientifico, mas o que seria dela
sendo fosse a argumentacdo, é necessario expor um conjunto de ciéncia e experiéncias do autor,

baseada em argumentos que € preciso ter pelo menos uma premissa (CARDANO, 2017).

“Segundo essa perspectiva, um fendmeno pode ser melhor compreendido no contexto
em que ocorre e do qual é parte, devendo ser analisado numa perspectiva integrada.
Para tanto, o pesquisador vai a campo buscando captar o fendmeno em estudo a partir
da perspectiva das pessoas nele envolvidas, considerando todos os pontos de vista
relevantes. Varios tipos de dados sdo coletados e analisados para que se entenda a
dindmica do fenémeno. Partindo de questdes amplas que véo se aclarando no decorrer
da investigacdo, o estudo qualitativo pode, no entanto, ser conduzido através de
diferentes caminhos” (GODOQY, 1995, p. 21).

Também sera realizada uma abordagem quantitativa, ja que sera demonstrada a
viabilidade financeira da implantacéo do sistema de energia solar para populacao de baixa renda
através de financiamento bancario.

A pesquisa quantitativa considera tudo aquilo que pode ser quantificavel,
traduzindo de forma numérica situacBes e as informacGes advindas da mesma, para
posteriormente serem analisadas (MORESI et al., 2003).

Para tanto também é realizada uma pesquisa descritiva e bibliografica de modo a
embasar da melhor forma o assunto abordado. Moresi et al. (2003) apresenta, conforme a
seguir, conceitos para tais metodologias, de modo a esclarecer um pouco mais do que se trata

tal abordagem:

“A pesquisa descritiva exple caracteristicas de determinada populacdo ou de
determinado fendmeno. Pode tambhém estabelecer correlagdes entre variaveis e definir
sua natureza. N&o tem compromisso de explicar os fendmenos que descreve, embora
sirva de base para tal explicag8o. Pesquisa de opinido insere-se nessa classificacao [...]
Pesquisa bibliogréafica é o estudo sistematizado desenvolvido com base em material
publicado em livros, revistas, jornais, redes eletronicas, isto é, material acessivel ao
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publico em geral. Fornece instrumental analitico para qualquer outro tipo de pesquisa,
mas também pode esgotar-se em si mesma” (MORESI et al., 2003, p. 9 e 10).

Realizar-se-4, também, um breve estudo de caso, ja que o tema constitui de uma
andlise da viabilidade financeira na implantacdo de energia solar em residéncias populares,
tomando como foco o estado do Ceara, o qual se encontra ja detalhado na se¢éo anterior a esta,
contendo seu panorama e dados sobre a poténcia instalada neste estado e sua capital, como

também a evolucgdo das poténcias ja instaladas, por exemplo.

3.2 Materiais Utilizados

A principio fora realizado uma pesquisa em torno de dados da ANEEL, juntamente
com documentos académicos, tais como artigos cientificos, trabalhos de conclusdo de curso,
dissertacdes, teses e livros.

Também foram analisadas as contas de energia para fazer o célculo do sistema
necessario para abastecimento de energia, bem como a anélise da CRESESB — Centro de
Referéncia para Energia Solar e E6lica para valor de irradiacdo da localidade. A partir dai, serd
utilizado a plataforma de dois bancos para célculo de investimento no periodo de 60 meses e

caréncia de 60 dias.

3.3 Perfil do Usuério

Os principais fatores que influenciam na formacao de grupos de consumidores séo:
o local da residéncia, classe social, consumo total, distribuicdo do consumo ao longo do dia.
Adicionalmente, outros fatores também impactam na analise e devem ser considerados, como
a temperatura e a situacdo climatica, a época do ano, o dia da semana e o tipo de instalacdo
(monofésica ou bifasica). Isto quer dizer que existe um padrdao de consumo onde cada classe

social tem um média de consumo/més.

O perfil do usuario selecionado deve ser de baixa renda e que resida em unidades
habitacionais populares, estas caracterizadas por terem menores dimensdes e com localizacéo
menos valorizada. No geral, essas unidades se configuram com dois dormitorios, sala de estar

e sala de jantar conjugadas, cozinha, lavanderia e banheiro, segundo Mackenzie (2019).
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Deste modo, dados da ANEEL (2019) demonstram que ao analisar a média de
kwh/més, tem-se 0 maior percentual de consumidores 0s que se inserem entre uma média de
130 a 250kwh/més.

Associado a isso, a classe de consumo residencial representa, em nimeros, a maior
fatia do mercado, com 61,54 milhdes de ligacOes (84,6%). Por sua vez, os consumidores
industriais somam 562,2 mil ligacdes. O segmento que inclui comércio, servi¢os e outras
atividades totalizam 5,24 milhdes de unidades consumidoras (ANNEL, 2013).

Segundo o Anuario estatistico elétrico da EPE, de 2020, realizou-se 57 mil liga¢des,
somente no Nordeste, que se quantifica um total de 231,5 mil pessoas atendidas na regido. Na
regido Norte, 35 mil ligacOes e na regido Centro-Oeste, 4 mil ligacdes (EPE, 2020). Os dados
apurados correspondem aos nameros relacionados ao ano de 2019. Em 2019, o Brasil teve um

crescimento de 44% em relacdo ao ano de 2018, conforme a figura 10 abaixo:

Figura 10 — Crescimento de novas Ligacoes.

/\/\/' Em 2019, o ndmero de novas ligagBes no
pais cresceu 44% em relacdo a 2018,

“_:_2? chegando a 98 mil, e propiciando o

2019 -atendimento de 392,5 mil pessoas, cerca
de 55% acima do ano anterior.

392.500
98.000
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Fonte: EPE, 2020.

Para atender esses consumidores, ao todo, o Brasil retine 63 concessionarias e 50
cooperativas de eletrificagdo rural. As dez distribuidoras com maior nimero de unidades
consumidoras, segundo a agéncia, concentram 60% do total de ligagGes.

A maior quantidade de consumidores é residencial apesar se ndo serem 0 maior
consumidor de energia, porém a quantidade de usuarios é bem maior, dentre os usuarios de
residenciais temos ainda a maior quantidade por kwh/més que sdo residenciais populares.

Essa parcela da populacdo tem potencial de serem consumidores de energia
fotovoltaica, muitas vezes por falta de conhecimento ou acesso, e muitas vezes por ndo acharem

acessivel ndo se permitem conhecer.
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A partir dessa média de consumo serd dimensionado um sistema com maddulos,
microinversor, estrutura, homologacéo e projeto.

O foco deste trabalho € demonstrar a viabilidade financeira da implantacdo do
sistema de energia solar para populacgéo de baixa renda através de financiamento bancario, serdo
dispostas informacGes que contemplem as caracteristicas para este tipo de usuario especifico.
3.3.1 Caracteristicas da edificacdo dos usuérios de baixa renda

Para a caracterizacdo de um consumidor de baixa renda, sera considerada uma
familia com 4 pessoas e que possua alguns eletrodomésticos, dentre os quais, tem-se,
geralmente: televisores, geladeira, micro-ondas, celulares e maquina de lavar ou um tanquinho.
Uso noturno tem-se o uso de até 3 ventiladores convencionais.

Sao caracteristicas de casas populares uma edificagdo com, no maximo, de 3 a 6
cdmodos, com os seguintes cdbmodos: sala, cozinha, banheiro, 2 quartos, e, as vezes, area de

Servico ou um pequeno quintal.

3.3.2 Dimensionamento do Sistema

Para que haja o dimensionamento do sistema sdo expostas algumas estruturas que
serdo utilizadas, apresentando, também, suas caracteristicas utilizadas para este

desenvolvimento, a saber:
a) Modulos:

Como o sistema sera para o consumo de 200 kwh/més, sera necesséario um consumo de
piso de 1,44kwp. Dessa forma, sera realizada a previséao de utilizacdo de 4 modulos de 360w, onde
cada modulo sera capaz de gerar, no maximo, 360watts por dia, dependendo da incidéncia solar ou
do sombreamento.

Os modulos possuem, geralmente, 10 anos de garantia de fabricacdo e 25 anos de
garantia de eficiéncia. No decorrer desses anos, s6 podera sofrer um perca de eficiéncia de 20%.

No que diz respeito ao seu monitoramento sera realizado a partir da norma IEC 61724
2012, a qual regulamenta as condic¢Ges padrfes como as incertezas dos equipamentos de medicéo, o
intervalo de aquisi¢éo e 0 armazenamento das amostras, conforme analisado em trabalhos tais como
Schenkel (2015)

b) Escolha dos inversores
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Nesse sistema, optou-se por dimensionar utilizando um microinversor, por oferecer
dois modelos que podem ser usados micro ou inversor. No mercado, os inversores tém a
poténcia a partir de 3000 W, ou seja, atingem uma demanda de 3,90 kwp. O microinversor nao
opera por poténcia e sim por modulos, onde cada equipamento suporta até 4 painéis. Nesse
sistema foi dimensionado um microinversor de 1200-MI da Hoymiles.

Isto quer dizer que a poténcia sugerida do microinversores torna mais em conta do
que o inversor tradicional, trazendo também outras vantagens, como o fato de que cada placa
sera aproveitada para a producdo maxima diaria. O monitoramento de médulo por médulo e o

sombreamento ndo ira comprometer a producédo gerada.
c) Sistemas de instalagdo

Existem dois tipos comuns de fixacao dos painéis, podendo ser em estruturas para solo
ou em estruturas para telhados, as quais se modificam de acordo com o tipo de telhado e estrutura
de apoio desse telhado, podendo ser para cobertura com material metalico, fibrocimento, ceramico
ou laje.

Considerando-se que as residéncias populares geralmente ndo possuem espaco Nno
terreno, optou-se pela escolha do sistema de instalacdo na cobertura, sendo que as residéncias
populares possuem, em sua grande maioria, um telhado ceramico.

Para fixacdo desses mddulos, sera necessario um kit de fixacao para telhados ceramicos
com estrutura de madeira. Todos os itens de fixacdo séo feitos em aco ou aluminio, possuindo o

quantitativo de materiais, conforme Tabela 2.

Tabela 2-Quantitativo para fixacdo

Descricéo Quantidade
Perfil 4,20 m — Solar Group 2
Grampo Terminal — Solar Group 4
Grampo Intermediarios — Solar Group 6
Gancho de fixagdo —Solar Group 4
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Fonte: Autora, 2020.

Os Kits de fixagdo sdo compostos por perfis de aluminios, os quais recebem as placas, e
nas extremidades destes perfis sdo inseridos os ganchos de fixacdo e grampos. Por sua vez, 0s
grampos sao afixados na cobertura da unidade consumidora.

A partir desse material, foi solicitada uma cotacdo, que inclui também o projeto, a
homologacéo junto a concessionario ENEL-CE e a instalagao.

Ao final, ser& obtido um valor orcamentério e calculado o valor de Payback do sistema,
o0 qual define em quanto tempo de utilizacéo o sistema viabiliza o investimento. Sera também orcado,
em uma empresa de manutencdo preventiva X, valores para manutencdo do sistema em estudo.

Por fim, estes documentos serdo enviados para as financeiras, A e B, em vista do

consentimento do financiamento bancario para instalacdo dos painéis projetados.

3.4 Caracterizacao das Financeiras

Foram escolhidas as Financeiras A e B, ambas com experiéncia de mercado, existem
outras financeiras atuando no mercado cearense, porém, devido a dificuldade de acesso ocasionado
pela pandemia do Covid, optou-se por estas, as quais enviaram propostas através de e-mail. As

empresas escolhidas estéo caracterizadas na Tabela 3:

Tabela 3 — Caracterizagdo das Financeiras quanto ao tempo de mercado

Tempo de atuacdo do mercado 39 anos 10 anos

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Estes dados sdo relevantes, de modo a ilustrar o perfil atuante de cada financeira
escolhida como amostragem para este trabalho. Informagéo como seu tempo de atuagéo no
mercado, traz consigo o peso referente a credibilidade e experiéncia de cada uma, taxas de juros
e ranking de melhores unidades financeiras do pais.

Destaca-se que tais unidades financeiras estdo circunscritas como as mais
procuradas no estado do Ceara. Este fator fora utilizado como um dos critérios utilizados para

coleta de dados orcamentarios, para um estudo mais concéntrico.
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A financeira A encontra-se inserida no mercado ha 39 anos e possui2l agéncias
distribuidas pelo estado do Ceara e no Brasil, em torno de 3000 agéncias, uma cartela de 25,5
milhdes de clientes.

A financeira B encontra-se inserida no mercado ha 10 anos, possui plataforma
digital para investimento em energia solar e chegou a R$ 100 milhes em volume financiado
em 2020, prevendo R$ 1 bilhdo em 2021.
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4., RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados e suas respectivas discussdes em torno
da aplicacdo do objeto deste trabalho.

O objetivo fundamental da geracdo de energia fotovoltaica é a economia com a
despesa da energia obtida da concessionaria. O sistema de energia solar viabiliza ao usuario
escolher entre instalar um sistema que atenda na integra ou parcialmente a sua demanda,uma
vez que se pode ampliar o sistema devido a sua modularidade, caso haja necessidade de atender
uma demanda maior, 0 que ndo se aplica a este estudo de caso, ja que o sistema orcado ird

contemplar 100% a energia de uma residéncia.

4.1.Dados Relacionados ao Orgcamento

Para este tépico do trabalho apresentar-se-a os dados relacionados ao or¢camento
feito pela empresa Gama, que tem a expertise no ramo de energia solar no estado do Cear4, e €
a empresa que mais tem se destacado no estado.

Foi orcado para este estudo de caso a tipologia de uma unidade de gerador de
energia, de modelo Hoymilesmi-1200 - 1,44kWp, tipologia classificada como suficiente para
atendimento da unidade consumidora familiar de 4 pessoas e pela radiagéo solar do estado do

Cearéa, conforme defini¢bes adotados no item 3.3 - Perfil do Usuario.

Tabela 4— Or¢camento empresa Gama

(continua)

Descricéo UND |QTDE
Cupom para projeto FV e homologacéo TIPO A UND 1,00
MicroinversorHoymiles Mi-1200 UND 1,00
Painel Dah Poli. Half Cell 360W UND 4,00
DTU - W100 UND 1,00
Par de conectotes MC4 - Macho + Fémea UND 8,00
Cabo Solar Preto - 4 mm? M 10,00
Cabo Solar Vermelho - 4 mm? M 10,00
Conector (CA) para cabo PP preto 3 x 4 mm - 1KV - Plug fémea UND 1,00
Cabo PP preto 3 x4 mm - 1KV - M 30,00
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Tabela 4 — Orcamento empresa Gama
(conclusdo)

Tampa de protecdo para o terminal do microinversor UND 1,00
Kit de Fixagédo (gancho solar) para tercas de madeira UND 1,00
Kit de Parafuso com porca para microinversores UND 2,00
Kit de Componentes CA para monofasico - 220/380V (M1-M25-220) UND 1,00

VALOR TOTAL (MATERIAL) R$ 6.943,00
VALOR TOTAL (MAO DE OBRA)| R$  2.500,00
TOTAL DA PROPOSTA| R$  9.443,00

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Como mostrado na Tabela 4, tem-se para a execucdo de uma unidade residencial,
uma proposta no valor total de R$ 9.443,00 (nove mil quatrocentos e quarenta e trés reais),
valor este onde esta incluso a médo de obra e material equivalente para unidade abastecedora de
energia com quatro placas solares.

Os valores calculados para manutengdo preventiva do sistema fotovoltaico em
analise serdo tratados, no topico 4.5, de forma especifica.

A partir do orcamento apresentado, ap0s a consulta as duas unidades financeiras
para coleta de proposta de financiamento, elas apresentaram as taxas de mercado conforme
indicado na Tabela 5, as quais também se apresentam as melhores taxas de juros do mercado.

Tabela 5- Financeiras A e B quanto as Taxas de Juros.

A B

Taxas de Juros para Financiamento —ao més| A partir de 0,79 % | A partir de 0,89 %

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

4.2. Proposta de Financiamento — Financeira A

A financeira denominada como A passou proposta para financiamento do valor
orcado, ou seja, R$ 9.443,00 reais, com caréncias de 30, 60, 90 e 120 dias, indicando a
possibilidade de divisdo em parcelas que vdo de 12a 84 meses. Assim, diante da proposta,
percebe-se que o contratante tem a opgdo de 4 prazos diferentes para comecgar a pagar o

financiamento. Sera percebido que esta escolha pode influenciar no montante final a ser pago.
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Assim, na Tabela 6, tem-se os valores e prazos estipulados pela financeira para caréncia de 30
dias.

Tabela 6- Financeira A — Caréncia 30 dias
Caréncia de 30 dias

Quantidade de Valor a ser Total do
Parcelas pago/més financiamento
12 R$ 916,22 R$ 10.994,64
24 R$ 49598 R$ 11.903,52
36 R$ 360,04 R$ 12.961,44
48 R$ 293,78 R$ 14.101,44
60 R$ 255,66 R$ 15.339,60
72 R$ 233,77 R$ 16.831,44
84 R$ 221,75 R$ 18.627,00

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Como observa-se na tabela, conforme a quantidade de parcelas aumenta, torna-se
maior também, consequentemente, o valor total financiado. Outro fator a ser analisado, refere-
se ao periodo de caréncia, onde a taxa de juros também ird aumentar. Neste caso, para caréncia
de 30 dias, considerando uma quantidade de 12 parcelas, os juros séo de 16% do valor total
orcado, enquanto para uma quantidade de 84 vezes os juros sobem para 97% do valor total
orcado.

Na Tabela 7, apresenta-se os valores e prazos estipulados pela financeira A para
uma caréncia de 60 dias. Pode-se observar uma diferenca com relacdo aos valores do plano
com caréncia de 30 dias. Assim, para a quantidade minima de 12 parcelas, existe a diferenca de
R$ 205,20 (duzentos e cinco reais e vinte centavos) e para 84 parcelas, aumento no valor de R$

320,04 (trezentos e vinte reais e quatro centavos).

Tabela 7— Financeira A — Caréncia 60 dias
Caréncia de 60 dias

Quantidade de Valor a ser Total pago ao
Parcelas pago/més final
12 R$ 933,32 R$ 11.199,84
24 R$ 504,09 R$ 12.098,16
36 R$ 365,80 R$ 13.168,80
48 R$ 298,57 R$ 14.331,36
60 R$ 259,86 R$ 15.591,60
72 R$ 237,68 R$ 17.112,96
84 R$ 22556 R$  18.947,04

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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J& quando se avalia o plano para financiamento com caréncia de 90 dias, indicado
na Tabela 8, sdo observados os valores e prazos estipulados pela financeira A. Em comparagéo
com aanterior, a de 60 dias de caréncia, pode-se perceber um aumento significativo nos valores
para a quanto da 12 e para as de 84 parcelas, sendo respectivamente, de R$ 207,60 (duzentos e
sete reais e sessenta centavos) e R$ 328,44 (trezentos e vinte e oito reais e quarenta e quatro
centavos). Jaem relagdo a caréncia de 30 dias, esses aumentos sdo de R$ 412,80 (quatrocentos
e doze reais e oitenta centavos) para 12 parcelas e de R$ 648,48 (seiscentos e quarenta e oito
reais e quarenta e oito centavos) para 84 parcelas. Quantia relativamente baixa, diante da

quantidade de meses de caréncia ofertados para o cliente.

Tabela 8- Financeira A — Caréncia 90 dias
Caréncia de 90 dias

Quantidade de Valor a ser T .
Parcelas ago/més o[£ B el
pag
12 R$ 950,62 R$ 11.407,44
24 R$ 512,40 R$ 12.297,60
36 R$ 371,76 R$ 13.383,36
48 R$ 303,35 R$ 14.560,80
60 R$ 264,07 R$ 15.844,20
72 R$ 241,69 R$ 17.401,68
84 R$ 229,47 R$ 19.275,48

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Ja na Tabela 9, percebe-se os valores e prazos estipulados pela financeira A para
caréncia de 120 dias. Diante disso, pode-se observar que a diferenca em numeros dessa
modalidade de financiamento para de 30, 60 e 90 dias de caréncia € de, respectivamente, para
12 parcelas: R$ 625,08 (seiscentos e vinte e cinco reais e oito centavos), R$ 419,88
(quatrocentos e dezenove e oitenta e oito centavos) e R$ 212,28 (duzentos e doze reais e vinte
e oito centavos). Ja para a quantidade de 84 parcelas o total de aumento referente as
modalidades de 30,60 e 90 dias de caréncia é de, R$ 985,32 (novecentos e oitenta e cinco reais
e trinta de dois centavos), R$ 665,28 (seiscentos e sessenta e cinco reais e vinte e oito centavos)

e R$ 336,84 (trezentos e trinta e seis reais e oitenta e quatro centavos).



financiamento, ofertados pela financeira A, pela caréncia.

Tabela 9— Financeira A — Caréncia 120 dias

Caréncia de 120 dias

Quantidade de Valor a ser
Parcelas pago/més
12 R$ 968,31
24 R$ 520,80
36 R$ 377,73
48 R$ 308,24
60 R$ 268,27
72 R$ 245,69
84 R$ 233,48

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Total pago ao

final
R$ 11.619,72
R$ 12.499,20
R$ 13.598,28
R$ 14.795,552
R$ 16.096,20
R$ 17.689,68
R$ 19.612,32
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A Tabela 10 traz uma compilagdo dos dados obtidos das quatro modalidades de

Tabela 10— Juros e Real para caréncias de 30, 60, 90 e 120 dias — Financeira A.
Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Parcela

12
24
36
48
60
72
84

Parcela

12
24
36
48
60
72
84

Caréncia de 30 dias
Total pago ao

. Juros
final
R$10.994,64 16%
R$11.903,52 26%
R$12.961,44 37%
R$ 14.101,44 49%
R$ 15.339,60 62%
R$ 16.831,44 78%
R$ 18.627,00 97%
Caréncia de 90 dias
Total_ pagoao j .o
final
R$ 11.407,44 21%
R$12.297,60 30%
R$ 13.383,36 42%
R$ 14.560,80 54%
R$ 15.844,20 68%
R$ 17.401,68 84%
R$ 19.275,48 104%

Juros
adicionais
R$ 1.551,64
R$ 2.460,52
R$ 3.518,44
R$ 4.658,44
R$ 5.896,60
R$ 7.388,44
R$ 9.184,00

Juros
adicionais
R$ 1.964,44
R$ 2.854,60
R$ 3.940,36
R$5.117,80
R$ 6.401,20
R$ 7.958,68
R$ 9.832,48

Parcela

12
24
36
48
60
72
84

Parcela

12
24
36
48
60
72
84

Caréncia de 60 dias
Total pago ao

) Juros
final
R$11.199,84 19%
R$12.098,16 28%
R$13.168,80 39%
R$14.331,36 52%
R$15.591,60 65%
R$17.112,96 81%
R$ 18.947,04 101%
Caréncia de 120 dias
Total_ pagoao g o
final
R$11.619,72 23%
R$12.499,20 32%
R$13.598,28  44%
R$14.795,52 57%
R$16.096,20 70%
R$17.689,68 87%
R$19.612,32 108%

Juros
adicionais
R$ 1.756,84
R$ 2.655,16
R$ 3.725,80
R$ 4.888,36
R$ 6.148,60
R$ 7.669,96
R$ 9.504,04

Juros
adicionais
R$ 2.176,72
R$ 3.056,20
R$ 4.155,28
R$ 5.352,52
R$ 6.653,20
R$ 8.246,68
R$10.169,32

Observa-se, na Tabela 10, as diferencas relacionadas aos juros em percentuais e em

reais de acordo com as diferentes opcdes de financiamento. Importante ressaltar que, no que

tange a escolha da modalidade a ser financiada pelo usurario, esta vai depender das condigdes

financeiras atuais do cliente; se este ira optar por parcelas mais altas e obter uma taxa de juros

mais baixa, ou se ira optar por uma parcela de juros mais alta com prazos mais estendidos,

porém com parcelas mais acessiveis. Também pode ser observado que a coluna relacionada a
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juros adicionais se refere a diferenca, em reais, entre o valor inicialmente or¢ado e o valor final

a ser pago no financiamento.

4.3.Proposta Financiamento — Financeira B

A financeira denominada como B passou proposta para financiamento no valor de
R$ 10.000,00 reais, pois este é valor minimo de financiamento aprovado, com caréncias de 30,
60, 90 e 120 dias. A quantidade de parcelas vai desde 24 a 120 meses e as opcdes de parcelas
sdo para o tipo pré-fixadas, que ndo sofrem nenhum reajuste, e as do tipo pos-fixadas, que sdo
reajustadas anualmente pelo indice de inflagio IPCA (indice de Precos ao Consumidor Amplo).
Para as parcelas de 84 e 120 meses, existe apenas a opcdo de parcelas pdés-fixadas. Na Tabela
11, tem-se os valores e prazos estipulados pela financeira para caréncia de 30 dias para parcelas

pré e pos-fixadas.

Tabela 11- Financeira B — Caréncia 30 dias
Caréncia de 30 dias

Tipo Total pago ) Valor aser Total pago
N° de Valor a ser ) Tipode N°de )
da ao final pago/més ao final
Parcelas pago/més R$ parcela Parcelas
parcela R$ R$ R$

Pré 24 517,00 12.408,00 Pds 24 499,00 11.976,00
Pré 36 376,00 13.536,00 Pds 36 357,00 12.852,00
Pré 48 307,00 14.736,00 Pds 48 287,00 13.776,00
Pré 60 267,00 16.020,00 Pds 60 246,00 14.760,00
Pré 72 245,00 17.640,00 Pds 72 222,00 15.984,00
- - - - Pds 84 202,00 16.968,00

- - - - Pds 120 178,00 21.360,00

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Pode-se observar, na Tabela 11 uma diferenca de R$ 432,00 (quatrocentos e trinta
e dois reais), para a op¢do de 24 parcelas com relagdo aos dois tipos, pos e o pré-fixada. Quando
se compara com o total de 72 parcelas, observa-se que o valor da parcela diminui, resultando
em um valor na faixa dos duzentos reais e a diferenca entre os dos tipos de parcela, pos e pre,

reduz para R$ 23,00 (vinte e trés reais).
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A Tabela 12 demonstra o financiamento para a modalidade com caréncia de 60
dias, e com as mesmas tipologias de parcelamento da anterior, pré e pos-fixadas.

Tabela 12— Financeira B — Caréncia 60 dias
Caréncia de 60 dias

Tipo Valor aser Total pago ) Valor aser Total pago
N° de ; Tipoda  N°de i
da pago/més ao final pago/més ao final
Parcelas parcela Parcelas
parcela R$ R$ R$ R$

Pré 24 523,00 12.552,00 Pds 24 503,00 12.072,00
Pré 36 380,00 13.680,00 Pds 36 360,00 12.960,00
Pré 48 311,00 14.928,00 Pds 48 290,00 13.920,00
Pré 60 270,00 16.200,00 Pds 60 249,00 14.940,00
Pré 72 248,00 17.856,00 Pds 72 224,00 16.128,00
- - - - Pds 84 204,00 17.136,00

- - - - Pos 120 180,00 21.600,00

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Observa-se na Tabela 12 percebe-se uma diferenca de R$ 480,00 (quatrocentos e
oitenta reais), para a op¢éo de 24 parcelas com relagéo aos dois tipos de parcela. Nota-se, ao
fazer o comparativo para a opcao de72 vezes uma diferenca de R$ 24,00 (vinte e quatro reais)

entre as duas opcdes propostas.

Na Tabela 13 analisa-se o financiamento para a modalidade com caréncia de 90

dias, e com as mesmas tipologias de parcelamento das anteriores.
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Tabela 13— Financeira B — Caréncia 90 dias
Caréncia de 90 dias

Tipo Valor aser Total pago Tipo Valor aser Total pago ao
N° de N° de
da pago/més ao final da pago/més final
Parcelas Parcelas
parcela R$ R$ parcela R$ R$
Pré 24 528,00 12.672,00 Pds 24 507,00 12.168,00
Pré 36 385,00 13.860,00 Pés 36 364,00 13.104,00
Pré 48 315,00 15.120,00 Pés 48 293,00 14.064,00

Pre 60 274,00 16.440,00  Pds 60 251,00 15.060,00
Pré 72 252,00 18.144,00  Pos 72 226,00 16.272,00

- - - - Pos 84 206,00 17.304,00
- - - - Pos 120 182,00 21.840,00

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Nota-se, na tabela 13, uma diferenga de R$ 504,00 (quinhentos e quatro reais), para
a opcdo de 24 parcelas com relacdo aos dois tipos de parcelamento, o pés e o pré-fixado. Ja
para a opgdo de 72 parcelas, nota-se que a diferenca reduz, conforme mostrado anteriormente
para outras modalidades de caréncia, nesta a diferenca e de R$ 26,00 (vinte e seis reais).

A Tabela 14, Gltima opcéo de parcelamento da financeira B, apresenta os valores

ofertados para caréncia de 120 dias.



Tabela 14 — Financeira B — Caréncia 120dias
Caréncia de 120 dias

Tipo
da
parcela
Pré
Pré
Pré
Pré
Pré

°de
Parcelas

24
36
48
60
72

Valor a ser

pago/més

534,00
390,00
319,00
277,00
255,00

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Total pago
ao final
R$
12.816,00
14.040,00
15.312,00
16.620,00
18.360,00

Tipo
da
parcela
POs
Pos
Pos
Pos
Pos
Pos

Pés

°de
Parcelas

24
36
48
60
72
84
120

Valor a ser

pago/més

511,00
367,00
296,00
254,00
229,00
208,00
185,00
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Total pago ao

final

R$
12.264,00
13.212,00
14.208,00
15.240,00
16.488,00
17.472,00
22.200,00

Verificou-se, na Tabela 14, uma diferenca de R$ 552,00 (quinhentos e cinquenta e

dois reais), para a opcao de 24 parcelas com relacdo aos dois tipos de parcelamento, 0 p6s e 0

pré-fixado. Fazendo o comparativo para 72 parcelas, observa-se que a diferenca entre os tipos

de parcelamento ainda gira em torno do valor aproximado de vinte reais, para esta op¢do €

precisamente R$ 26,00 (vinte e seis reais).

Na Tabela 15, apresenta-se o resumo dos dados obtidos das quatro modalidades de

financiamento, ofertados pela financeira B, valores estes que dependem do tipo de caréncia e

do tipo de parcelamento: pos e pré-fixado.



Tabela 15— Juros e Real para caréncias de 30, 60, 90 e 120 dias — Financeira B
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PRE POS

Caréncia |Parcela| T*“gR0°% quros T8-S | TORRS Juros X iionan
24 R$12.408,00 24%  R$2.408,00 | R$11.976,00 20% R$1.976,00

36 R$13.536,00 35%  R$3.536,00 | R$12.852,00 29% R$2.852,00

2 48 R$14.736,00 47%  R$4.736,00 | R$13.776,00 38% R$3.776,00
a 60 R$16.020,00 60%  R$6.020,00 | R$14.760,00 48% R$4.760,00
1] 72 R$17.640,00 76%  R$7.640,00 | R$15.984,00 60% R$5.984,00
84 - - - R$16.968,00 70% R$ 6.968,00

120 - - - R$21.360,00 114% R$11.360,00

24 R$12.552,00 26% R$2.552,00 |R$12.072,00 21% R$2.072,00

36 R$13.680,00 37% R$3.680,00 |[R$12.960,00 30% R$2.960,00

(</E) 48 R$14.928,00 49% R$4.928,00 |R$13.920,00 39% R$3.920,00
) 60 R$16.200,00 62% R$6.200,00 |R$14.940,00 49% R$4.940,00
3 72 R$17.856,00 79% R$7.856,00 |R$16.128,00 61% R$6.128,00
84 - - - R$17.136,00 71% R$7.136,00

120 - - - R$21.600,00 116% R$11.600,00

24 R$12.816,00 28% R$2.816,00 |R$12.264,00 23% R$2.264,00

36 R$14.040,00 40% R$4.040,00 |R$13.212,00 32% R$3.212,00

2 48 R$ 15.312,00 53% R$5.312,00 |R$14.208,00 42% R$4.208,00
a 60 R$16.620,00 66% R$6.620,00 |R$15.240,00 52% R$5.240,00
S 72 R$18.360,00 84% R$8.360,00 |R$16.488,00 65% R$6.488,00
84 - - - R$17.472,00 75% R$7.472,00

120 - - - R$22.200,00 122% R$12.200,00

24 R$12.816,00 28% R$2.816,00 |R$12.264,00 23% R$2.264,00

36 R$14.040,00 40% R$4.040,00 |R$13.212,00 32% R$3.212,00

‘<’£ 48 R$15.312,00 53% R$5.312,00 |R$14.208,00 42% R$4.208,00
é 60 R$16.620,00 66% R$6.620,00 |R$15.240,00 52% R$5.240,00
N 72 R$18.360,00 84% R$8.360,00 |R$16.488,00 65% R$6.488,00
84 - - - R$17.472,00 75% R$7.472,00

120 - - - R$22.200,00 122% R$12.200,00

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Nota-se, na Tabela 15, as diferencas relacionadas aos juros em percentuais e em

reais de acordo com as diferentes op¢bes de financiamento (tanto com relagcdo ao tipo de

parcelas, ou seja, pés e pré-fixadas, como em relagdo a caréncia) para a financeira B.
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No que tange a escolha do tipo de parcelamento, isto vai depender do usuario e suas

condic@es financeiras e de quanto ele esta disposto a comprometer da sua renda no momento

do fechamento do contrato.

4.4.Anélise das Propostas de Financiamento — Financeira A x Financeira B

Realizou-se um comparativo através das Tabelas 16 e 17, com relacdo aos juros de

acordo com as tipologias de caréncia ofertadas. Tomou-se como amostragem as quantidades de

parcelas de 24 e 72 vezes, j& que estas sao em comum nos dois tipos de parcelamento e sdo 0s

extremos.

Tabela 16— Comparativo: Financeira A x B — Pré Fixada

A B - PRE
Caréncia | Parcela | 101 Pago | 5, 0 RS - Juros | Total pago Juros RS - Juros
ao final Adicionais ao final Adicionais
2 24 R$11.903,52 | 26% |R$2.460,52 | R$12.408,00| 24% | R$2.408,00
&
= 72 R$16.831,44 | 78% |R$7.388,44 | R$17.640,00| 76% | R$7.640,00
2 24 R$12.098,16 | 28% |R$2.655,16 | R$12.552,00| 26% | R$2.552,00
&
= 72 R$17.112,96 | 81% |R$7.669,96 | R$17.856,00| 79% | R$7.856,00
2 24 R$12.297,60 | 30% |R$2.854,60|R$12.816,00| 28% | R$2.816,00
(@)
S 72 R$17.401,68 | 84% |R$7.958,68 | R$18.360,00| 84% | R$8.360,00
g 24 R$12.499,20 | 32% |R$3.056,20 | R$12.816,00| 28% | R$2.816,00
o)
o
S 72 R$17.689,68 | 87% |R$8.246,68 | R$18.360,00| 84% | R$8.360,00

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

A tabela comparativa acima mostra as diferencas de juros para as tipologias de

financiamento da Financeira A e da Financeira B, na modalidade de parcela pré-fixada. Logo

abaixo, tem-se outra Tabela 17, comparativa, esta também com valores de financiamento da

Financeira A, porém comparando os valores coletados por esta com a da financeira B, para

modalidade de pds-fixada.




Tabela 17— Comparativo: Financeira A X B — Pds Fixada.
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A B - POS
Caréncia | Parcela | 10181 Pago | 4 ¢ | RS- Juros (ROREIPAGONEG Foc RS SEIUINOS
ao final Adicionais ao final Adicionais
) 24 R$11.903,52 | 26% |R$2.460,52 | R$11.976,00| 20% |R%$1.976,00
<
)
S 72 R$16.831,44 | 78% |R$7.388,44 | R$15.984,00| 60% |R%$5.984,00
N 24 R$12.098,16 | 28% |R$2.655,16 | R$12.072,00| 21% |R%$2.072,00
<
)
3 72 R$17.112,96 | 81% |R$7.669,96 | R$16.128,00| 61% |R%$6.128,00
2 24 R$12.297,60 | 30% |R$2.854,60 | R$12.264,00| 23% |R%$2.264,00
)
= 72 R$17.401,68 | 84% |R$7.958,68 | R$16.488,00| 65% |R%$6.488,00
2 24 R$12.499,20 | 32% |R$3.056,20 | R$12.264,00 | 23% |R%$2.264,00
)
§ 72 R$17.689,68 | 87% |R$8.246,68 | R$16.488,00| 65% |R%$6.488,00

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Para melhor entendimento e visualizacéo, criou-se os graficos com as porcentagens

dos juros cobrados pelas financeiras para cada tipologia de caréncia. No Grafico 08, pode-se

visualizar os juros aplicados para caréncia de 30 dias.



Gréfico 8 — Comparativo de juros para caréncia de 30 dias - 24 e 72 meses
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Através do grafico 8 nota-se que para a caréncia de 30 dias, as porcentagens de
juros aplicadas sdo menores, para a Financeira B, sendo estas 28% e 23%, respectivamente para

as modalidades pré e pds fixadas. Desse modo, estas modalidades seriam as mais vantajosas

para os clientes em fungéo de apresentarem os menores valores de juros.

Ja no Grafico 09, tem-se o comparativo de juros para caréncia de 60 dias para as

financeiras avaliadas.

Gréafico 9 — Comparativo de juros para caréncia de 60 dias — 24 e 72 meses
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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Percebe-se que para a caréncia de 60 dias, as porcentagens de juros aplicados
continuam sendo menores, quando se analisa os valores apresentados pela Financeira B, girando
em torno dos mesmos valores que para a caréncia de 30 dias, ou seja, 28% e 23%,
respectivamente para as modalidades pré e pos fixadas.

Ao se avaliar a caréncia de 90dias, no Gréafico 10tem-se o comparativo de juros para

as financeiras avaliadas, A e B.

Gréfico 10 — Comparativo de Juros para caréncia de 90 dias — 24 e 72 meses.
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B PRE Juros 28% 84%
0B POS Juros 23% 65%

Fonte: Elaborado pela autora, 2021

Identifica-se que, novamente, a financeira B, neste para caréncia de 90 dias, mantém
as porcentagens de juros quando comparado a outros periodos de caréncia, configurando-se,

ainda, em montantes maiores que os da financeira A.

Para a ultima tipologia de caréncia, tem-se o Gréafico 11. Efetuando-se o
comparativo, dessa vez, para as caréncias de 120 dias, com os valores apresentados pelas
financeiras A e B, pode-se, graficamente, visualizar as variagcdes dos percentuais de juros para

24 meses e para 72 meses.
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Gréfico 11 — Comparativo de juros para caréncia de 120 dias — 24 e 72 meses.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021

Nota-se, mais uma vez, que a financeira B possui uma porcentagem aplicada de
juros menor que as da financeira A, mantendo, assim, para todos os valores de caréncia, 0S

mesmos percentuais de juros.

4.5. Orcamento — Manutencdo Preventiva

Conforme mencionado por Souza et al (2018), com relagdo a manutencdo dos
paineis fotovoltaicos, este cita que devido esse sistema ndo ser composto por partes moveis que
se submetem a desgastes rotineiros, 0s mesmos ndo necessitarem se lubrificacdo constante,
consequentemente, ndo precisam de manutengdes preventivas rotineiras.

Porém, segundo o Solar Prime (2018), os sistemas de energia solar podem durar
décadas, chegando até 35 anos. Ainda segundo o autor, apresenta raros problemas quando a
instalagdo € executada de maneira adequada e sendo bem conservado. Estes necessitam apenas
de limpeza frequente, com &gua e sabdo neutro, para melhorar a absor¢do de luz pelos painéis.

Visando um melhor funcionamento do sistema solar, foi orcado manutencao
preventiva anual, com a empresa X, que cobrou um valor de R$ 92,00 por placa. Assim essa
empresa executaria a manutengdo no sistema como todo, verificando desde a parte de fiagdo até
acOes de limpeza e troca de pecas. Caso haja necessidade de substituicdo de pecas, a
responsabilidade recai sobre o usuario, que deve comprar as pecas desgastadas. Assim, a
empresa seria responsavel pela médo de obra para manutencéo e o usuario, pelo material.

A Tabela 17 demonstra a previséo de gasto anual com manutencdo preventiva para

as quatro placas previstas neste projeto.
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Tabela 18— Previsdo de Gastos Anual com Manutencdo Preventiva

Descricéo Unidade | Quantidade V?I,O r Valor Total
Unitario
Manutengéo Preventiva -
Painel Fotovoltaico UND 4,00 R$ 92,000 R$ 368,00

Fonte: Elaborado pela autora, 2021

Conforme essa tabela e os valores orcados com a empresa de manutencdo X,
observa-se um gasto anual de R$ 368,00 (trezentos e sessenta e 0ito reais) em manutencao
preventiva. Se houver a divisdo em 12 meses, 0 usudrio teria que que gastar de forma mensal,

um valor de R$ 30,67 (trinta reais e sessenta e sete centavos).

4.6. Valor de Payback

Seguindo o proposto no referencial, no item 2.3, se calculou o valor de Payback, o
qual define em quanto tempo de utilizacdo o sistema compensa o investimento.
Na Tabela 18 tem-se os valores considerados para os calculos do Payback, iniciando pelos

calculos de investimento total do usuario.

Tabela 19— Calculo do Investimento Total

Descricao Valor investido
Sistema Fotovoltaico R$ 10.000,00
Manutenc6es Preventivas Anuais - Por 10 anos  R$ 3.680,00
Investimento total R$ 13.680,00

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Observa-se um valor total de R$ 13.680,00 (treze mil seiscentos e oitenta reais) de
investimento inicial, ja prevendo as manutencBes anuais preventivas.

Ao se comparar esse valor com o consumo medio de energia elétrica, apresenta-se,
na Tabela 19, os valores de consumo para 10 anos, considerando-se uma residéncia com
consumo em torno de 150 a 250 kWh.

Tabela 20— Consumo médio de Energia Elétrica em 10 anos
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Quantidade Valor

Descricao de Meses Mensal Valor Total

Consumo de energia elétrica - Por 10 anos 120,00 R$ 174,85 R$20.982,00

Gasto Total, em energia elétrica, por 10 anos R$ 20.982,00

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Nota-se ao avaliar essa tabela, que para o periodo de 10 anos, um usuério que
consome entre 150-250 kWh gastara em torno de R$ 20.982,00 (vinte mil novecentos e oitenta
e dois reais). Comparado ao valor de investimento o usuario gastaria em torno de 65% (sessenta
e cinco por cento) a mais no abastecimento através de energia elétrica.

Assim, de acordo com essas diferencas entre o valor de investimento e consumo do
usuario, na Tabela 20, tem-se a quantidade de meses que o sistema solar leva para que o
investimento feito pelo usuario seja pago.

Para chegar no valor de quantidade de meses foi realizada uma conta de divisao,
conforme formula 4 ilustrada abaixo, onde se pegou o valor total que sera financiado pelo
consumo mensal médio, fazendo essa divisdo chegou-se no valor proximo a 79 meses.

— Formula 4:

Qtde de meses = Valor total financiadO/
Valor de Consumo Mensal Médio

Tabela 21— Viabilizag8o Sistema Solar Fotovoltaico

. . Valor
Descricéo Quantidade de Meses Mensal Valor Total
Consumo de energia solar 79,00 R$174,85 R$13.680,00

Fonte: Elaborado pela autora, 2021

Verifica-se que em um periodo de 79 meses, ou seja, aproximadamente 6 anos e 6
meses, com 0 mesmo valor gasto mensal de energia elétrica, equipara-se ao valor investido no

sistema Solar Fotovoltaico.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A busca por meios sustentaveis para suprir o abastecimento de energia elétrica vem
crescendo bastante, ocasionando, como consequéncia, uma agressao menor ao meio ambiente.
Dentre as alternativas existentes, neste trabalho, optou-se pelo estudo da utilizacdo de painéis
solares fotovoltaicos como fonte de captacao de energia.

Este estudo teve como objetivo demonstrar a viabilidade financeira da implantagédo
do sistema de energia solar para populacdo de baixa renda através de financiamento privado.
Para isso foi necessario fazer um levantamento da média de consumo de usuarios de baixa renda
e guantificar a média, mensal, gasta com energia para posteriormente dimensionar o sistema
adequado para o perfil do usuério.

Para analisar sua viabilidade econdmica, cotou-se propostas com duas financeiras,
denominadas A e B e através de planilhas e calculos matematicos, identificaram-se o tempo de
retorno por meio do Payback.

Dentre as duas financeiras a empresa B foi escolhida, na modalidade de parcelas
pos-fixadas, que sdo reajustadas anualmente pelo indice de inflagdo IPCA (indice de Precos ao
Consumidor Amplo), por possuir juros mais baixos conforme exemplificados em planilhas
comparativas.

Comparando os custos relacionados ao sistema convencional de abastecimento de
energia elétrica com o sistema fotovoltaico, podemos afirmar que o uso de painéis solares como
captacdo de energia € viavel. Além de um tempo de retorno positivo para a implantacdo, o
usuario economizard, em média, R$ 7.302,00 (sete mil trezentos e dois reais) em dez anos,
incluindo nesse custo as manutencdes preventivas.

Assim, na expectativa de atender o objetivo geral foram-se delimitados objetivos
especificos. Identificar o perfil do usuario através do consumo energético — Definiu — se que 0s
principais fatores que influenciariam na formacéo do perfil dos usuérios seria: local de moradia,
classe social, consumo total, distribuicdo do consumo ao longo do dia produgédo de energia,
producéo de energia ao longo do dia, condicdes climaticas, dessa forma, de acordo com dados
coletados na ANEEL identificou-se que o para um consumidor com esse perfil (unidade
familiar com 4 pessoas e de baixa renda) a média de consumo € de 130-250 kWh/més de

consumo.

A partir do dado da média de consumo mensal, conseguiu-se atingir o segundo

objetivo especifico o qual é dimensionar o sistema de abastecimento através das caracteristicas
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geogréficas, do kWh/més e do tipo de edificacdo — a partir dos dados obtidos da média de
consumo. Obteve-se uma estrutura de painéis com quatro placas solares de 360W, cada,

juntamente com 0s componentes necessarios para que estes operem com eficiéncia.

Quanto ao terceiro objetivo, levantar os custos de implantacdo a partir do
dimensionamento do projeto — Orcou-se com a empresa Gama 0S Custos necessarios para
implantacéo do sistema em sua totalidade, inclusos no orgamento apresentado: material e méo
de obra, que custou R$ 9.443,00 (nove mil quatrocentos e quarenta e trés reais).

Além do orcamento de material e m&o de obra foi levantada, também, a previsdo
de custo de manutencdo preventiva com o sistema, valor este que se somou ao total or¢ado de
material e mao de obra, perfazendo um total de R$ 13.680,00 (treze mil seiscentos e oitenta
reais).

Com relacéo ao quarto objetivo, avaliar e analisar a viabilidade financeira através
da simulacao de financiamento de duas financeiras, constatou-se a viabilidade do sistema, apds
simulacdes em duas unidades financeiras, A e B, e a partir da analise das propostas enviadas
identificou-se a melhor proposta apresentada, que foi pela financeira B, cuja apresentou juros e
montantes finais mais baixos.

Quanto a viabilidade, identificou-se, através de Payback que dentro do prazo de 79
meses o investimento “se paga” ou seja, se torna viavel, e os 41 meses restantes ficam de lucro
para 0 usuario, que gastaria, nesses mesmos 41 meses uma quantia de R$ 7.302,00 (sete mil
trezentos e dois reais) para abastecimento de energia elétrica.

Para trabalhos futuros recomenda-se fazer um estudo de caso em residéncias que
ja tenham o sistema instalado e sugere-se 0 acompanhamento de pelo menos 12 meses para
analisar a viabilidade do sistema e se 0 mesmo atende o esperado. Outro tema interessante seria
0 acompanhamento pelo periodo de 12 meses nas residéncias que tem o sistema instalado,
visando identificar qual a periodicidade correta para manutencées preventivas e quais 0s pontos

criticos do sistema que mais apresentam problemas durante sua utilizacao.
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