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RESUMO

ARRUDA, Roberto Nonato. Custo-beneficio de Utilizacdo de Energia Solar Fotovoltaica e Térmica em
HabitacOes de Interesse Social: Estudo de Caso. Rio de Janeiro, 2023. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2023.

Este trabalho teve como motivacdo a histéria de um condominio residencial de interesse
social denominado Condominio Vale da Mata, localizado no municipio de Duque de Caxias
no Estado do Rio de Janeiro. O local foi construido para abrigar as familias que perderam
suas casas nas chuvas, que ocasionaram inundacdes, deslizamento de terra, mortes e deixaram
mil desabrigados na regido de Xerém, em janeiro de 2013. O condominio é composto por 215
casas que possuem sistema de aquecimento solar. Este trabalho tem como objetivo abordar
uma analise do custo-beneficio e comparacdo de trés modelos de projetos propostos com
utilizacdo de energia solar, sendo dois modelos com energia solar fotovoltaica e o terceiro
modelo com utilizagdo de sistema de aquecimento solar — SAS. A metodologia adotada para
alcancar o objetivo, foi realizar a simulagdo dos modelos 1 e 2 com utilizagdo o software
PVSOL. Ja para o modelo 3, os célculos de dimensionamento para obtencdo dos resultados
foram realizados conforme a Norma ABNT — NBR 15569. Realizou-se a comparagdo e
andlise dos principais resultados adquiridos como: capacidade de geracdo de energia, energia
gerada utilizada, custo de implantagdo do sistema, payback, retorno financeiro ao longo da
vida util, capacidade de redugdo de CO: e reducdo de CO, devido a energia utilizada.
Entende-se que este trabalho pode contribuir cientificamente com a promoc¢édo para reducdo
do custo energético em populacdes de baixa renda, favorecer e fomentar o uso de uma energia
mais limpa, com menor impacto ambiental, mais acessivel e mais econdmico. Dessa forma,
acredita-se criar mecanismos que possam permitir a essas pessoas uma melhora nas condi¢6es

socioecondmica, bem como no incentivo ao uso de recursos renovaveis.

Palavras-chave: Eficiéncia energética; Energia renovavel; Andlise de custo-beneficio;

maodulos fotovoltaicos; Sistemas de aquecimento solar; Sustentabilidade ambiental.



ABSTRACT

ARRUDA, Roberto Nonato. A Case Study on the Cost-Benefit Analysis of Using Solar
Photovoltaic and Thermal Energy in Social Interest Housing. The study was conducted as a
Master's thesis in the Environmental Engineering Program at the Polytechnic School of the
Federal University of Rio de Janeiro, 2023.

The motivation for this work was the history of a social interest residential condominium
called Condominio Vale da Mata, located in the municipality of Duque de Caxias in the state
of Rio de Janeiro. The purpose of the residential complex is to house families who lost their
homes during the rains which caused flooding, landslides, deaths and left countless people
homeless in the Xerém region in January 2013. The condominium is composed of 215 houses
with solar heating systems. This work aims to conduct a cost-benefit analysis and compare
three proposed project models that utilize solar energy. Two of the models use photovoltaic
solar energy, while the third uses a Solar Heating System (SAS). The objective was fulfilled
by simulating models 1 and 2 using PVSOL software.

For model 3, the sizing calculations to obtain the results were carried out according to the
standard ABNT — NBR 15569. The main results obtained were compared and analyzed, such
as: energy production capacity, energy consumption, cost of implementation of the system,
payback, financial return over the useful life, CO2 reduction capacity and CO2 reduction due
to energy usage. It is understood that this work can make a scientific contribution to promote
the reduction of energy costs for low-income populations and encourage the use of cleaner
energy, with less environmental impact, which is more accessible and more economical. In
this way, it is believed that mechanisms will be created that can enable these people to
improve their economic and social conditions, as well as encourage the use of renewable

resources.

Keywords: Energy efficiency; Renewable energy; Cost-benefit analysis; Photovoltaic

modules; Solar heating systems; Environmental sustainability.
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LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

A— Ampere

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica
BEN — Balango Energético Nacional

CA — Corrente Alternada

CC — Corrente Continua

CEPEL - Centro de Pesquisa da Eletrobras

CO2 — Dioxido de Carbono

EPE — Empresa de Pesquisa Energética

EJ — Exajoule

EUA — Estados Unidos da América

GW — Gigawatt

GWh — Gigawatt-hora

h —Hora

IDH — indice de Desenvolvimento Humano
INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
IPEA — Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada
Icc ou Isc — Corrente de Curto Circuito

J— Joule

kg — Quilograma

km? — Quilémetro Quadrado

KW — Quilowatt

kWh — Quilowatt hora

KWN — Quilowatt nominal

KWp — Quilowatt pico

m — Metro

m?— Metro Quadrado

MME — Ministério de Minas e Energia

MPPT — Maximum Power Point Tracking / Seguidor do Ponto de Méxima Poténcia



MW — Megawatt

MWh — Megawatt-hora

MWp — Megawatt-pico

ONS — Operador Nacional do Sistema

PCH — Pequena Central Hidrelétrica

PNEL — Programa Nacional de Energia Limpa
PMCMYV - Programa Minha Casa Minha Vida
PWM - Pulse With Modulation / Modulagéo por Pulsos
RPM — Rotagdo por Minuto

R$ — Reais

SIN — Sistema Interligado Nacional

V —\olt

\oc — Tensé&o de circuito Aberto

W — Watt

Wh — Watt-hora

W)p — Watt-pico

°C — Graus Celsius



1. INTRODUCAO

Com o apice econbmico da década de 1960, quando os paises
industrializados enfrentaram uma forte aceleragdo do consumo e do
desenvolvimento do sistema de producao, foi observado o surgimento dos danos
ambientais, tais como: contaminacdes de rios, poluicdo do ar e vazamento de
produtos quimicos nocivos, 0 que ocasionou danos a saude e perdas de vidas

humanas.

Esses acontecimentos chamaram a atencédo da sociedade, bem como da

comunidade cientifica.

O avancgo da tecnologia tem como base a produtividade, competicdo e o
poder, tendo como consequéncia uma aparente “evolucao humana”. Esta evolugao
comumente € vista de forma completamente positiva, mas foi a partir dos danos
ambientais ocorridos na segunda metade do século passado, que iniciou a reflexdo

sobre o real custo-beneficio desse modelo de desenvolvimento da nossa civilizagao.

Assim foi possivel entender que as atividades humanas podem ter como
consequéncia os impactos ambientais, que podem ser nocivos e irreparaveis,
trazendo um entendimento que 0s recursos naturais e o sistema ambiental podem

ser finitos. Dessa forma, é necessario que o0 desenvolvimento humano seja
sustentavel (Pott & Estrela, 2017).

O tema desenvolvimento sustentavel, emergiu com a publicacdo do
relatorio intitulado “Limites do Crescimento” publicado em 1972 na Conferéncia de
Estocolmo, o qual utilizou com base em uma simulacdo computadorizada dos efeitos
do sistema continuo de producdo e consumo sobre a natureza. Foi a primeira
previsao cientifica, alertando sobre a possibilidade de um colapso do ecossistema

mundial.

Em 1987, no Relatorio Brundtland sob o nome “Nosso Futuro Comum”,
com a Comissdo Mundial das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CNUDS), criada em 1983 houve a apresentagdo de um conceito
de desenvolvimento sustentavel como um desenvolvimento social e produtivo que

ocorre dentro dos limites impostos pela natureza, com a seguinte definig&o:



“O desenvolvimento sustentavel é aquele que
atende as necessidades do presente sem comprometer
a possibilidade de as geragOes futuras atenderem as
suas proéprias necessidades” (Agnelli, 1991, p. 46)

Essa definicdo introduz o sentido de equidade e integracao social. Assim,
percebe-se a importancia de pensar na sustentabilidade com os conceitos éticos e
sociais, de forma que nenhuma populacao do planeta no futuro, seja acometida com
algum sofrimento em funcdo da benesse de determinado grupo, em algum local do

mundo, no presente ou no passado (Sobrinho, 2008).

Paralelamente ao tema desenvolvimento sustentavel, em 1988, ocorreu a
primeira reunido com lideres politicos e cientistas de varios paises, com o objetivo
de discutir as mudancas climaticas. Realizado na cidade canadense de Toronto,
onde foi sugerido, que somente uma guerra nuclear poderia causar danos maiores

que o previsto para os impactos das mudancas climéaticas.

Em 1990, foi criado o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
— Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climética, com caréater cientifico e o
propésito de alertar sobre o aquecimento do planeta. Nesse ano, constataram que
as alteracdes climéaticas sdo provocadas, principalmente, pelo CO:2 (diéxido de

carbono) emitido pela queima de combustiveis fésseis (Giometti, 2008).

Cinco anos apos ao Relatério Brundtland, os assuntos “desenvolvimento
sustentavel” e “Mudancgas Climaticas” voltaram a ser tratados de forma bem mais
contundentes, na Cidade do Rio de Janeiro, entre os dias 3 a 14 de junho de 1992.
O congresso ficou conhecido como ECO-92 ou Rio 92.

Diferentemente da Conferéncia de Estocolmo, a Eco-92 teve um caréter
especial em razdo da presenca de 179 paises, demonstrando assim a importancia

da questdo ambiental.

O evento contou também com um grande numero de Organizacdes N&o
Governamentais (ONGSs), que realizaram de forma paralela o Forum Global. Neste
férum, aprovaram a Declaracdo do Rio (ou Carta da Terra), transmitindo maiores

responsabilidades para os paises mais ricos, referente a preservacgéo do planeta.



Na ocasido, duas importantes convencdes foram aprovadas: uma sobre
biodiversidade e outra sobre mudancas climaticas. Outro resultado de fundamental
importancia, foi a assinatura da Agenda 21. Esta era um plano de a¢cdes com metas
para a melhoria das condicdes ambientais do planeta, o documento continha 40
capitulos, entre os quais encontram-se; Cap 2 - Cooperacao Internacional para
acelerar o desenvolvimento sustentavel dos paises em desenvolvimento e politicas
internas correlatadas, Cap 3 — Combate a pobreza e Cap 4 — Mudancgas no padréao
de consumo (BRASIL M. D., 2021).

Em 1995, o IPCC declarou que ja existiam sinais claros das mudancas

climéaticas.

Em dezembro de 1997, foi realizada a terceira Conferéncia das Partes
(COP) sobre mudancas climaticas na cidade de Kyoto, Japdo, local onde foi
assinado o Primeiro Tratado Internacional para controle de emissdo dos gases de
efeito estufa, mais conhecido como protocolo de Kyoto. Entre as metas, o
documento estabelecia a diminuicdo dos poluentes e dos gases de efeito estufa
(GEE).

Com o Protocolo de Kyoto, o conceito dos créditos de carbono foi bem
difundido, como uma das medidas para reduzir os impactos ambientais. Aumentou a
possibilidade do carbono tornar-se moeda de troca. Com isso, 0s paises assinantes

do acordo, poderiam comprar e vender os créditos de carbono.

Em 2004, foi realizada uma reunido na Argentina, na qual os participantes
aumentaram a pressao para que paises desenvolvidos reduzissem a emissdo dos
gases de efeito estufa (BRASIL S. F., 2021).

Aconteceram outros encontros que tiveram suas importancias, no entanto,
acabaram ndo causando impactos significativos. Como por exemplo, o de 1982 que
ocorreu em Nairobi, no Quénia e o de setembro de 2002, conhecido como Rio+10
que apesar de receber esse nome, foi realizado em Johanesburgo na Africa do Sul.
Neste encontro, além das questbes ambientais, também foram discutidos os
aspectos sociais. Bem como, as medidas para reduzir até metade o numero de

pessoas que viviam abaixo da linha da pobreza (Francisco, 2021).



A Assembléia Geral das Nacdes Unidas em 2011, apresentava como
assunto, de grande importancia, a eficiéncia energética, quando declarou o ano de
2012, sendo o ano Internacional de Energia Sustentavel para Todos. O objetivo era
aumentar a conscientizagdo sobre o tema e alertar sobre a importancia do aumento
de acesso a energia renovavel em todas as partes do mundo. Nesta ocasido, a ONU
priorizava o assunto, prevendo o proximo encontro em junho do ano seguinte, no
caso, em 2012 (ONU, 2011).

Na época a Organizacao informava que:

a) aproximadamente 1,4 bilhdes de pessoas no mundo n&o tinham

acesso as fontes modernas de energia;
b) 3 bilhdes dependiam de carvao.

Informava ainda, que os servicos de energia tém um efeito profundo na
produtividade, salde e educacao. Além da seguranca alimentar e nos servicos de
comunicacdo. Acrescentou que a falta de acesso a energia limpa e barata, impede o

desenvolvimento s6cio-econdmico e humano de comunidades inteiras.

O acesso a energia sustentavel é também uma das ferramentas para que

o mundo alcance os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ONU, 2011).

Na época o entdo Secretario-Geral das Nacdes Unidas, Ban Ki Moon,
nomeou um Grupo de Alto Nivel sobre o tema, que entregou uma Agenda de Ac¢ao
Global antes da Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre Desenvolvimento
Sustentavel (Rio + 20). Ban Ki Moon declarou o langamento da Iniciativa Energia

Sustentavel para Todos com a seguinte citacao:

‘A pobreza energética € uma ameaca ao
cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento do
Milénio. Ao mesmo tempo, devemos avangar muito
rapidamente em direcdo a uma economia de energia
limpa para evitar o perigoso aquecimento do nosso
planeta” (Vezzoli, 2018, p. 37)



A Iniciativa Energia Sustentavel para Todos, identificou trés objetivos
interigados a serem alcancados até 2030 e perseguidos durante a década,
necesséarios para o desenvolvimento sustentdvel de longo prazo em relagcdo ao

acesso a energia:

a) garantir o acesso universal aos servicos modernos de energia,
b) dobrar a taxa de melhoria da eficiéncia energética;

c) dobrar a participacdo das energias renovaveis na matriz energética global.

A Iniciativa Energia Sustentavel para Todos, identificou objetivos

significativos a serem alcancados até 2030 (Vezzoli, 2018).

Novamente no Rio de Janeiro, ocorreu entre os dias 13 e 22 de junho de
2012, a conferéncia (CNUDS) conhecida como RIO+2. Recebeu este nome por ser
realizada 20 anos ap6s a Rio-92, e teve como objetivo discutir a renovacdo dos
acordos com o compromisso do desenvolvimento sustentavel. O encontro contribuiu
para definir a agenda do desenvolvimento sustentavel nas proximas décadas e
contou com a participacéo de chefes de estados e governos de mais de 180 nacoes.
(Pimenta & Nardelli, 2015)

A COP 21 - (CNUDS), realizada em Paris entre 30 de novembro de 2015
e 12 de dezembro de 2015, teve como objetivo reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa. Cumpriu seu objetivo principal: aprovacdo do acordo. No documento
ficou estabelecido que o aquecimento global deveria ser contido abaixo de 2 °C,
preferencialmente em 1,5 °C.

O compromisso internacional foi aprovado em 12 de dezembro de 2015 e
para a entrada em vigor do acordo, que substituiria em 2020, o Protocolo de
Kyoto, 55 paises que representavam 55% das emissOes de gases de efeito estufa
precisavam ratifica-lo. Procedimento que ocorreu em 4 de novembro de 2016.
Assim, até junho de 2017, 195 paises assinaram o acordo, e 147 destes, entre eles

o Brasil, o ratificaram. (Kassmaye & Neto, 2016)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Confer%C3%AAncia_das_Na%C3%A7%C3%B5es_Unidas_sobre_as_Mudan%C3%A7as_Clim%C3%A1ticas_de_2015

Recentemente, o Painel Intergovernamental sobre Mudancas climaticas
(IPCC) publicou, no dia 9 de Agosto de 2021, o relatério do grupo de trabalho |
intitulado AR6 Climate Change 2021: the Physical Science Basis, mostrando que
0 aquecimento de 1,5° C a 2° C seréa ultrapassado, ainda nas préximas décadas,
caso nao haja forte e profunda reducdo nas emissdes de CO:z e outros gases de

efeito estufa.

O Sexto Relatorio de Avaliacdo aborda a compreensdo fisica mais
atualizada do sistema climatico e das mudancas climaticas. Reune, ainda, 0s mais
recentes avancos na ciéncia climéatica e combina multiplas linhas de evidéncias do
paleoclima, observacdes, compreensdo de processos e simulacbes climaticas

globais e regionais.

O Relatério demostra que as alteracBes climaticas causadas pela agéo
humana é uma realidade irrefutavel, os danos ja causados séo irreversiveis e se nao

houver uma acgéo concreta, a crise climatica ir4 se agravar nos proxXimos anos.

Diante da critica situacdo, a ONU publicou uma campanha na véspera da
COP 26, que ocorreu entre os dias 1 e 12 de novembro de 2021 em Glasgow, na
Escocia. Para chamar atencdo do momento decisivo que vivemos, um video
intitulado “Don’t Choose Extinction” foi produzido e informou que segundo a
pesquisa desenvolvida pelo Pnud, aproximadamente US$420 bilh6es sdo gastos em
combustiveis fésseis anualmente e essa quantia poderia ser utilizada para mitigar a
extrema pobreza no mundo. A video producéo alerta ainda para o risco da extincdo
da humanidade, e finaliza com a frase “It’s now or never” (E agora ou nunca, em
traducdo livre), NacGes Unidas. Don't Choose Extinction - UNDP | United Nations |
Jack Black | Climate Action. YouTube, 02 de janeiro de 2022. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=3DOcQRI9ASc

Ou seja, desde que o homem tomou conhecimento de que 0S recursos
naturais poderiam ser finitos, através de previsoes cientificas alertando sobre um
colapso do ecossistema mundial na conferéncia de Estocolmo em 1972, toda acdo

governamental até o momento, tem fracassado (Richard, 2021).


https://www.ecodebate.com.br/tag/aquecimento-global/
https://www.youtube.com/watch?v=3DOcQRl9ASc

1.1 Relevéancia e justificativa do tema

Entre as metas do protocolo de Kyoto em 1997, foi estabelecida a
diminuicdo dos poluentes e dos gases de efeito estufa (GEE). No entanto, no
Acordo de Paris (COP 21) em 2015, os paises envolvidos se comprometeram com
as metas para frear a diminuicdo dos GEEs. O Brasil obteve notoriedade devido a
ECO-92 e Rio+20, e também por possuir grande parte da maior floresta do mundo.
Se comprometeu em reduzir as emissdes dos GEEs, em 37% até 2025 e em 43%
até 2030 em relagdo aos niveis de 2005 (ONU, 2015).

Em 2019 a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) provenientes da
geracdo elétrica no Brasil, aumentou em 6,8%. O total de emissdes de GEE no
Sistema Interligado Nacional (SIN) aumentou 3% somente entre 2018 e 2019, com
destaque para o gas natural (+9,6%) e carvao (+9,2%). No entanto, a maior
contribuicdo veio do Sistema Isolado, cujo aumento em 2019 foi de 134,4%, em
relacdo ao ano anterior, devido ao crescimento das emissfes oriundas da geracdo a
Oleo diesel (+72,9%) e da forte entrada de termelétricas a gas natural (+4.066,7%)
(EPE, 2020).

Apesar do Brasil possuir uma matriz energética com 82% de fontes
renovaveis (considerando hidraulica 64%, Edlica 9%, Biomassa 8% seguida por
energia solar com 1%), para alcancar as metas firmadas, sera necessario expandir o
uso de fontes de energia ndo fossil, aumentando a parcela de energias renovaveis,
além da energia hidrica, principalmente pelo aumento da participacdo das fontes

solar, edlica e biomassa (EPE, 2020).

Energias limpas produzidas a partir de fontes renovaveis, podem
substituir o consumo de energias derivadas de combustiveis fésseis, onde o0s
principais tipos sao: petréleo, carvdo mineral e o gas natural. A queima destes
combustiveis emite o dioxido de carbono (CO2), um dos principais gases de efeito
estufa (GEE), responsavel por cerca de 60% do efeito-estufa, cuja permanéncia na
atmosfera é de no minimo centenas de anos, o que contribui de forma significativa

para o aumento das mudancas climaticas (IPCC, 1995).



O consumo de energia no mundo cresce ao longo dos anos. A medida
gue a sociedade humana evolui, a demanda por energia também aumenta, iSso se
da devido ao conhecimento humano e as adaptac6es as novas formas de se viver.
O acesso a energia esta diretamente atrelado a qualidade de vida. Normalmente,
guanto menos acesso a energia certa comunidade tem, menor € a sua qualidade de
vida e mais dificil se torna o desenvolvimento humano nessa comunidade. Assim,
nao € possivel reverter o aumento da demanda por energia, até porgue ainda ha no
mundo pessoas sem acesso algum a eletricidade e outras com pouquissimo acesso.
Mas é possivel substituir as fontes de energias causadoras do efeito estufa por
fontes limpas e renovaveis. (Nova, 1999) A Figura 1 apresenta o consumo final total
por fonte no mundo, onde se observa o constante aumento do consumo de energia

ao longo dos ultimos trinta anos.

Figura 1 - Consumo final total por fonte no mundo 1990-2019
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A demanda por energia elétrica tende a aumentar no mundo, em paises
desenvolvidos, isso se dara devido ao grande incentivo para o uso de veiculos
elétricos, mas quais séo as fontes de energia elétrica utilizadas? Em muitos paises

ainda sao utlizadas fontes poluentes. J& em paises subdesenvolvidos ou em



desenvolvimento, além da demanda devido ao aumento de utilizacdo dos veiculos
elétricos, existe a caréncia de energia para o proprio desenvolvimento do pais

(International Energy Agency , 2020).

Atualmente o mundo vive um colapso energético, isso se deve a varios
fatores como, aumento da demanda, periodo pandémico, guerras, inflacdo e crises
financeiras. Consequentemente, muitos paises aumentaram o uso de carvao mineral

como fonte geradora de energia.

A demanda global por energia deveria retornar para seu nivel pré-crise no
inicio de 2023 considerando o cenario das politicas declaradas, mas foi adiada para
2025 caso ocorra uma pandemia prolongada e maior declinio, como em um cenario
de recuperacdo atrasada. Antes da crise, a previsdo era de que a demanda por
energia crescesse 12% entre 2019 e 2030. O crescimento ao longo desse periodo
agora é de 9% no cenério das politicas declaradas e apenas 4% no cenario de
recuperacdo atrasada. Com a demanda em economias avancadas em uma
tendéncia decrescente, todo o aumento vem de mercados emergentes e economias

em desenvolvimento, liderado pela india (International Energy Agency , 2020).

No Brasil os estudos apontam para um continuo crescimento do consumo
energético.A Figura 02 apresenta a evolucdo do consumo final de energia do setor
residencial por fonte, considerando o consumo real no ano de 2015 e com previsao

entre o limite superior e inferior a partir do ano 2030 até 2050.



Figura 2 - Evolucdo do consumo final de energia do setor residencial por fonte.

25
20

Consumo final [M tep]
=
b o

o

2040
M Eletricidade WM GLP mLenha M Gas natural M Qutras

Fonte: EPE (2018)

A energia solar é uma fonte abundante e uma das mais importantes
fontes de energia limpa e renovavel. A utilizagdo de energia alternativa no setor
energético ao invés de fontes ndo limpas colabora significativamente para a reducéo

de emisséo do diéxido de carbono (CO2).

A emissdo de dioxido de carbono (CO2), ameaca agravar a mudanca
climatica global, razdo pela qual os estudos sugerem que o planeta deva reduzir de
40 a 70% as emissdes de gases de efeito estufa, para limitar o aquecimento global a
um maximo de 2°C (ONU, 2015).

No Brasil, o mercado de energia solar tem aumentado nos ultimos anos,
resultando em maior quantidade de profissionais qualificados, bem como o aumento
de distribuidores de materiais e componentes. Resultando na reducao do custo para
implantacéo do sistema de utilizacdo da energia solar, porém este recurso ainda nao

€ utilizado nas classes mais pobres.

Portanto, porque nao criar incentivos e propiciar o uso de energia limpa
como a energia solar, para as classes de baixa renda? A criacdo de incentivos
propiciaria a melhora da qualidade de vida das classes menos favorecidas e a
reducdo de emisséo do diéxido de carbono (CO2). Além do que, é muito provavel a

diminuicdo de riscos de incéndios em comunidades pobres, pois é de conhecimento



que existem muitas ligacdes clandestinas, as quais desprezam as normas de

instalacdes elétricas.

Com a utilizacdo de energia solar em comunidades de baixa renda &
possivel que a quantidade de ligacdes clandestinas nas redes elétricas tende a
diminuir. As instalacdes para a utilizacdo de energia solar fotovoltaica precisam ser
realizadas por empresas especializadas, e as mesmas devem seguir as normas para
aprovagao na concessionaria. Com isso, o risco de incéndio e acidentes oriundo das

instalacdes elétricas deficientes e irregulares tende a diminuir.

Os custos de energia contribuem consideravelmente para o Onus
financeiro de muitas familias de baixa renda. Segundo um estudo encomendado
pela Associacdo dos Grandes Consumidores Industriais de Energia e de
Consumidores Livres (Abrace), o custo com energia representa em média 23,1% do
preco final da cesta basica. Ja as despesas totais com energia, incluindo a energia
contida nas mercadorias e servi¢os, se aproximam de 18% da renda das familias
(Megawhat., 2022).

As familias de baixa renda, sem alguma ajuda, sdo incapazes de
implementar medidas de eficiéncia energética, frente ao forte aumento no preco da

energia.

A Portaria 643/2017 do Ministério das Cidades, apresenta as condi¢cdes
gerais para provisdo de sistemas alternativos de geracdo de energia para
empreendimentos do programa social do governo federal para habitacées de baixa
renda, com obtencdo de maior eficiéncia energética, contribuindo para a economia

de energia e reducdo de despesas dos beneficiarios.

O Sol é uma fonte de energia alternativa confiavel, fica disponivel durante
algumas horas do dia e € uma fonte inesgotavel. Considerando a escala de tempo
terrestre, a energia proveniente pode gerar eletricidade e calor. A eletricidade é
gerada através da conversao fotovoltaica e o calor através do sistema de energia
solar térmica (CRESESB, 2006).

A converséo fotovoltaica € a conversao direta da luz solar em eletricidade.
Dispositivos fotovoltaicos sdo robustos, exigem pouca manutengdo e uma de suas

maiores vantagens é a flexibilidade de sua construcdo, permitindo a montagem de



sistemas capazes de gerar poucos watts até megawatts. Por isso, podem ser

utilizados como fonte de energia para todos os componentes elétricos residenciais.

A energia solar térmica, consiste na utilizacdo do calor emitido pelo sol
para 0 aguecimento de superficies, como por exemplo a agua. Esse método,
também é chamado de energia termossolar ou fototérmica, o qual utiliza estruturas
como as placas solares também conhecidos como coletores solares, capazes de
captar e absorver o calor do sol, a fim de realizar a captar e transferir o calor para a

agua.

Além de ser sustentavel, essa € uma maneira altamente eficiente de
garantir 4gua aquecida sem o0 uso de eletricidade. Esses sistemas podem ser
utilizados em industrias e grandes polos de producédo. Porém, suas aplicacbes nao
se limitam as industriais, funcionando também em residéncias para 0 aquecimento

de piscinas, chuveiros e torneiras.

Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017), a irradiacdo média
anual brasileira varia entre 1.500 e 2.400 kWh/m?/ano, valores que sao
significativamente superiores a maioria dos paises europeus. O potencial solar do

Brasil é relativamente superior ao dos paises mais desenvolvidos.

Devido as caracteristicas de seu ciclo diario, limitado ao periodo diurno e
com irradiacdo solar, a utilizagdo de energia solar ndo substitui investimentos na
ampliacdo e modernizacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN), mas pode ser
vista como uma fonte economicamente viavel para reduzir o pico de demanda
diurno, ampliando a participacdo de fontes renovaveis na matriz energética

brasileira.

Apresentando maior facilidade de instalacdo, operacdo e manutengéo, a
energia fotovoltaica e térmica estdo entre as alternativas para a democratizacao da
geracdo de energia nas residéncias de baixa renda e podem ser adotadas nos

empreendimentos de interesse social.

A autoproducgéo de energia elétrica através do sistema fotovoltaico, pode
ser realizada onde o consumidor conecta a rede elétrica um micro ou minigerador

fotovoltaico. O usuério recebe créditos na fatura de energia pelo excedente



produzido para ser utilizado em dia com menos incidéncia solar. (ABNT, NBR 16690:

Instalacdes elétricas de arranjos fotovoltaicos — Requisitos de projeto., 2019)

E possivel financiar a instalacdo de geracdo fotovoltaica e outras fontes
renovaveis para consumidores de baixa renda, através do Programa de Energia
Renovavel Social (PERS), o qual foi instituido pela lei 14.300/22. Para este
propoésito, os recursos devem ter origem no Programa de Eficiéncia Energética
(PEE). As legislacbes e normas relacionadas a este tema serdo abordadas nos

capitulos posteriores.

Entretanto, a energia solar fotovoltaica e térmica contribui
significativamente com o desenvolvimento de cidades sustentaveis, pois reduz o
consumo de combustiveis fosseis, diminuindo o impacto ambiental na geracdo de
energia (SOUSA, 2023).

Dentre as vantagens da energia solar fotovoltaica e térmica destacam-se:

a) E uma energia limpa contribuindo com a diminuicdo da emiss&o dos
gases de efeito estufa;

b) Economia financeira para o usuario;

c) Economia de energia contribuindo com o crescimento sustentavel;

d) Contribuicéo para diminui¢cdo de apagoes;

e) Geracado de emprego e renda;

f) Quanto ao sistema fotovoltaico, a eficiéncia do sistema é de no minimo
80%, apos 25 anos;

g) Quanto ao sistema térmico as placas ndo perdem eficiéncia e duram
em meédia 20 anos;

h) A manutencdo dos sistemas é relativamente baixa e facil de ser
realizada,;

i) No caso de condominio de baixa renda, como no Vale da Mata, é
possivel a redugédo da inadimpléncia na taxa condominial, propiciada pela

reducdo das contas de energia elétrica.



1.2 Objetivos do trabalho
1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar uma analise do custo-
beneficio do uso da energia solar em edificacbes e capacitar o processo de tomada
de decisdo de projetos de constru¢cdo. Com uma analise comparativa entre sistemas
fotovoltaicos e de aquecimento solar, com base nos aspectos ambientais e
financeiros. Serdo apresentados trés modelos de projetos a serem instalados em
residéncias de baixa renda. Dessa forma, sera possivel entender e tomar decisdo de
qual tipo € o mais adequado para comunidades com interesse social, bem como, os
beneficios, através do uso de energia renovavel conservando 0s recursos naturais,
quanto gerar economia e conforto para as familias de baixa renda. Além de
contribuir com o incentivo do uso democratico de energia solar e fomentar a geracao

de emprego e renda.

1.2.2 Objetivos especificos

Este trabalho tem como objetivo especifico, analisar o custo-beneficio de
modelos de projetos propostos de energia solar e realizar uma analise comparativa a
partir dos resultados obtidos entre eles. Dessa forma, entender qual € o mais
vantajoso para a comunidade de baixa renda, tanto sobre o aspecto financeiro

guanto ecoldgico.

Seré utilizado como modelo a caracteristica construtiva de uma residéncia
unifamiliar, pertencente ao condominio Vale da Mata situado em Xerém, Duque de
Caxias — RJ, o qual foi promovido pelo Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV).

Serdo simulados trés modelos de projetos propostos com utilizacdo de
energia solar:
a) o primeiro com energia solar fotovoltaica, considerando um sistema em

que é gerada toda energia consumida pela residéncia, isto é, com balanco

energético zero;



b) o segundo modelo proposto utilizard o sistema fotovoltaico com uma
carga predefinida de 680W,
c) com relacdo ao terceiro, serd adotado o sistema de aguecimento solar

(SAS) para aquecimento da agua de banho.

A simulacdo dos modelos, tem como objetivo adquirir os resultados onde
sera possivel realizar uma andlise de cada um, bem como criar pardmetros para

comparar os trés projetos propostos.

Com a comparacdo entre os trés modelos de projetos propostos, sera
possivel avaliar o custo-beneficio entre eles, a partir de uma analise financeira e
ecolégica onde serdo alinhados os parametros obtidos nos resultados. Como o
levantamento do custo de implantacdo, a avaliacdo do payback (o tempo necessario
para recuperar o custo de um investimento), tempo de retorno ao longo da vida util

de cada projeto e a reducéo das emissdes de COo..

Assim, para o caso estudado o trabalho resultara em conhecer se é
vantajoso para este tipo de condominio utilizar os seguintes sistemas: tradicional (
guando o sistema gera toda energia consumida pela residéncia); com carga pré-
definida (onde pode ser considerado em muitos casos um projeto padrdao sem a
necessidade de elaborar projeto especifico para cada caso particular); e por fim, a
utilizacdo do sistema de aquecimento solar - SAS; ou até mesmo, dependendo do

resultado, a possibilidade de utilizar um sistema hibrido.

Deseja-se também que o presente estudo possa ajudar a democratizar e
difundir a utilizacdo da energia solar, fomentar e incentivar o financiamento para
implementacdo desses sistemas nas residéncias, bem como, inclusdo nos
financiamentos de empreendimentos imobiliarios voltados para as classes de menor

renda.



1.3 Estrutura da dissertagéao

A presente dissertacédo € composta por nove capitulos. Sua organizacao

se dara, conforme apresentado a seguir:

O capitulo 1 consiste em uma introducdo com base nas conferéncias
internacionais abordando como originou-se a preocupacdo humana com o tema
desenvolvimento sustentavel. A relevancia do tema abordado nesta dissertacao e o
objetivo também s&o abordados neste capitulo.

O capitulo 2 apresenta um resumo do cenario energético atual. Sao

descritos os cenarios de geracao de energia elétrica mundial e nacional.

O capitulo 3 aponta uma correlacdo entre 0 consumo de energia com o
IDH e a necessidade de atendimento as classes mais pobres, tendo em vista a
escassez dos recursos naturais e o aumento da demanda energética, alertando

sobre a importancia para utilizacdo de energia solar.

No capitulo 4, é apresentada uma breve bibliografia sobre o uso de
energias renovaveis em edificacdes, contendo um subcapitulo para abordar de

forma mais especifica 0 uso de energia solar em projetos de construcao.

Quanto ao capitulo 5, sdo apresentados 0s conceitos de energia
sustentavel, renovavel e limpa. E ainda, exemplos dessas energias com suas

respectivas vantagens e desvantagens.

No Capitulo 6, é relatada a legislacéo brasileira quanto ao uso de

energias no territério nacional.

O Capitulo 7 realiza uma abordagem sobre 0s recursos computacionais
gque possuem correlacdo com a metodologia e o estudo de caso do trabalho. Com
um subcapitulo para tratar, especificamente, da ferramenta utilizada neste trabalho,

o software PVsol.
O Capitulo 8 apresenta a metodologia do trabalho.

O Capitulo 9 é dedicado ao estudo de caso, onde seréo elaborados trés
modelos de projeto com utilizacdo de energia solar, em uma residéncia tipo, situado
em um condominio de interesse social do Programa Minha Casa Minha Vida,

localizado em Xerém, 42 distrito da cidade de Duque de Caxias -RJ.



O primeiro modelo consiste em projetar um sistema aplicando o método
tradicional de energia fotovoltaica com balango energético zero conectado a rede da

concessionaria de energia.

O segundo modelo consiste em utilizar energia fotovoltaica conectado a
rede da concessionaria de energia, no entanto, diferentemente do modelo 1 ndo tem
0 objetivo de atender toda a demanda da residéncia, sendo considerada uma carga
pré-definida.

O terceiro modelo de projeto € com utilizacdo do sistema de aquecimento
solar —(SAS), onde seré utilizado um sistema de aquecimento de agua de banho
com a finalidade de reduc&o do consumo de energia elétrica.

O Capitulo 10 apresenta os resultados e discussdes, com detalhamento
dos modelos dos sistemas propostos, além do célculo da reducdo de emissao de

COz2 e do payback.

Por fim, o capitulo 11 relata as conclus@es gerais da dissertacéo, levando

em conta os principais resultados e fazendo comparagdes entre os modelos.



2. CENARIO ENERGETICO

Neste capitulo serdo apresentados os temas sobre o cenario energético
mundial e nacional; a abordagem sobre as fontes energéticas historicamente
utilizadas no mundo e no Brasil; a situacao atual e a previsdo futura em paralelo com

a preocupacao sobre as emissfes dos gases de efeito estufa.

2.1Cenario energético mundial

Historicamente, o desenvolvimento das atividades econdmicas em todo o
mundo foi pautado na utilizagcdo de combustiveis fosseis, responsaveis por grande
parte dos problemas ambientais encontrados na atualidade, sobretudo, os relativos
ao aquecimento global. Ainda hoje, a maior parte da economia mundial é
dependente da exploragdo de energias ndo renovaveis, especialmente o0s
combustiveis fésseis e, segundo o relatério REN21 — Renewables Global Status
Report (2017) eles representam mais de 75% do consumo mundial. Por outro lado,
este mesmo relatério demonstra uma transicdo no padrdao de producdo do sistema
energético mundial, com significativa adicdo de energias renovaveis na capacidade

instalada global.

O documento “International Energy Outlook (IEO)”, elaborado pela Energy
International Administration (EIA, 2021), estima que a geracdo de energia elétrica no
mundo aumentard 75% entre 2000 e 2040 no “cenéario de politicas declaradas
(STEPS)”. No entanto, atualmente com a crise econdmica mundial, a demanda de
energia elétrica no setor industrial sofre reducédo devido a diminuicdo dos produtos
manufaturados. A variacdo positiva da renda nos paises emergentes torna-os
responsaveis pelo maior crescimento da demanda por energia em todas as classes.
Ja os paises membros da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econbémico (OCDE) tém um crescimento de demanda mais lento, por terem padrdes
de consumo mais regulares e mercados de energia elétrica bem estabelecidos. Em
contrapartida, os paises que nao sao membros da OCDE, tém grande quantidade de
pessoas ainda sem acesso a energia elétrica. Um exemplo, é a Africa subsaariana,

onde mais de 75% da populacdo continua sem acesso a eletricidade.



Na figura 3, sdo apresentados dois cenarios de previsdo de

abastecimento de energia por regido, sado eles:

STEPS: Cenario de Politicas Declaradas engloba as politicas energéticas
existentes, bem como uma avaliacdo dos resultados suscetiveis da implementacéo

das intenc¢des politicas atuais.

SDS: Cenario de Desenvolvimento Sustentavel apresenta uma
abordagem integrada para alcancar os objetivos acordados, internacionalmente, em
matéria de alteracdes climaticas, qualidade do ar e acesso universal a energia

moderna.

Figura 3 - Perspectiva de abastecimento total de energia por regido e cenario
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Fonte: Key World Energy Statistics 2021 <https://www.iea.org/reports/key-world-energy-statistics-
2021>

As notas esclarecem o seguinte:

Nota 1 (Non-OECD Asia), sdo os paises da Asia ndo pertencentes a

OCDE, excluindo a China, pois a mesma esta representada pela cor amarela.

Nota 2 (Bunkers), inclui Aviagdo internacional e Marinha internacional.



Na figura 4, é apresentado a previsdo do percentual de emissfes de CO:2
por regido e cenario em 2040. Considerando o cenario com a politica mundial

declarada e o cenario com desenvolvimento sustentavel.

Figura 4 - Previsdo do percentual de emissdes de CO:2 por regido e cenario, 2040
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Fonte: Key World Energy Statistics 2021 <https://www.iea.org/reports/key-world-energy-statistics-
2021>

As emissdes de CO: sdo provenientes apenas da combustdo de combustiveis

fosseis.

A energia hidrelétrica € a principal fonte geradora de energia elétrica para
mais de 30 paises e representa por volta de 20% de toda eletricidade gerada no
mundo. No entanto, os paises desenvolvidos praticamente ja exploraram todos os
seus recursos hidrelétricos, com excec¢do do Canada e da Turquia. Portanto, séo
poucos os projetos de hidrelétricas para o futuro, ou seja, ocorrera o crescimento de
outras fontes renovaveis, principalmente, a solar e a edlica. Esses paises, sobretudo
0S europeus, possuem politicas governamentais que incentivam a exploracdo de
energias renovaveis. Com relacdo as fontes de energias ndo renovaveis, as com
maior destaque na matriz energética mundial sdo: o petréleo, o gas natural, o carvao
e a energia nuclear. Mesmo com a diminui¢do da utilizacdo do petréleo, o mesmo
devera permanecer nos proximos anos como a principal fonte de energia no mundo.

Ja o gas natural é o combustivel fossil que mais cresce na participacdo da matriz



energética mundial, tanto em termos da oferta, quanto de consumo. Isso se deve a
substituicdo de outros combustiveis fosseis por gas natural. No caso do carvao, a
participagéo na oferta de energia mundial cresceu acentuadamente entre os anos de
1973 e 2009. Esse fato ocorreu devido a necessidade energética da China, que teve
sua matriz energética baseada no carvao. Até mesmo, por possuir grandes reservas
desse insumo no pais. Observa-se que as reservas de petréleo, o consumo e a

producéo séo desiguais no cenario mundial (International Energy Agency , 2021).

Na figura 5, € apresentado o fornecimento total de energia mundial por
fonte de 1971 & 2019.

Figura 5 - Fornecimento total de energia mundial por fonte, 1971-2019
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Fonte: Key World Energy Statistics 2021 <https://www.iea.org/reports/key-world-energy-statistics-
2021>



O grafico da figura 6, apresenta o percentual do fornecimento total de
energia a nivel mundial por fonte, onde é possivel comparar o ano de 1973 com
2019.

Figura 6 - Percentagem do fornecimento total de energia a nivel mundial por fonte,

1973 e 2019
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Fonte: Key World Energy Statistics 2021 <https://www.iea.org/reports/key-world-energy-statistics-
2021>

O grafico revela uma mudanca pouco significativa no cenario energético
global ao longo das ultimas décadas, considerando as energias derivadas de

combustiveis fosseis.

Em 1973, a principal fonte de energia do mundo era o petréleo, que
representava cerca de 46,2% do fornecimento total de energia. Em seguida, vinham
o carvao, com 24,7%, e o gas natural com 16,1%. A energia nuclear ainda era uma

fonte incipiente, responsavel por apenas 1% da produ¢do mundial de energia.

Em 2019, o quadro teve pouca evolugcdo. O petrdleo ainda era a maior
fonte de energia, mas sua participacdo havia caido para cerca de 30,9%. O carvao
infelizmente teve um aumento, respondendo por 26,8% da producao global de
energia e 0 gas natural também sofreu um aumento significativo da sua fatia para
23,2%.



O perfil energético mundial reflete a preocupacdo crescente com as
emissOes de gases de efeito estufa e o impacto ambiental das fontes de energia
tradicionais. A busca por fontes renovaveis e mais limpas vem se intensificando nos

altimos anos, impulsionada tanto por razdes ambientais quanto econdmicas.

As energias renovaveis sao assim definidas por apresentarem ciclos
continuos, que se repetirdo em espacos de tempo relativamente curtos, ao contrario
dos combustiveis fésseis, utilizados na geracdo convencional, que apresentam um
ciclo de formacao de milhdes de anos e estdo presentes na natureza em quantidade

limitada.

2.2 Cenério energético Brasileiro

O cenario energético brasileiro € complexo e diversificado, composto por
diversas fontes de energia, entre elas as energias renovaveis, que apresentam um
grande potencial de crescimento e sao consideradas fundamentais para o

desenvolvimento sustentavel do pais.

No passado, o Brasil dependia principalmente da energia hidrelétrica, que
€ uma fonte renovavel e limpa (desconsiderando os impactos da instalacdo de uma
usina), mas que apresenta algumas limitacdes, como a dependéncia do regime de
chuvas e a necessidade de grandes reservatorios para armazenar agua. Com o
tempo, outras fontes de energia foram sendo incorporadas a matriz energética
brasileira, como a energia térmica, produzida a partir da queima de combustiveis

fésseis, e a energia nuclear.

No entanto, nos ultimos anos, houve um movimento crescente em direcao
as energias renovaveis, que sao consideradas mais limpas e sustentaveis do que as
fontes de energia tradicionais. O Brasil € um dos paises com maior potencial para a
producdo de energia renovavel, especialmente a partir das fontes solar, edlica e de

biomassa.

De acordo com dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
a capacidade instalada de energia edlica no Brasil atingiu 72,3 TWh em 2021, o que

representa uma participacdo de 11,4 % na matriz energética brasileira. J4 a



capacidade instalada de energia solar ultrapassou 8,5 GW, com uma participacao de
2,6 % na matriz energética. Conforme o grafico abaixo, é apresentado a

participacéo das fontes por capacidade instalada (EPE, 2022).

Figura 7 - Participacdo das fontes por capacidade instalada
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Fonte: EPE 2022 < https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-675/topico-638/BEN2022.pdf>

No entanto, apesar de possuir um grande potencial para a produgédo de
energia renovavel, o Brasil ainda enfrenta desafios para a transicdo energética. O
pais € um dos maiores produtores de combustiveis fésseis, como petréleo e gas
natural, o que coloca a possibilidade de atingir as metas de reducédo de emissdes de
CO2 estabelecidas pelo Acordo de Paris. (EPE, 2022)

Segundo o anuario estatistico de energia elétrica de 2022, elaborado pela
EPE, no Brasil em 2021, as emissdes dos gases de efeito estufa provenientes da
geracgdo de energia elétrica totalizaram 77,8 milhées de toneladas (Mt) de CO2, cerca

de 45% superior ao ano anterior, 0 que demonstra ser um dado preocupante com



relacdo ao compromisso do Brasil em diminuir as emissdes dos GEE (EPE, 2022),

conforme figura 8.

Figura 8 - Emissdo dos GEE provenientes da geracao elétrica no Brasil
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Percebe-se que este salto das emissdes referente ao periodo de 2020
para 2021 pode ser reflexo da geracdo de energia elétrica proveniente do gas
natural que vem aumentando no Brasil desde o ano 2000, onde € possivel observar
no grafico da figura 9, referentes a geracdo de energia elétrica de fontes nao

renovaveis, um salto no mesmo periodo de 2020 — 2021.

Figura 9 - Geracao de energia elétrica: fontes ndo renovaveis
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Para atingir suas metas de reducéo de emissdes de CO2, o Brasil precisa
investir em fontes de energias renovaveis e reduzir sua dependéncia de
combustiveis fésseis. Isso pode ser feito por meio de politicas publicas que
incentivem a producéo e o consumo de energia limpa e renovavel, como o Programa

Nacional de Energia Limpa (PNEL), lancado em 2021 pelo governo brasileiro.

O Brasil precisa adotar medidas para aumentar a participacdo das
energias renovaveis na matriz energética, como a energia edlica e solar, as quais

possuem um grande potencial no pais.



3. IDH E CONSUMO DE ENERGIA

O indice de Desenvolvimento Humano (IDH) é o indice que mede as
dimensdes chaves para o desenvolvimento humano. As trés dimensdes chave séo:
(1) Uma vida longa e saudavel - medida da expectativa de vida; (2) Acesso a
educacado - medida da expectativa de anos de escolaridade - idade inicial e média
dos anos de escolaridade da populacdo adulta; (3) Parametros de vida através da

renda - medido pela renda per capita ajustada pelo nivel de precos do pais.

O IDH foi criado para enfatizar que pessoas e suas capacidades deveriam
ser o principal critério para balizar o desenvolvimento de um pais, e ndo o

crescimento econdémico somente. Na figura 10, observa-se o IDH mundial.

Figura 10 - indice de Desenvolvimento Humano no mundo
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Fonte: Our World In Data based on BP Statistical Review of World Energy

Muitos autores ja investigaram a relacéo entre o grau de desenvolvimento
de um pais e seu grau de consumo energético. Grande parte dos estudos

encontraram correlacdo entre consumo de energia e o padrdo de vida com nivel



baixo de consumo de energia nos paises subdesenvolvidos, bem como niveis mais

altos de consumo nos paises desenvolvidos (Nova, 1999), (Carvalho, 2019).

O Brasil foi classificado em 2016 como um pais de alto desenvolvimento
humano, ocupando a 792 posicdo, com um IDH de 0,754. O pais em 1990, tinha um
IDH de 0,611, em 2002 esse valor ja tinha chegado a 0,699, passando por um
periodo de queda e estagnacédo até 2006, quando comecou a se recuperar e chegar
ao patamar atual em 2013, seguido por um novo periodo de estagnacao.

Steinberger (2016) apresentou uma comparacgao entre o IDH e o consumo
de energia per capita utilizando dados do ano de 2012. Nesse comparativo, o Brasil
se encontrava com um IDH préximo a 0,74 e um consumo de energia per capita de
63 giga joules (GJ). A autora afirma que nesse ano um alto desenvolvimento humano
€ atingido, passando de 50 GJ per capita, 0 que equivale a um IDH acima de 0,7
(STEINBERGER, 2016).

Pode-se observar nos dados que o consumo de energia correlaciona com
o IDH, havendo uma saturacdo em que um aumento de energia ndo leva a
incrementos significativos do IDH, e também que para um mesmo consumo de
energia ha grande variacdo no IDH, provavelmente, influenciado por fatores culturais

de cada pais.

O objetivo deste capitulo é apresentar a divisdo de paises com o0s
maiores e menores IDHs do mundo e relacionar esses dados com o consumo de
energia per capita desses mesmos paises. Desse modo, pode-se analisar como
esses dados estédo ligados entre si. Os dados foram apresentados pelo Relatorio de
Desenvolvimento Humano elaborado pelo Programa de Desenvolvimento das

nacdes unidas. UNDP, Human Development Report (2019-2020).

Considerando os cinco paises de maior IDH e os cinco paises com o

menor IDH temos os dados conforme as tabelas 1 e 2 e a figura 11.



Tabela 1 - Paises com maior IDH

Pais IDH
Norway 0,95
Switzerland 0,94
Australia 0,94
Ireland 0,94
Germany 0,94

Fonte: United Nations Development Programme, Human Development Report 2020

OurWorldInData.org/human-development-index

Tabela 2 - Paises com menor IDH

Pais IDH

Burundi 0.42

Chad 0.40

South Sudan 0.39
Central African Republic 0.37
Niger 0.35

Fonte: United Nations Development Programme, Human Development Report 2020

OurWorldInData.org/human-development-index

Uma observacédo importante é que 0s cinco paises mais pobres estao
situados no continente africano, e dos cinco paises mais ricos, quatro estao
localizados no continente Europeu e um localizado no continente da Oceania.
Observa-se uma correlacdo de consumo de energia e IDH ndo sé entre os paises,

mas também entre os continentes.



Figura 11 - IDH dos paises mais ricos e mais pobres

IDH versus Pais
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Fonte: United Nations Development Programme, Human Development Report 2020

OurWorldInData.org/human-development-index

Considerando o gasto de energia per capita desses mesmos paises no ano de

2019, adquirimos os valores em kWh conforme as figuras 12 e 13:

Figura 12 - Consumo de energia dos paises mais ricos e mais pobres

Energy use per person, 2019
Energy use not only includes electricity, but also other areas of consumption including transport, heating and
cooking.

Norway 95,757 kWh

66,615 KWh

Australia

44,245 kWh

Germany
Switzerland 39,085 kWh

Ireland 38,240 kWh

South Sudan J§ 705 kWh

Niger | 451 kWh

0 kWh 20,000 kWh 40,000 kWh 60,000 kWh 80,000 kWh
Source: Our World in Data based on BP & Shift Data Portal QurWorldInData.org/energy + CC BY
Note: Energy refers to primary energy — the energy input before the transformation to forms of energy for end-use (such as electricity or petrol for

transport)

Fonte: Our World In Data based on BP Statistical Review of World Energy



Fiogura 13 - Paises com maior e menor consumo de eneraia

Grafico dos paises com maior e menor consumo de energia
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Fonte: Our World In Data based on BP Statistical Review of World Energy

Através desses graficos é possivel analisar a relacéo direta do indice de
Desenvolvimento Humano com a taxa de consumo de energia dos paises. O pais
com o maior IDH do mundo é a Noruega com 0,95. Quanto mais proximo de 1, maior
o IDH daquele pais. Em contrapartida, o menor IDH se localiza em Niger com
apenas 0,35. E com relacdo ao consumo de energia, a Noruega consome 125,24

Twh enquanto Niger consome apenas 1,4 Twh.

Considerando esses dados de comparacdo entre o consumo de energia e
o IDH, percebe-se que a relagdo do IDH ndo € somente atrelado ao consumo, mas &
possivel correlacionar também ao acesso a energia. Um entendimento primario
dessa correlacdo é que com o aumento do poder aquisitivo as pessoas passam a
consumir mais energia, isso somente se da para aqueles que ja tem algum acesso a
mesma. No entanto, a questéo é: se fomentarmos 0 acesso a energia de forma mais
econbmica e acessivel, isso nado interferiria na qualidade de vida e

consequentemente ao IDH?



Os resultados empiricos suportam a hipotese de neutralidade no curto
prazo, no que diz respeito a energia total ou consumo de eletricidade, implicando
uma auséncia de causalidade em qualquer direcdo. A curto prazo, o consumo de
energia, assim como o de eletricidade, tem um efeito neutro no IDH. (Ouedraogo,
2013)

A longo prazo, os resultados fornecem um claro suporte de uma relagéo
de cointegragdo entre consumo de energia e o IDH, bem como, uma relagéo positiva

entre a eletricidade, consumo e IDH.

E importante entender que se o crescimento econdmico aumenta o
consumo de energia ou se 0 consumo de energia causa crescimento econémico é
porque as escolhas apropriadas de politicas ambientais e energéticas dependem da

natureza da relacdo causal entre o consumo de energia e o crescimento econémico.

De fato, o crescimento econémico € um fator importante na reducédo da
pobreza e na geracdo dos recursos necessarios para o desenvolvimento humano e
a protecdo ambiental, mas ndo garante por si s6 o desenvolvimento humano. Pois
nao leva em conta importantes fatores de bem-estar social que nao estao
diretamente ligados a producdo econbmica, como expectativa de vida, saude e
educacdo. Assim, a politica energética baseada nos resultados dos estudos
empiricos sobre o consumo de energia e o PIB podem falhar na promocao da

prosperidade humana e do desenvolvimento econémico. (Ouedraogo, 2013)

Ao analisar o mapa noturno da superficie terrestre é possivel observar
que a taxa de luminosidade entre o pais com maior IDH € significativamente maior

que os paises de menor IDH, conforme as figuras abaixo:



Figura 14 - Mapa noturno da Noruega
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Figura 15 - Mapa noturno do Niger
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Figura 16 - Mapa noturno do mundo

Fonte: Earth Observatory from NASA.
Available:https://earthobservatory.nasa.gov/features/NightLights/page3.php



4. USO DE ENERGIAS RENOVAVEIS EM EDIFICACOES

Ao longo de todo o seu ciclo de vida, os edificios consomem cerca de
40% dos recursos naturais, produzem quase 40% do diéxido de carbono (CO32)
predominante e sdo responsaveis por 40% da geracao geral de residuos (Najjar,
2019). O International Energy Outlook (IEO) no cenario de politicas declaradas,
previu que a geracado de eletricidade no mundo aumentara entre 2000 e 2040 em
(75%), enquanto a Agéncia Internacional de Energia (IEA) anunciou que a demanda
global de energia tende aumentar em (12%) entre 2019 e 2030 (EIA, 2021).
Portanto, a conscientizacdo sobre a melhoria da eficiéncia energética em edificios

esta crescendo em todo o mundo (Najjar, 2019).

A gueima de combustiveis fésseis, como petroleo, carvdo e gas natural,
emite CO2, um dos principais gases de efeito estufa (Alola, 2023). Nesse contexto, a
energia limpa ganha destaque com o crescimento do setor de energias renovaveis.
Este tipo de energia é produzido a partir de fontes renovaveis e é considerada a
melhor alternativa para substituir a energia derivada de combustiveis fosseis (W.
Ahmed, 2023), (Najjar, 2017). Espera-se que gere centenas de bilhdes em
atividades econbmicas usando o desenvolvimento responsavel, incluindo energia

solar, edlica, hidrica, geotérmica, bioenergética e nuclear (Y. Li, 2023).

Por sua vez, a demanda por energia solar para gerar energia renovavel
aumentou rapidamente devido a facilidade da luz solar (Khare, 2023). Este sistema
poderia reduzir a degradacdo e poluicdo ambiental, aumentar a eficiéncia
energética, bem como criar novas oportunidades de emprego (Zheng, 2023). Arvore
solar e sistemas de energia solar flutuante sdo dois métodos modernos, usados para
aplicar e instalar sistemas solares para reduzir o uso de areas de terra especificas
(Khare, 2023).

7

No entanto, é importante ressaltar que sistemas de energia renovavel,
como sistemas solares fotovoltaicos e sistemas de aquecimento solar, requerem
planejamento e analise cuidadosos para otimizar seu desempenho. Os recursos
computacionais podem desempenhar um papel fundamental nesse sentido,
permitindo uma simulagdo, modelagem, dimensionamento e projeto mais rapidos

(Buonomano, 2018). Aproveitando essas ferramentas, engenheiros e designers



podem reduzir o tempo e o esforco necessarios para desenvolver solugdes eficazes

de energia renovavel (I. Overland, 2019).

No contexto brasileiro, muitos aspectos devem ser aprimorados em
relacdo a matriz energética. Embora o Brasil tenha uma matriz energética com 82%
de fontes renovaveis (considerando hidraulica em 64%, edlica em 9%, biomassa em
8%, seguida de energia solar em 1%), seria necesséario expandir a participacdo de
energias renovaveis para além da hidrica energia, principalmente pelo aumento do
percentual de fontes solar, edlica e biomassa (EPE., 2020). Isso levaria a um

sistema de energia mais sustentavel e ecologicamente responsavel para o pais.

Nesse ambito, a ABNT, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
divulgou diversas normas técnicas referentes a eficiéncia energética e sistemas de
energia renovavel em projetos de construcdo. Por exemplo, a norma brasileira ABNT
NBR 15569 estabelece os requisitos minimos para projeto, instalacdo, operacao e
manutencdo de sistemas de aquecimento solar em edificacBes. Ele define critérios
para dimensionamento do sistema, escolha de componentes, métodos de instalacéo
e teste de desempenho (ABNT, 2021).

Adicionalmente, a ABNT NBR 15575 € outra norma brasileira que avalia
os critérios de desempenho térmico para edificacfes residenciais. Inclui requisitos
para a utilizacdo de sistemas solares de aquecimento de agua, entre outros aspetos
relacionados com a eficiéncia energética dos edificios (ABNT, 2013). Além disso, a
ABNT NBR 16690 trata dos requisitos para sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica. Ela estabelece diretrizes para instalacéo, projeto, operacdo e manutencao
desses sistemas. Aborda também a seguranca elétrica e a conexao a rede elétrica
(ABNT, 2019).

Apesar desses esforgos, a construcdo civil brasileira ainda tem espaco
para melhorar. Este setor carece de uma discussao mais abrangente sobre o uso da
energia solar tanto na pesquisa quanto na pratica. Para elaborar mais sobre o tema
do uso de energia solar na industria de construgdo brasileira, € importante
considerar o estado atual da industria e os potenciais beneficios da implementagéo
de sistemas de energia solar. Uma area-chave que requer maior exploragéo € o uso

de energia solar em estudos de caso reais, com foco na analise de custo-beneficio e



processos de tomada de decisdo relacionados a eficiéncia energética e

sustentabilidade.

4.1 O uso da energia solar em projetos de construcao.

A energia solar tem sido aplicada em projetos de constru¢cdo de forma
passiva ou ativa com base nas classificacdes climaticas, nos requisitos do ambiente
construido circundante e nas demandas de energia dos edificios para aquecimento,
resfriamento e eletricidade (Hojjatian e col, 2021). Desenvolvimentos recentes em
eficiéncia energética em edificios, testemunharam uma transi¢cao de paradigma para
avaliar a adocao e aplicacao de inteligéncia artificial (IA), para aumentar a eficiéncia
energética e melhorar o conforto térmico em projetos de construcdo (Bosu e col,
2023). Os novos estudos incluiram os métodos de IA de controle de HVAC (Sha e
col, 2019), sistemas de deteccdo de ocupacdo de edificios (Sun e col, 2020),
previsdo do uso de energia em edificios (Wang e Srinivasan, 2017) e o
desenvolvimento de técnicas de IA relacionadas ao rastreamento de ponto de
poténcia maxima digital inteligente para sistemas fotovoltaicos (Mellit e Kalogirou,
2014).

Wang (Wang e Col, 2020) comparou o0s sistemas de aquecimento passivo
e ativo da China para otimizar o custo e o consumo de energia em edificios com
base na ventilacdo natural, orientacdo do edificio e isolamento térmico dos
componentes da construcdo. Da mesma forma, Fereidani et al. (N. Azimi Fereidani,
2021) revisou as contribuicdes cientificas para avaliar os efeitos energéticos dos
sistemas passivos e ativos de aquecimento e resfriamento em diferentes
classificagOes climaticas no Oriente Médio. Os autores ilustraram que, apesar do
atraso na adocao de sistemas de energia limpa e solugdes energeticamente
eficientes nos paises do Oriente Médio, ha um alto potencial para usar design
passivo, aplicar sistemas de ar condicionado eficientes e integrar energia renovavel

em edificios localizados na regido.

Elnagar e Kohler (Elnagar e Kohler, 2020) avaliaram o papel de
abordagens passivas para reduzir a demanda de energia em Edificios Multifamiliares
de Energia Quase Zero (nZEB) em diversas cidades europeias em diferentes

condicdes climéticas (ou seja, Stuttgart na Alemanha, Kiruna na Suécia e Palermo



na Italia). Os autores destacaram que alcancar o objetivo de seu estudo visa o
melhor trade-off e otimizacdo das abordagens passivas mais promissoras usadas
em edificios. Abdou et al. (Abdou e col, 2021)realizou um estudo multiobjetivo para
otimizar as medidas de eficiéncia energética passiva para nZEB em Marrocos. Os
autores apresentaram que os sistemas de energia renovavel podem cobrir até 45%
da demanda de energia do edificio em todas as classificacbes climaticas
marroquinas. No entanto, espera-se que as areas limitadas para geracdo eficiente
de energia local de coletores fotovoltaicos e solares térmicos representem um
desafio importante na maioria das cidades marroquinas. A mesma questao foi
confirmada por Pérez et al. (Pérez e col.,, 2022) em seu estudo investigando a

aplicacao de sistemas de energia solar em Cuba.



5. CONCEITOS, VANTAGENS E DESVANTAGENS DE ENERGIAS
RENOVAVEL, SUSTENTAVEL E LIMPA

Neste capitulo sdo abordados os conceitos de energias renovaveis,
sustentaveis e limpas. E relevante o esclarecimento desse assunto, pois apesar de
ser um tema bastante comentado popularmente, ndo é comum a diferenciacdo entre

estas defini¢des.

Serado explicitadas algumas dessas energias, bem como suas vantagens

e desvantagens.

5.1 Energias renovaveis

A energia renovavel € a energia de fontes que sdo naturalmente reabastecidas
a um nivel maior do que sdo consumidas. Dessa forma, considera-se que as fontes
de energias renovaveis sao recursos inesgotaveis considerando a escala de tempo
terrestre. As energias renovaveis vém sendo impulsionadas visto que se
compreende a necessidade de promover acdes em prol da mitigacdo dos impactos
ambientais. (EPE, Fontes de Energia, 2023) disponivel em:
https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/fontes-de-energia. Acessado em 09 de janeiro
de 2023.

5.2 Energias sustentaveis

A energia sustentavel vai além em termos de eficiéncia energética do que a
energia renovavel. A otimizacdo do fornecimento de energia e o uso que leva a um

desperdicio minimo, leva a uma maior eficiéncia energética (Beckett, 2012).

A base de energia renovavel e a eficiéncia energética sdo os dois pilares da
energia sustentavel. Sistemas, tecnologias ou recursos de energia sustentavel
apoiam as necessidades de desenvolvimento econémico e humano, ao mesmo
tempo que conservam 0 meio ambiente, reduzem os riscos das mudancgas
climaticas, reduzindo as emissdes de gases, dando oportunidades iguais para todas
as pessoas acessarem a energia e também melhorando a seguranga energética
(Aguilar, 2012).



A energia sustentavel é a necessidade do momento e estd ganhando forca,
devido ao seu potencial de geracdo de baixo carbono, muitas vezes acompanhado
de seus beneficios. A transicdo da energia convencional baseada em combustivel
féssil para a energia sustentavel ajudara na gestdo eficaz da poluicdo do ar,
mitigacdo das mudancas climaticas e estimulard& o crescimento econdmico
sustentavel, além de melhorar os padrées de vida das pessoas com equidade e

qualidade ambiental.

5.3 Energias limpas

Ao conceito de energia limpa € inerente o carater renovavel e alternativo, isto é,
sao limpos os tipos de energia que sédo produzidos a partir de fontes que se repetem
na natureza e tendem a n&o impactar significativamente o ambiente. S&o
consideradas nesse construto as energias de tipo hidrica, edlica, geotérmica,
biomassa, solar e maritima. Sendo a energia solar a fonte mais abundante no
planeta (Moreira & Giometti, 2008).

5.4 Energia solar

A energia proveniente do Sol vem sendo apropriada pelo homem ao longo de
toda sua historia. Através dele, por exemplo, sdo supridas necessidades basicas de
aquecimento, iluminacdo e alimentacdo (via fotossintese e cadeias alimentares). No
entanto, o uso do Sol como fonte direta para a producéo de eletricidade é relativamente
recente, datando de meados do século passado. Com esta finalidade, distinguem-se
duas tecnologias de geracéao: a fotovoltaica, que consiste na converséao direta da luz em
eletricidade; e a heliotérmica, que é uma forma de geracéo termelétrica, na qual um

fluido é aquecido a partir da energia solar para produzir vapor.

A rapida expansao da sua capacidade instalada nos ultimos anos, atrelada a forte
reducdo de custos; o imenso potencial técnico de aproveitamento; e o fato de ndo emitir
poluentes durante sua operacao, fez com que o mundo voltasse sua atencdo para a

energia solar como alternativa de suprimento elétrico.



As tecnologias solares podem fornecer calor, resfriamento, iluminacdo natural,
eletricidade e combustiveis para uma série de aplicacdes. As tecnologias solares
convertem a luz solar em energia elétrica através de painéis fotovoltaicos ou atraves de

espelhos que concentram a radiag&o solar.

Embora nem todos os paises sejam igualmente dotados de boa incidéncia solar,
uma contribuicdo significativa para a matriz energética da energia solar direta € possivel
para todos os paises. O custo de fabricacdo de painéis solares diminuiu
consideravelmente na ultima década, tornando-os ndo apenas acessiveis para a classe
média, mas muitas vezes a forma mais barata de eletricidade. Os painéis solares tém
uma vida atil em torno de 25 anos e vém em variedade de tons, dependendo do tipo de

material usado na fabricacéo.

No entanto, a falta de conhecimento tecnolégico em energias renovaveis, por
parte de todos os agentes, inclusive consumidores, prejudica sua maior insercéo. O
desafio de entender e mensurar os riscos desses ativos faz com que os bancos, por
exemplo, tenham dificuldades em financiar projetos de geracédo fotovoltaica, em
especial de geracdo distribuida. Portanto, a disseminacdo do conhecimento em
energias renovaveis é uma importante medida para que esses parceiros invistam
nessas tecnologias (OVERHOLM, 2015).

No sistema fotovoltaico ocorre uma transformacéao direta da radiacéo solar para a
eletricidade. E isso acontece da seguinte forma: adapta-se um material semicondutor,
sendo o silicio o mais usado para que, conforme vai sendo estimulado pela radiacao,
haja o fluxo eletrbnico entre particulas positivas e negativas. Quanto maior a intensidade
da luz, maior o fluxo de energia elétrica. O sistema néo precisa do brilho do Sol para

operar e pode gerar eletricidade mesmo em dias nublados.

A energia heliotérmica, por se tratar de uma planta termelétrica, possui maior
inércia na geracao de energia, desse modo, se torna menos suscetivel as variagcdes
da irradiacdo. Além disso, tem como vantagem sua maior facilidade de funcionar
com armazenamento ou em conjunto com outra fonte de backup, o que permite sua
operacédo depois que o sol se pde. No entanto, ndo houve uma reducao de custos no
uso dessa fonte como fotovoltaica nos ultimos anos, se mantendo como uma das
energias renovaveis mais caras (REN21, 2019). O que acaba dificultando sua

expansao nas matrizes energeéticas.



5.4.1 Vantagens e desvantagens da energia solar

O Brasil se encontra em uma regiao privilegiada em relagéo ao posicionamento
para captar os raios solares, o que permite que incida elevados indices de irradiacéao
em quase todo territério nacional. Soma-se a isso a proximidade com a linha do
Equador, o que faz com que a variagdo na incidéncia solar durante o ano seja

pouca, e d4 ao Brasil uma vantagem no aproveitamento energético do recurso solar.

Como vantagens do uso de energia solar verificamos ser uma energia que nao
polui, sendo uma energia limpa, renovavel e sustentavel. Com isso, contribui para a
preservacao do meio ambiente, reduz a conta de energia, tem boa durabilidade,
agrega valor ao bem, possui baixo custo de manutencdo, contribui quanto a
diminuicdo da dependéncia de hidrelétricas em tempo de escassez hidrica quando

h& aumento das bandeiras tarifarias.

Com relacdo as desvantagens, ainda possui alto custo de aquisicéo,
principalmente para as classes mais pobres. N&o gera energia durante a noite ou
gera menos em dia com menor incidéncia solar, o que torna o sistema dependente
da rede elétrica de concessionarias ou de banco de baterias tornando-o assim ainda

mais caro.

5.5 Energia edlica

A energia edlica é a eletricidade criada a partir do ar que flui naturalmente na
atmosfera da Terra. Como um recurso renovavel e limpo ele ndo se esgota com o
uso, seu impacto no meio ambiente e na crise climatica é significativamente menor
do que a queima de combustiveis fosseis.

Energia edlica descreve o processo pelo qual o vento é usado para transformar
a energia mecanica em eletricidade. A funcéo de uma turbina edlica € usar pas para
captar a energia cinética do vento. A medida que o vento flui sobre as pas, ele as
levanta, assim como levanta uma vela para empurrar um barco. Esse empurrdo do
vento faz as pas girarem, movendo o eixo de acionamento ao qual estdo

conectadas. Esse eixo entdo aciona uma bomba, levando essa energia para um



gerador que cria eletricidade, que pode ser usada imediatamente ou armazenada
em uma Dbateria. (EPE, Fontes de Energia, 2023) disponivel em:
https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/fontes-de-energia. Acessado em 09 de janeiro
de 2023.

Pode ser criada por algo tdo simples, quanto um conjunto de turbinas de 8 pas
posicionadas para capturar os ventos predominantes, que entdo giram uma pedra e
moem grédos (um moinho). Ou pode ser tdo complexo quanto uma palheta de 150
pas, girando um gerador que produz eletricidade para ser armazenada em uma
bateria ou implantada em um sistema de distribuicio de energia. Existem até
turbinas edlicas sem pas.

Os componentes basicos de qualquer sistema de energia edlica sdo bastante
semelhantes. Existem laminas de algum tamanho e forma que s&o conectadas a um
eixo de acionamento e, em seguida, a uma bomba ou gerador que usa ou coleta a
energia edlica. Se a energia edlica for usada diretamente como uma for¢ca mecanica,
como moer grdos ou bombear agua, ela € chamada de moinho de vento; se
converte energia eodlica em eletricidade, € conhecida como turbina edlica. Um
sistema de turbina requer componentes adicionais, como uma bateria para
armazenamento de eletricidade, ou pode ser conectado a um sistema de distribuicéo
de energia, como linhas de energia.

O vento é produzido naturalmente quando o sol aquece a atmosfera, a partir de
variacdes na superficie da Terra e da rotacdo do planeta. O vento pode entéo
aumentar ou diminuir como resultado da influéncia de massas de agua, florestas,
prados e outra vegetacdo e mudancas de altitude. Os padrdes e velocidades do
vento variam significativamente em todo o terreno, bem como sazonalmente, mas
alguns desses padrdes sao previsiveis o suficiente para que haja planejamento

Os melhores locais para colocar uma turbina edlica sdo os topos de colinas
arredondadas, em planicies abertas (ou aguas abertas para vento offshore) e
passagens nas montanhas onde o vento € naturalmente canalizado (produzindo
altas velocidades de vento regulares). Geralmente, quanto maior a elevacao, melhor,
ja que as elevacgdes mais altas costumam ter mais vento.

No Brasil, um estudo feito pelo Instituto de Energia e Ambiente da Universidade
de S&o Paulo (IEE/USP) mostra um potencial para a geracdo de energia eélica em
cima de prédios por meio de pequenas turbinas. No total, foram utilizados quatro

modelos de turbinas de energia edlica de pequeno porte no estudo, onde a que teve



o melhor desempenho foi a Proven 2.5, com uma energia de 4.330 kWh/ano,

energia o suficiente para alimentar duas casas.

5.5.1 Vantagens e desvantagens da energia edlica

A vantagem mais significativa da energia eélica € uma energia limpa que gera
eletricidade sem poluir o ar ou a agua e sem adicionar gases de efeito estufa a
atmosfera. Mas também tem alguns outros beneficios ambientais e econémicos

exclusivos. Além disso, ela é sustentavel.

A energia edlica se renova, pois ndo ha escassez de vento e ndo pode ser
esgotado, entdo a base para a energia eolica € uma fonte renovavel e sustentavel.
Essa energia ndo precisa ser extraida do solo ou transportada por trem ou caminhao
— 0 que requer energia e emissdes adicionais e aumenta o custo das usinas de
queima de combustiveis fosseis. E novos modelos de turbinas edlicas estédo ficando
mais eficientes com passar do tempo.

O tamanho e o numero de turbinas edlicas podem variar de acordo com a
localizacdo e as necessidades de energia. Embora a idéia de energia edlica possa
suscitar imagens de parques edlicos com centenas de turbinas, também existem
turbinas de pequeno e médio porte trabalhando sozinhas, em pares ou em trés,
fornecendo o que é conhecido como energia distribuida para as pessoas que

precisam.

A energia edlica também permite a escalabilidade da empresa, ja que
pequenas turbinas podem abastecer casas, fazendas ou prédios; turbinas maiores
podem ser usadas para geracao de eletricidade local para necessidades industriais

OU comunitarias.

5.6Energia geotérmica

A energia geotérmica utiliza a energia térmica disponivel no interior da Terra.
Neste caso, 0s principais recursos sao os géiseres (fontes de vapor no interior da
Terra que apresentam erupcdes periddicas) e, em localidades onde eles néo estao

presentes, o calor existente no interior das rochas para o aquecimento da agua. A



partir desta agua aquecida € produzido o vapor utilizado em usinas termelétricas
(ANEEL, 2008).

Uma vez na superficie, podem se utilizar fluidos a véarias temperaturas para
gerar eletricidade. Essa tecnologia que consiste na geracao de eletricidade por meio
de depdsitos geotérmicos ja € consistente e financeiramente viavel, e ja € usada ha
mais de 100 anos. Seu calor pode ser capturado e usado diretamente para

aguecimento, e seu vapor pode ser usado para gerar eletricidade.

A maior parte da energia geotérmica da Terra ndo borbulha como magma, agua
ou vapor. Permanece no manto, emanando para fora em um ritmo lento e se
acumulando como bols6es de alto nivel de calor. Esse calor geotérmico seco pode

ser acessado por perfuracdo e aprimorado com agua injetada para criar vapor.

Outro tipo de energia geotérmica € a energia geotérmica de baixa temperatura
gue pode ser acessada e usada imediatamente como fonte de calor. A energia
geotérmica de baixa temperatura é obtida de bolsGes de calor de cerca de 150°. A
maioria dos bolsGes de energia geotérmica de baixa temperatura sdo encontrados a

poucos metros abaixo do solo.

A energia geotérmica de baixa temperatura pode ser usada para aquecer
estufas, casas, pescas e processos industriais. A energia de baixa temperatura é
mais eficiente quando usada para aquecimento, embora as vezes possa ser usada

para gerar eletricidade.

A tecnologia geotérmica sO pode ser usada em locais com condicdes
geoldgicas especificas. Por esta razao, as principais regides de desenvolvimento
geotérmico estdo nas regides mais vulcanicamente e tectonicamente ativas do

mundo.

Muitos paises desenvolveram meétodos de aproveitamento da energia
geotérmica. Diferentes tipos de energia geotérmica estédo disponiveis em diferentes
partes do mundo. Na Islandia, fontes abundantes de agua subterrdnea quente e
facilmente acessivel possibilitam que a maioria das pessoas dependa de fontes

geotérmicas como uma fonte de energia segura, confiavel e barata.



Outros paises, como os EUA, podem perfurar para obter a energia geotérmica
a um custo maior. O porte dos empreendimentos atuais, porém, é significativo. A

poténcia instalada no campo de géiseres da Califérnia é de 500 MW.

5.6.1 Vantagens e desvantagens da Energia Geotérmica

A energia geotérmica, é considerada uma energia limpa, pois € uma fonte sem
emissado de poluentes que prejudicam o meio ambiente, e ainda possui capacidade
de operar de forma continua, sem interferéncia meteorologica, diferente das
energias solar e edlica, por exemplo, que necessitam de condi¢Bes climaticas

favoraveis para gerarem energia.

Podemos enfatizar a capacidade de reutilizacdo do fluido extraido, que é
reinjetado na crosta terrestre, o que torna esse recurso geotermal também uma fonte
renovavel de energia. Somando-se a isso, sua sustentabilidade esta no fato de nao
haver exploracdo de recursos naturais e/ou outras fontes de energia como acontece

com o carvao mineral e o petroleo.

Entretanto, a instalacdo de uma usina geotérmica possui alto custo a ser
aplicado, apesar do baixo custo utilizado considerando a producédo, que pode
garantir 98% de sua capacidade e o lucro a ser obtido. Sua condi¢cdo de operacgao
também é uma grande desvantagem pois depende de condi¢des propicias em zonas

geoldgicas, existentes em menos de 10% do planeta.

Apesar de ser uma energia renovavel, deve haver uma precaucdo, pois uma
usina geotérmica pode impactar através da liberacdo de gases dissolvidos na
atmosfera, como o H2S (sulfeto de hidrogénio), por exemplo, e o aumento da
temperatura no entorno onde a usina esta instalada, devido a liberagdo desses
vapores na atmosfera, na figura 17 € apresentado o esquema de um reservatorio

geotérmico de alta presséo.



Figura 17 - Reservatério Geotérmico de alta temperatura
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5.7Energia hidraulica

Energia hidrelétrica ou energia hidraulica € a energia que € derivada da forca
ou energia da dgua em movimento, que pode ser aproveitado para fins lteis.
Levando em conta o fato de que a agua é muito mais densa que o ar, mesmo um
fluxo lento de agua ou ondulagbes moderadas do mar podem produzir quantidades
consideraveis de energia. Existem varias formas de energia hidraulica atualmente
em uso ou em desenvolvimento. As categorias amplas incluem hidroeletricidade, que
se baseia na geracdo de energia elétrica através do uso da forca gravitacional de
gueda ou fluxo de agua; e energia oceanica, que se refere principalmente a energia

transportada pelas ondas do mar e das marés. (EPE, Fontes de Energia, 2023)


http://www.educ.ar/

disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/fontes-de-energia. Acessado
em 09 de janeiro de 2023.

A energia hidraulica tem sido a principal fonte de geracdo do sistema elétrico
brasileiro por varias décadas, tanto pela sua competitividade econémica quanto pela

abundancia deste recurso energético a nivel nacional.

Figura 18 - Evolucéo do parque hidrelétrico por regido geogréfica
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Fonte: Elaboracdo EPE, com base em ANEEL (2016) e EPE (2015c).

5.7.1 Vantagens e desvantagens da Energia Hidraulica

Apesar da energia hidrelétrica ser uma fonte de energia renovavel, o relatério
da Aneel aponta que sua participacdo na matriz elétrica mundial € pequena e esta se
tornando ainda menor. O desinteresse crescente seria um resultado das
externalidades negativas decorrentes da implantacdo de empreendimentos de tal

porte.

Um impacto negativo da implantacdo de grandes empreendimentos

hidrelétricos € a mudanga no modo de vida das popula¢gdes que residem na regido,

ou no entorno do local, onde serd implantada a usina. E importante também



ressaltar que, essas comunidades muitas vezes sao grupos humanos identificados
como populacdes tradicionais (povos indigenas, quilombolas, comunidades
ribeirinhas amazonicas e outros), cuja sobrevivéncia depende da utilizagdo dos
recursos provenientes do local no qual vivem, e que possuem vinculos com o

territério de ordem cultural.

Apesar de ser considerada por muitos como uma fonte de energia “limpa” por
ndo estar associada a queima de combustiveis fésseis, a geracdo de energia
hidrelétrica contribui para a emissdo de didéxido de carbono e metano, dois gases

potencialmente causadores do aquecimento global.

A emissao de géas carbbnico (COz) se d& devido a decomposicdo das arvores
que permanecem acima do nivel d’agua dos reservatorios, e a liberagdo de metano
(CH4) ocorre pela decomposicdo da matéria organica presente no fundo do
reservatério. A medida que a coluna d’agua aumenta, a concentracdo de metano
(CH4) também aumenta. Quando a 4gua atinge as turbinas da usina, a diferenca na
pressdo causa a liberacdo do metano para a atmosfera. O metano também é
liberado no percurso da agua pelo vertedouro da usina, quando, além da mudanca

de pressao e temperatura, a agua € pulverizada em gotas.

5.8Energia Oceanica

Mudancas na salinidade, gradientes térmicos, correntes de maré ou ondas
oceanicas podem ser usadas para gerar eletricidade - e fornecer energia confiavel,

sustentavel e com custo competitivo.

Os oceanos contém uma enorme quantidade de energia. Capturar essa
energia pode ter beneficios substanciais. A energia das ondas do mar sdao uma
forma de energia solar concentrada que € transferida por meio de interacdes
complexas de ondas de vento. Os efeitos da variacdo da temperatura da Terra
devido ao aquecimento solar, combinados com uma infinidade de fenémenos
atmosféricos, geram correntes de vento em escala global. A geragéo, propagacao e
direcdo das ondas oceanicas estdo diretamente relacionadas a essas correntes de

vento (EPE, Fontes de Energia, 2023) disponivel em:



https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/fontes-de-energia. Acessado em 09 de janeiro
de 2023.

Por outro lado, as marés oceénicas sao variagdes ciclicas na elevacéo da
agua do mar e na velocidade do fluxo como resultado direto do movimento da Terra
em relacdo a lua e ao sol e a interacdo de suas forcas gravitacionais. Uma série de
fenbmenos relacionados a inclinacao rotacional da Terra, taxa de rotacao e interacdo
entre as forgas gravitacionais e rotacionais fazem com que as condi¢cdes da maré
variem significativamente ao longo do tempo. As condicbes da maré sdo mais
aparentes nas areas costeiras onde 0s canais restritos aumentam o fluxo de agua e

aumentam a densidade de energia.

O movimento interminavel das ondas, correntes e marés pode ser usado
para produzir eletricidade limpa e renovavel para nossas casas, escolas e industrias.
Para colher a energia do oceano, sao usados dispositivos especiais. Para capturar a
energia, certas partes desses dispositivos se movem a medida que a 4gua se move,
e 0 movimento gera eletricidade que é entdo transportada para a costa. Boias e
turbinas sdo dois exemplos de dispositivos que podem ser usados para captar a

energia do movimento do oceano.

Boia é uma estrutura flutuante que se move para cima e para baixo com o
movimento das ondas, sao estruturas que flutuam no mar e sobem e descem com o
movimento das ondas. Essas boias estdo presas a varios mecanismos, como um
cilindro que move um pistdo O pistdo € um cilindro ou disco bem ajustado que se
move dentro de outro cilindro, seja para comprimir ou mover um fluido para 14, como
ar ou agua, ou para transformar energia, acionando um gerador que pode converter
o movimento em eletricidade. As boias podem ser presas a longas colunas
chamadas spar que € um poste grosso e forte para suportar uma boia, que séo
ancorados no fundo do mar, ou todo o dispositivo pode flutuar livremente no oceano
(Produzindo eletricidade a partir das ondas do mar). Esses dispositivos podem ser

colocados nas aguas profundas do mar aberto, ou mais perto da costa.



5.8.1 Vantagens e desvantagens da Energia Oceanica

O mar € uma fonte de energia que traz muitas vantagens e pode ser uma
Otima opcéo para a substituicdo do uso de combustiveis fésseis, 0s quais séo
extremamente poluentes ao meio ambiente. A maremotriz € uma energia limpa que é
produzida sem o uso de combustiveis fosseis que, quando utilizados para a
producdo de energia, acabam liberando em seu processo gases que contribuem

para o efeito estufa ou poluentes para a natureza.

Tratando-se da energia oceanica, as dificuldades que podem ser
encontradas estdo no fato de muitos locais ndo serem favoraveis para a implantacéo
da mesma, além de também, encontrar-se o argumento de algumas pesquisas
indicando o projeto de dificil constru¢éo por conta dos altos investimentos e baixo

aproveitamento energeético.

Os projetos de maremotriz exigem condicbes especificas para serem
desenvolvidos. No entanto, € importante salientar que, realmente todo grande
projeto exige um grande investimento, e se houvesse uma troca de aplicacdo nas
fontes ndo-renovaveis para que o capital fosse revertido para o de fontes que séo
inteiramente renovaveis, seria muito mais vantajoso para o pais e para a natureza.
No Brasil, por exemplo, os melhores lugares para este tipo de energia ser
implantada se encontram no Amap4, Para e Maranhao, onde segundo os estudos da

regido, a maré chega até 6 metros de altura.

A energia vinda dos oceanos nao polui diretamente o meio ambiente,
porém, existem efeitos negativos vindos da construcdo da usina em larga escala,
pois podem causar mudancas nos locais naturais, até porque é improvavel que o ser
humano interfira em algum meio natural sem que ocorram as consequéncias das
suas acoes refletidas na natureza. O que se pode fazer € amenizar os mesmos, para
gue os danos sejam 0s menores possiveis. No entanto, € importante pér em
destaque os danos que a constru¢cao de uma barragem por exemplo, pode causar e

ainda considerar que pode ocasionar alteracées ao ecossistema do local escolhido.



5.9Energia de biomassa

A biomassa tem origem em residuos solidos; animais, vegetais, industriais
e florestais. E voltada para fins energéticos, abrange a utilizacdo desses varios
residuos para a geracdo de fontes alternativas de energia. Apresenta diferentes
tecnologias para o processamento e transformacdo de energia (TOLMASQUIM,
2016).

A principal fonte para gerar energia da biomassa esta nos residuos, com
destaque para residuos vegetais. Os residuos gerados em todo o mundo séo
recursos de grande potencial para a obtencdo de energia apenas sob uma
adequada exploracdo. Houve muitas tentativas para estimar a producao e o uso dos
residuos globais, mas todas apresentaram muitas variacdes, pela existéncia dos
diferentes usos alternativos, como a racao animal, o controle de erosédo, o uso de
fertilizante e medicinal; e também pela necessidade de se determinar o que € e 0
que nao € um residuo reutilizavel para a obtencdo de energia, e assim determinar

sua verdadeira disponibilidade.

O aproveitamento da biomassa para geracdo de energia pode ser feito
por meio de combustdo direta, cogeracao (producdo combinada de energia térmica
e mecanica), processos termoquimicos especificos (gaseificacao, hidrélise, pirélise,
cragueamento, liqguefacéo e transesterificacdo) e/ou processos bioldgicos (digestéo

anaerobia e fermentacao).



Figura 19 - Fontes de biomassa
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Fonte: Adaptado do Ministério de Minas e Energia

5.9.1 Vantagens e desvantagens da Energia de biomassa.

A biomassa é uma matéria prima de baixo custo e rapido acesso que armazena
grande quantidade de energia, carbono, oxigénio e hidrogénio. Trata-se de uma das
poucas fontes que pode facilitar a produgéo de energia em grande escala e de forma

sustentavel para apoiar o desenvolvimento da sociedade.

No entanto, as tecnologias de biomassa atualmente usadas no mundo
possuem dois problemas cruciais: o custo da biomassa e a eficiéncia energética de

sua cadeia produtiva.

O setor de bioenergia se desenvolveu bastante no Brasil nas ultimas duas

décadas e segue com grande potencial de crescimento, tendo em vista algumas



vantagens comparativas do pais em relacdo aos outros. Dentre elas: condicdes
climaticas favoraveis, disponibilidade de agua e possibilidade de expanséo de areas
com plantios energéticos sem competicdo com a agricultura de alimentos. Essas
vantagens, somadas a aperfeicoamentos tecnologicos em diversas rotas de
conversdo de biomassa para energia (combustdo, digestdo anaerobica,
gaseificacdo, hidrolise enzimatica, torrefacdo etc.), além do aperfeicoamento de
novas fontes de biomassa (gramineas e florestas energéticas de curta rotacdo) e
das tradicionais, projetam um cenario de potencial reducédo de custos e expansao da

producédo de bioenergia.

A geracdo de energia através de biomassa pode contribuir para diminuir a
dependéncia de combustiveis fésseis e das hidrelétricas, diversificando a matriz

energética do pais sem que esta perca seu carater renovavel.

Embora muito pratico e as vezes conveniente, o processo de combustéo direta
€ normalmente muito ineficiente. Outro problema da combustdo direta é a alta
umidade e a baixa densidade energética do combustivel (lenha, palha, residuos

etc.), o que dificulta o seu armazenamento e transporte (ANEEL, 2005).

Devido a baixa densidade de alguns tipos de biomassa utilizados para geracao
de energia, existe uma preocupacao especial na viabilizacdo da coleta e transporte
destas matérias-primas. O pensamento corrente € que a biomassa deve ser
processada localmente e adensada (carbonizacdo, enfardamento, conversao em
briquetes e pellets) para transporte a distancias superiores a 50 Km, de forma a
atingir um nivel 6timo entre a economia (e eficiéncia) de escala da planta de

conversao e o custo variavel do transporte da biomassa.

Atualmente, a fonte mais explorada no pais € o bagaco de cana-de-agucar,
principalmente devido a alta produtividade das lavouras canavieiras, associada a
instalacdo de sistemas de cogeracdo nas usinas e destilarias destinadas a producao
de acucar e etanol. Outras vantagens importantes desta cultura sdo: a grande
quantidade de residuos gerados pela atividade principal (producdo de acUcar e

etanol) que podem ser aproveitados para geragao de energia.



Figura 20 - Vantagens e desvantagens das fontes de biomassa.
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6. LEGISLACAO E NORMA BRASILEIRA NO USO DE ENERGIAS

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), autarquia em regime
especial vinculada ao Ministério de Minas e Energia, foi criada para regular o setor
elétrico brasileiro, por meio da Lei n® 9.427/1996 e do Decreto n° 2.335/1997.

A ANEEL iniciou suas atividades em dezembro de 1997, tendo como
principais atribuicbes: regular a geracdo (producgéo), transmisséo, distribuicdo e
comercializacdo de energia elétrica; fiscalizar, diretamente ou mediante convénios
com oOrgdos estaduais, as concessdes, as permissdes e 0s servicos de energia
elétrica; implementar as politicas e diretrizes do governo federal relativas a

exploracdo da energia elétrica e ao aproveitamento dos potenciais hidraulicos.

Além de estabelecer tarifas; dirimir as divergéncias, na esfera
administrativa, entre esses agentes e os consumidores, e promover as atividades de
outorgas de concessao, permisséo e autorizacdo de empreendimentos e servicos de

energia elétrica, por delegacdo do Governo Federal.

Segundo o art. 20, VIII, da Constituicdo Federal, os potenciais de energia
elétrica sdo bens da Unido, que devera autorizar, permitir ou conceder, participacado
no resultado da exploracdo de recursos hidricos para fins de geracdo de energia
elétrica em seu 81°, e também o0s servigos e instalacdes de energia elétrica e 0

aproveitamento energético dos cursos de agua (art. 21, Xlll, b).

Na forma da Lei, o Poder Publico esta incumbido de prestar, diretamente
ou sob regime de concessao ou permissao, sempre através de licitacdo, a prestacao
de servicos publicos de geracdo e de distribuicdo de energia elétrica (art. 175).
(BRASIL, Constituicdo, 1988).

Desse modo, a Lei 9.478, de 1997, que dispde sobre a politica energética
nacional, as atividades relativas ao monopolio do petroleo, institui o Conselho
Nacional de Politica Energética e a Agéncia Nacional do Petroleo e da outras

providéncias.

Segundo essa Lei, as politicas nacionais para 0 aproveitamento racional
das fontes de energia visardo aos seguintes objetivos: | - preservar o interesse
nacional; Il - promover o desenvolvimento, ampliar o mercado de trabalho e valorizar

0S recursos energéticos; Ill - proteger os interesses do consumidor quanto a preco,



qualidade e oferta dos produtos; IV - proteger o meio ambiente e promover a
conservagao de energia; V - garantir o fornecimento de derivados de petr6leo em
todo o territério nacional, nos termos do § 2° do art. 177 da Constituicdo Federal; VI -
incrementar, em bases econdmicas, a utilizacdo do gas natural; VII - identificar as
solugcbes mais adequadas para o0 suprimento de energia elétrica nas diversas
regides do Pais; VIII - utlizar fontes alternativas de energia, mediante o
aproveitamento econémico dos insumos disponiveis e das tecnologias aplicaveis; IX
- promover a livre concorréncia; X - atrair investimentos na producao de energia; XI -
ampliar a competitividade do Pais no mercado internacional. XII - incrementar, em
bases econbmicas, sociais e ambientais, a participacdo dos biocombustiveis na

matriz energética nacional.

Ja a Lei 9.991, de 2000, as concessionarias e permissionarias de servicos
publicos de distribuicdo de energia elétrica ficam obrigadas a aplicar, anualmente, o
montante de no minimo, setenta e cinco centésimos por cento de sua receita
operacional liquida em pesquisa e desenvolvimento tecnolégico do setor elétrico, e
no minimo, vinte e cinco centésimos por cento em programas de eficiéncia

energética no uso final.

Além disso, desde 2019 nomeia-se como “Taxacdo do Sol”, que seria um
imposto da energia solar. Em 2022, a Lei 14.300, (antes conhecida como PL 5829)
qgue representa o Marco Legal da Geracéao Distribuida, foi aprovada concedendo ao

consumidor o direito de produzir sua prépria energia por meio de fontes renovaveis.

Com isso, todos os projetos desenvolvidos a partir de meados de janeiro
de 2023 deixaram de ter compensacdo de créditos e passaram a ter uma
compensacao parcial, porque 0s novos projetos vao passar a remunerar o fio B, que
€ o fio que remunera a distribuidora de energia, parte do fio A que remunera as
transmissoras de energia e 0s encargos de pesquisa e desenvolvimento e a tarifa de
fiscalizacdo do setor elétrico. Projetos desenvolvidos, ainda em 2022, vdo manter

essa compensacao integral.

Existem também algumas normas como o PROINFA (Programa de
Incentivo as Fontes de Energias Renovaveis) — Criado pelo Ministério de Minas e
Energia através da Lei n° 10.438/2002 e revisado pela Lei n° 10.762/2003, dispde da



expansdo de energia elétrica emergencial e sobre a universalizacdo do servico

publico de energia elétrica.

JA& o decreto n° 4.873/2003 institui o Programa Nacional de
Universalizacdo do Acesso e Uso da Energia Elétrica - "Luz para todos" (PLPT),
destinado a propiciar, até o ano de 2008, o atendimento em energia elétrica a
parcela da populagdo do meio rural brasileiro, que ainda ndo possui acesso a esse
servico publico, ocorrendo prorrogacdo no periodo de 10 anos, e o0 decreto n°
8.387/2014 institui a finalizacdo do PLPT no ano 2018.

Para assegurar o fornecimento de energia no Brasil, a Lei n°® 10.848 de
2004 institui a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, disciplina o regime das

concessoes de servicos publicos de energia elétrica e da outras providéncias.

De forma geral, existem varias normas e regulamentos nacionais além
daquelas emitidas pela ANEEL, os quais sdo relacionados ao uso de energias em

diferentes setores. Algumas das normas mais relevantes sao:

Norma Regulamentadora NR-10: Estabelece os requisitos e condigbes
minimas para a seguranca em instalacées e servicos em eletricidade. Essa norma
abrange desde a geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica até o uso

final.

Norma Regulamentadora NR-15: Define as atividades e operacfes
insalubres, estabelecendo limites de tolerancia para exposicéo a diferentes agentes
fisicos, quimicos e biologicos. Isso inclui trabalhos relacionados a energia, como
subestacdes, transformadores, etc.

Norma Regulamentadora NR-17: Estabelece parametros ergonémicos
para o trabalho, visando proporcionar conforto e seguranca aos trabalhadores.
Embora ndo seja especifica para energia, € aplicavel a ambientes e postos de

trabalho relacionados a area energética.

Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE): O PBE estabelece requisitos
para a eficiéncia energética de diversos equipamentos, como eletrodomésticos,
lampadas, motores elétricos, entre outros. O programa visa informar o0s

consumidores sobre a eficiéncia dos produtos disponiveis no mercado.



Normas técnicas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT): A
ABNT emite diversas normas técnicas relacionadas ao uso de energia, incluindo
normas para eficiéncia energética de edificacdes, instalagdes elétricas, iluminacéo,

entre outras.

Com relacédo a instalacdo e o uso de sistemas de aquecimento solar e
sistemas fotovoltaicos no Brasil, existem normas especificas regulamentadas, as

principais normas brasileiras relacionadas a essas tecnologias sé&o:

ABNT NBR 15569: Esta norma estabelece o0s requisitos minimos para o
projeto, instalacdo, operacdo e manutencdo de sistemas de aquecimento solar de
adgua em edificacBes. Ela define critérios para o dimensionamento dos sistemas,
escolha dos componentes, métodos de instalacdo e ensaios de desempenho. Esta
norma € utilizada como parametro para o dimensionamento do sistema de

aguecimento solar realizado no modelo de projeto trés desse trabalho.

ABNT NBR 15575: Essa norma estabelece os critérios de desempenho
térmico para edificacdes residenciais. Ela inclui requisitos para o uso de sistemas de
aquecimento solar de &gua, entre outros aspectos relacionados a eficiéncia

energética das edificacdes.

ABNT NBR 16690: Essa norma trata dos requisitos para sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Ela estabelece diretrizes para a instalacao,
projeto, operacdo e manutencdo desses sistemas. Também aborda aspectos de

seguranca elétrica e conexado com a rede elétrica.

Normas da ANEEL, que emite regulamentacdes e normas especificas
para a geracdo de energia elétrica a partir de fonte solar, tanto para sistemas

conectados a rede elétrica quanto para sistemas isolados.

Instrugdo Normativa INMETRO n° 17/2014: Esta norma estabelece os
requisitos para a certificacdo de equipamentos para sistemas de aquecimento solar
de &gua. Ela define os critérios de eficiéncia energética e seguranca que 0s

equipamentos devem atender para obter a certificacdo compulsoria.

As normas e regulamentos sdo atualizadas periodicamente, e é essencial

consultar as versfes mais recentes das mesmas para estar em conformidade com



as exigéncias técnicas e legais aplicaveis aos sistemas de aquecimento solar e

sistemas fotovoltaicos no Brasil.



7. RECURSOS COMPUTACIONAIS NA AREA DE ENERGIAS
RENOVAVEIS

Na é&rea de energias renovaveis, 0S recursos computacionais
desempenham um papel fundamental no projeto, analise e otimizacdo de sistemas,
incluindo a energia solar fotovoltaica e os sistemas de aquecimento solar. Ultilizar
recursos computacionais tem se tornado cada vez mais crucial, uma vez que a
necessidade de diminuir o tempo para elaboracdo de projetos, andlises e
dimensionamentos dos sistemas de energias renovaveis acontece cada vez mais
presente nas industrias, até mesmo em virtude da demanda do mercado. Isso se
deve, em consequéncia da alta velocidade de mudanca e lancamentos de novos
equipamentos nesta area, como por exemplo painéis fotovoltaicos, inversores,
coletores de aquecimento, boilers, etc. O que ocasiona, também, uma maior

demanda com relagcéo aos bancos de dados (Imai e col, 2020).

Na industria da construcdo, varias abordagens e métodos sdo empregados em
diferentes etapas dos projetos de construcdo para melhorar as decisbes a serem
tomadas ao longo de seus ciclos de vida (Zheng e col, 2023). Uma dessas
abordagens é aguela baseada em modelos, que utiliza modelos e simulaces
digitais para auxiliar no projeto, visualizacdo e gerenciamento de projetos de
construcdo (Kaiser e col, 2019). Isso geralmente é facilitado por tecnologias como

Building Information Modeling (BIM) (Najjar e col, 2019).

Por outro lado, a abordagem baseada em conhecimento enfatiza o uso de
conhecimento especializado e as melhores praticas do setor para aprimorar a
tomada de decisdes e alcancar melhores resultados de projeto (Xu e col, 2022). Isso
pode ser alcancado, por exemplo, por meio de sistemas especialistas, que sao
sistemas baseados em computador que replicam as capacidades de tomada de

decisao de especialistas humanos (Wang e Gao, 2012).

Na industria da construcdo, a abordagem baseada em modelos ganhou
popularidade em todo o mundo. Este método utiliza modelos digitais para melhorar a
tomada de decisdes, fornecendo um ambiente virtual para avaliar e comparar
diferentes designs de projetos, facilitando assim a sele¢céo das solugbes mais ideais

(Jamil, 2023; Neeraj, 2023). Nesse contexto, o uso de modelos digitais oferece



diversas vantagens. Permite avaliar multiplos cenarios e configuracbes sem a
necessidade de construcao fisica. Isso reduz significativamente os custos e o tempo
associados a prototipagem e aos testes. Além disso, permite que os pesquisadores
avaliem o impacto de diferentes escolhas de projeto na geragdo, consumo e

viabilidade financeira de energia (Bertagna, 2023; Heo, 2020).

Por meio da andlise de modelos de construcdo digital, os tomadores de decisédo
podem obter informacfes sobre os possiveis resultados de diferentes opcdes de
projeto. Essas informagdes os capacitam a tomar decisdes informadas com base no
desempenho e na viabilidade econémica de cada alternativa (Bjgrnskov e Jradi,
2023). Consequentemente, a utilizacdo de modelos digitais na tomada de decisédo
auxilia na identificagdo de solugbes mais viaveis técnica e economicamente,
otimizando a alocacgéo de recursos e garantindo melhores resultados nos projetos
(Tarig e col, 2022).

7.1 Pesquisas envolvendo simulagcéo e otimizacao de sistemas

fotovoltaicos

Najjar et al. (Najjar et al, 2019) propuseram um projeto experimental
baseado em estrutura para maximizar a producdo de energia do sistema
fotovoltaico. Os autores utilizaram o software PVsol para simular o sistema
fotovoltaico, facilitar o processo de projeto e otimizar o processo de instalacdo de tal
sistema em edificios. Além disso, Ozcan et al. (Ozcan at al, 2019) utilizou os
programas PVsol e TRNSYS para determinar a producdo anual de um sistema
fotovoltaico aplicado. Através de estudos experimentais, 0os autores determinaram
gue o programa PVSOL é o método mais eficaz, com uma taxa de sucesso de
94,33%.

Badawy et al. (Badawy et al, 2022) explorou o potencial de integracédo do
sistema fotovoltaico em telhados inclinados no Egito, usando PVsol Premium para
todas as superficies do telhado para otimizar o design ideal. Os autores pretendiam
descobrir a importancia das tecnologias monocristalinas e de pelicula fina para

sistemas fotovoltaicos eficientes conectados a rede em edificios historicos. Eles

usaram o software PVsol para comparar diferentes tecnologias fotovoltaicas,



rendimento anual de energia e taxa de desempenho (PR) em relacdo aos seus
objetivos de pesquisa. Com base nos resultados, concluiu-se que o0 uso da
tecnologia de painéis fotovoltaicos policristalinos ndo é uma solugcdo sustentavel
adequada para integracdo em edificios histéricos com condigbes climéticas

semelhantes.

Othman e Hatem (Othman e Hatem, 2022) conduziram uma analise
comparativa entre PVSyst , PVSol e SMA. O autor constatou que 0s erros anuais
dos programas avaliados variam entre -6,99% e +4,65%. Mais especificamente, 0
desvio do sistema PVSol variou de 19,02% negativo em dezembro para 1,83%
negativo em abril e de 0,09% positivo em agosto para 8,73% positivo em junho. O
erro total na estimativa do rendimento anual foi de menos 2,09%, o que ainda esta

dentro dos limites aceitaveis.

Em ultima analise, Cristea et al. (Cristea et al, 2020) estudou a avaliacdo
econdmica de sistemas solares fotovoltaicos residenciais conectados a rede. Neste
estudo, o PVsol premium 2019 foi usado para projetar e simular o desempenho do
sistema fotovoltaico em varios locais da Roménia. A viabilidade econdmica foi
determinada por meio de parametros representativos e andlise de sensibilidade com
precos de energia variaveis. Os autores usaram Valor Presente Liquido, Taxa Interna
de Retorno, indice de Lucratividade e Periodo de Retorno Descontado para
determinar a viabilidade das estratégias. O PVsol provou ser uma ferramenta

altamente amigavel e adaptavel para refletir com precisao estudos experimentais.

7.2 Softwares para simulacao e otimizagéo de sistemas fotovoltaicos

Existem diversos softwares disponiveis para simulagdo e otimizacdo de
sistemas fotovoltaicos, entre eles o PVsol (Valentin Software, 2023), TRNSYS
(TRNSYS, 2023), PVSyst (PVSYST, 2023), SOLergo (Canal Solar, 2023), Sunny
Design Web (SMA) (SMA, 2023) e HelioScope (HelioScope, 2023). Os
pesquisadores usaram esses programas para projetar e instalar sistemas
fotovoltaicos, determinar sua producéo anual, explorar seu potencial de integracéo

em telhados inclinados e avaliar sua viabilidade econdmica.



No presente trabalho, foram utilizados sistemas de energia solar
fotovoltaico e térmico. Na éarea de energia solar fotovoltaica, conforme visto
anteriormente 0s recursos computacionais sdo amplamente utilizados para
dimensionar e simular sistemas, avaliar o desempenho energético, considerar

fatores ambientais e econdmicos, e auxiliar na tomada de decisoes.

Para a simulagdo dos sistemas fotovoltaicos no presente trabalho, foram
pesquisados o0s programas mais utilizados no dimensionamento de energia solar
fotovoltaica. Entre eles, foram observados alguns que se destacam, por serem 0s

mais utilizados no Brasil, os quais sdo: PVSol, PVSyst, Solergo e HelioScop.

ApOs uma andlise prévia, 0 mais conveniente para dimensionar 0s
projetos propostos no trabalho foi o PVSOL, o motivo da escolha e a abordagem
sobre este programa sera apresentado no subtitulo 7.3 o qual foi dedicado
exclusivamente para este tema. Com isso, segue abaixo as consideragdes sobre as

ferramentas computacionais citadas.

O PVSyst é uma ferramenta amplamente utilizada para simulagéo, projeto
e analise de sistemas fotovoltaicos. Ele utiliza algoritmos para modelar o
desempenho energético das instalacdes solares. O software leva em consideracao
variaveis como localizacdo geografica, inclinacdo e orientacdo dos painéis solares,
sombreamento, perdas elétricas, efeitos de temperatura, entre outros. Além disso, o
PVSyst permite a andlise da viabilidade econémica de projetos, incluindo o célculo
do retorno sobre o investimento e do tempo de payback.

No que diz respeito as normas e legislacdes utilizadas no PVSyst, € importante
destacar que o software permite a selecdo do pais em que o projeto estd sendo
desenvolvido, o que influencia diretamente os parametros utilizados. Para o Brasil,
por exemplo, o PVSyst considera as normas técnicas da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), que abrangem aspectos como conexéo a rede elétrica,
critérios de compensacéao de energia, limites de poténcia, entre outros. Além disso, 0
software leva em conta normas internacionais como a IEC 61724, que estabelece

diretrizes para o monitoramento de sistemas fotovoltaicos.

O HelioScope € um software especializado utilizado para projetar e
analisar sistemas fotovoltaicos. Ele oferece recursos avangados de mapeamento e

modelagem 3D, permitindo uma representacdo precisa e detalhada do sistema



fotovoltaico e do ambiente ao seu redor. O HelioScope integra dados de mapas
topograficos e imagens de satélite para criar modelos 3D do local de instalacdo do
sistema fotovoltaico. Isso inclui informacbes sobre a topografia do terreno,
sombreamento de edificios, arvores ou outros objetos proximos, permitindo uma

analise mais precisa do potencial de geracao de energia solar.

O software é capaz de simular o sombreamento ao longo do dia e do ano,
levando em consideracao a inclinacao e orientacdo dos painéis solares, bem como a
posicdo do sol em diferentes periodos do ano. Essa analise permite identificar areas
sombreadas no sistema e otimizar a disposicdo dos painéis para maximizar a

producéo de energia.

Com base nos dados mapeados e nas informacdes sobre o sistema, o
HelioScope oferece ferramentas para dimensionar o sistema de acordo com a
demanda energética, considerando as caracteristicas especificas do local. Ele
permite a configuracdo de diferentes arranjos de painéis solares e stringboxes para

otimizar a producéo de energia.

O software realiza simulagbes para prever o desempenho do sistema
fotovoltaico ao longo do tempo. Isso inclui a previsdo da geracdo de energia,
levando em consideracéo fatores como a radiacdo solar, a temperatura, as perdas

elétricas e a degradacdo dos modulos solares.

z

O este programa também €& capaz de importar e exportar dados para
outros softwares utilizados no projeto de sistemas fotovoltaicos. Isso facilita a
colaboracdo entre equipes e permite uma integracdo suave com outras etapas do
projeto, como o dimensionamento elétrico, a andlise financeira e a criacdo de

relatorios.

Com relacédo ao Solergo, software desenvolvido pela empresa italiana
Electro Graphics, o qual conforme informacdes contidas em seu site
<https://www.electrographics.com.br/produtos/solergo> , € informado que o software
fotovoltaico é o pioneiro em portugués inteiramente dedicado a realidade normativa
e fiscal brasileirai e que o SOLergo permite realizar o dimensionamento completo de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicdo (grid connected), Off-grid

(stand alone) e hibridos.



Este programa € uma ferramenta abrangente para projetos de sistemas
fotovoltaicos, oferecendo recursos e funcionalidades que auxiliam os profissionais na
criacdo de projetos eficientes e personalizados. Com uma ampla gama de
caracteristicas, ele permite a gestdo da ordem de trabalho, arquivo de dados
climaticos, definicdo do sistema, andlise de sombreamento e banco de dados

integrado.

Com o Solergo, é possivel realizar simulacdes de desempenho, criar
layouts 3D, calcular perdas, analisar viabilidade econdmica, gerar diagramas
elétricos, listar materiais, criar memoriais descritivos, gerar propostas comerciais e

gerenciar a documentacao do projeto.

Além disso, o programa oferece recursos especificos para diferentes
modalidades de projeto, como autoconsumo remoto, geracdo compartilhada,
sistemas off-grid e sistemas com cessdo total. O software também leva em
consideracdo as bandeiras tarifarias estabelecidas pela ANEEL, garantindo a

conformidade com as normas e regulamentacdes vigentes.

Em geral, o Solergo é um software abrangente para projetos de sistemas
fotovoltaicos, que permite aos profissionais realizar desde a concepcao e
dimensionamento até a analise econémica e documentacédo do projeto, garantindo a

eficiéncia e qualidade na implementacao de sistemas fotovoltaicos.

Além desses programas, existem varios outros utilizados para
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Esses softwares geralmente incorporam
normas técnicas e regulamentacfes especificas, como normas de conexdo a rede
elétrica e critérios de compensacao de energia. Além disso, as normas, legislacbes e
bancos de dados sdo importantes para garantir a conformidade com os requisitos

técnicos e regulatdrios.

Conforme mencionado anteriormente, este trabalho utiliza trés tipos de
modelos de projetos, sendo um com sistema de aquecimento solar (SAS) e dois com
energia solar fotovoltaica. Para o modelo com o SAS apresentado neste trabalho,
nao foi utilizado nenhum software especifico, sendo utilizado somente os parametros
de célculo e dimensionamento da norma ABNT NBR 15569 - sistema de

aguecimento solar de agua em circuito direto.



No entanto, também existem varios softwares disponiveis para auxiliar no
projeto e dimensionamento de sistemas de aquecimento solar. Alguns desses

softwares séo apresentados, brevemente, a seguir:

O TSOL é um software popular para o projeto de sistemas de
aguecimento solar. Elaborado pela empresa Valentin software, mesma empresa que
desenvolveu o PVsol. Este programa permite dimensionar e simular sistemas
solares térmicos, levando em consideracdo fatores como localizacdo geogréfica,
demanda de &agua quente, caracteristicas dos coletores solares, armazenamento
térmico e outros componentes do sistema. O TSOL fornece informac¢des detalhadas
sobre o desempenho esperado do sistema e auxilia na escolha adequada dos

componentes.

O software canadense RETScreen embora, seja mais utilizado em
energia renovavel em geral, ele também pode ser aplicado para sistemas de
aguecimento solar. O software oferece recursos para avaliacdo de projetos de
eficiéncia energética, incluindo sistemas de aquecimento solar. Ele permite analisar
o potencial de economia de energia, o desempenho e os beneficios financeiros dos

sistemas solares térmicos.

O Polysun é um software abrangente que cobre varias tecnologias de
energia renovavel, incluindo sistemas de aquecimento solar. Ele oferece ferramentas
para dimensionar, simular e otimizar sistemas solares térmicos, considerando
diferentes parametros, como demanda de agua quente, tipo de coletores solares,
sistema de armazenamento e caracteristicas do local. O Polysun também fornece

analises econdmicas e ambientais do sistema.

O System Advisor Model (SAM), é um software desenvolvido pelo
National Renewable Energy Laboratory (NREL) dos Estados Unidos. Embora seja
utilizado para projetos de energia fotovoltaica e edlica, também pode ser adaptado
para sistemas de aquecimento solar. O SAM permite modelar e analisar sistemas
solares térmicos, levando em consideragdo a demanda de energia, a localizacdo
geografica, o clima e outros parametros relevantes. Outra vantagem do SAM é que
para baixa-lo pela primeira vez, o software é gratuito, conforme informacgées contidas

em seu site < https://sam.nrel.gov/download.html >.



O EnergyPlus € um software de simulacdo energética que abrange uma
ampla gama de tecnologias, incluindo sistemas de aquecimento solar. Embora seja
uma ferramenta mais técnica e complexa, o EnergyPlus permite modelar sistemas
solares térmicos de forma detalhada, considerando diversos fatores, como a
geometria do edificio, o perfil de uso da agua quente, o desempenho dos coletores

solares e outros componentes do sistema.

Esses sdo apenas alguns exemplos de softwares disponiveis para
projetos de sistemas de aquecimento solar. E importante ressaltar que cada software
possui suas caracteristicas e niveis de complexidade diferentes, e € necessario
avaliar as necessidades especificas do projeto ao escolher a ferramenta mais
adequada. Além disso, €& sempre recomendado consultar as normas e

regulamentacdes locais ao realizar projetos de sistemas de aquecimento solar.

Finalizando a apresentacdo sobre a diversidade desses recursos
computacionais, tanto para sistemas fotovoltaicos como para sistemas de
aguecimento solar, € importante seguir as normas e legislacdes especificas do pais
e da regido em que o sistema sera instalado. Essas normas podem abordar
aspectos como conexdo a rede elétrica, requisitos técnicos, certificacbes de
equipamentos, compensacao de energia, seguranca elétrica, entre outros.

7.3 Utilizac&o do software PVSOL

Algumas ferramentas computacionais para simulacdo dos modelos de
projetos fotovoltaicos utilizados neste trabalho foram pesquisadas, apds uma anélise
prévia, 0 mais conveniente para dimensionar os projetos propostos foi o PVSOL.
Devido ao software apresentar uma interface, aparentemente, mais amigavel e ter
recursos interessantes para o dimensionamento em residéncias, bem como a

capacidade de avaliar a reducéo de CO..

O PVSOL é um software bem popular e amplamente utilizado para o
dimensionamento, elaboracdo de projetos, modelagem e simulacdo de sistemas
fotovoltaicos. Ele permite a modelagem detalhada do sistema, considerando
aspectos como a inclinagdo e orientacdo dos modulos solares, analise de

sombreamento, calculos de perdas e previsdo de geracdo de energia. Sua aplicacdo



€ bastante abrangente, abarcando desde pequenos sistemas residenciais até
grandes usinas solares comerciais e industriais, permitindo que os usuarios realizem
estudos precisos e detalhados. O PVSOL também incorpora normas e regulamentos
especificos de cada pais, auxiliando na conformidade com as leis locais e €
especialmente Gtil para projetos residenciais e comerciais de pequeno porte como €

0 caso dos projetos realizados neste trabalho.

Assim como o PVSyst, o PVSOL permite selecionar o pais em que o
projeto esta sendo desenvolvido, 0 que impacta diretamente as normas e
regulamentos aplicados. Para o Brasil, o software considera as normas e
regulamentos da ANEEL, assim como a Resolucdo Normativa 482/2012, que
estabelece as condi¢cfes para o acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida
no pais. Além disso, o software também considera diretrizes internacionais, como as
normas IEC 61730 e IEC 61215, que tratam dos requisitos de seguranca e
desempenho para moédulos fotovoltaicos.

Na literatura académica, o PVSOL tem sido amplamente utilizado em
diversos estudos e pesquisas relacionados a energia solar fotovoltaica. Alguns

exemplos de trabalhos académicos nos quais o PVSOL foi empregado incluem:

“Framework for a Systematic Parametric Analysis to Maximize Energy
Output of PV Modules Using an Experimental Design” - Este trabalho apresenta um
arcabouco que integra diferentes parametros de desempenho através do uso de um
design experimental para esperar todas as variaveis via analise de regressao linear.
A énfase é colocada em tornar o método prontamente disponivel para profissionais e
especialistas na area de energia renovavel, usando procedimento padrao e utiliza o
PVSOL citando-o como software acessivel. O trabalho potencializa o processo de
tomada de decisdo e a sustentabilidade por meio uma analise paramétrica da
instalacdo de modulos fotovoltaicos, para aumentar sua producdo de energia em
direcdo a edificios de energia quase zero. Foi realizado um estudo de caso de um
grupo de modulos fotovoltaicos, onde € examinado em quatro cidades com
diferentes localizacbes e dados climaticos, para validar a estrutura proposta. Os
resultados demonstraram que a instalacdo de modulos fotovoltaicos no telhado
montado € melhor do que elevacgdes, e a instalacdo vertical de modulos € a pior
inclinacdo possivel para maximizar o rendimento energia. O impacto da inclinacdo é

maior do que a orientacdo em influenciar a produtividade energética de modulos



fotovoltaicos. Este trabalho especifica a integracdo de tais médulos montados em
telhados e elevacbes em direcdo a linha do equador, por uma proporcdo de

inclinacéol/latitude igual a 85 + 3%, para maximizar a saida de energia (Najjar, 2019).

"Performance Analysis of a Grid-Connected Rooftop Solar Photovoltaic
System" - Este artigo apresenta uma visédo da situacao potencial para a Turquia e
um estudo de simulacdo para o projeto e célculo de sistema fotovoltaico conectado a
rede para o prédio do corpo docente da Universidade de Marmara, em Istambul.
Este estudo de simulacdo demonstra que o sistema conectado a rede de 84,75 kWp
pode produzir uma 6tima poténcia. O sistema € executado em detalhes com o
software PV*SOL. A analise financeira e de desempenho detalhada do sistema
conectado a rede para a construgcdo do corpo docente com Varios parametros

também é realizada neste estudo (Akpolat, 2019).

“Increasing Energy Efficiency of Buildings in Serbia—A Case of an Urban
Neighborhood” - Este trabalho analisa um bairro com edificios caracteristicos da
area pesquisada, aplicando métodos e calculos empiricos e tedricos comprovados
em varios casos individuais. A principal contribuicdo do estudo é a demonstracéo de
que implementar métodos para aumentar a eficiéncia energética dos edificios e
utilizar o potencial da energia solar pode resultar em economias significativas no
consumo de energia, aumentar a sustentabilidade energética dos edificios
analisados, e reduzir substancialmente o impacto ambiental negativo. Séo utilizados

alguns softwares para simulacdes, entre eles o PVsol (Djordjevi¢, 2023).

“‘Optimization of a photovoltaic system: a case study Kosovo” — Esse
estudo tem como objetivo a otimizacao do sistema fotovoltaico existente para atingir
melhores resultados de desempenho energético do sistema. A metodologia utilizada
é analitica, e é utilizado o software PV*SOL. o0s métodos sdo usados para obter
uma andlise mais realista dos resultados alcancados, através da otimizacdo dos

sistemas consegue-se um melhor desempenho do mesmo (Bylykbashi, 2023).

Esses sdo apenas alguns exemplos de trabalhos académicos nos quais o
software PVSOL foi utilizado. E importante ressaltar, a literatura cientifica estad em
constante evolugdo e novos estudos estdo sendo publicados regularmente,
explorando ainda mais o potencial do PVSOL e suas aplicacdes na area de energia

solar fotovoltaica.



8. METODOLOGIA

O presente capitulo ird abordar a metodologia do trabalho com uma
pesquisa quantitativa baseada na elaboracdo de modelos de projetos com utilizagéo
de energia solar e a analise financeira de cada projeto, tendo como objetivo

entender qual modelo apresenta o melhor custo-beneficio.

Uma abordagem baseada em modelos € empregada de forma que os
modelos digitais sao utilizados para aprimorar o processo de tomada de decisao
para a escolha de projetos utilizados em edificacbes. Esses modelos digitais sao
criados e usados para simular e analisar varios projetos que incorporam energia
solar. Ao empregar modelos digitais, o0s pesquisadores podem simular o
comportamento e o desempenho de diferentes designs de projetos, considerando
fatores como geracdo de energia solar, consumo de energia, analise de custos e
outros parametros relevantes. Esses modelos permitem uma compreensao mais

abrangente da viabilidade técnica e econémica de diferentes alternativas de projeto.

s

Neste trabalho, a metodologia é aplicada em uma residéncia de um
condominio residencial de interesse social existente, promovido pelo programa do

governo federal denominado Minha Casa Minha Vida.

E importante ressaltar, a metodologia utilizada no estudo de caso desse

trabalho é aplicavel em qualquer condominio residencial.

Portanto, a metodologia utilizada consiste nos seguintes passos:

a) trabalho de campo realizando visitas para obtencao do perfil de consumo dos
moradores e conhecimento do condominio;

b) levantamento dos dados de instalacdo na residéncia como: area do telhado,
sombreamento, angulos azimutais, e inclinagéo do telhado;

c) simulacdo dos sistemas fotovoltaicos (modelos 1 e 2) com utilizagdo do
software PVSOL;

d) dimensionamento do sistema de aquecimento solar (SAS);

e) elaboracdo de composicdo de custos para implantacdo de cada projeto
utilizando pesquisa de mercado e pesquisa de preco nas bases oficiais
governamentais;

f) célculo da reducdo de emissdo de CO:2 para cada modelo de projeto
proposto;

g) Por fim, andlise dos resultados adquiridos como: capacidade de geracao de

energia, energia gerada utilizada, custo de implantacéo do sistema, payback, retorno



financeiro ao longo da vida util, capacidade de reducdo de CO: e reducédo de CO2

devido a energia utilizada.

7z

Na Figura 21, é apresentado o fluxograma com 0 passo-a-passo da

metodologia proposta neste trabalho.

Figura 21 - Fluxograma da metodologia
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< Quadro de melhoria no processo de tomada de decisdo de sistema de energia solar em residéncias >

Fonte: Autor
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Na tabela 3, é apresentada uma planilha com o passo-a-passo do
processo, onde sdo definidos os IDs das etapas, de forma a estabelecer as
predecessoras e sucessoras, suas respectivas descricbes e o0s rotulos dos
conectores. Isso permite exemplificar a metodologia proposta neste trabalho, bem

como facilitar a elaboracéo e o entendimento do esquema apresentado na figura 21.



P100

Trabalho de campo realizando visitas para
obtencao do perfil de consumo dos moradores e
conhecimento do condominio.

Tabela 3 - Etapas de processo da metodologia.

ID da Etapa do Processo Descrigdo da Etapa do Processo ID da Préxima Etapa Tipo de Forma

P200

Inicio

P200

Levantamento dos dados de instalagdo na
residéncia, como area do telhado, sombreamento,
angulos azimutais e inclinagio do telhado.

P300,P400,P500

Dados

P300

Dimensionamento do sistema fotovoltaicos para o
modelo de projeto 1 com utilizagdo do software
PVSOL

P600

Processo

P400

Dimensionamento do sistema fotovoltaicos para o
modelo de projeto 2 com utilizagdo do software
PVSOL

P600

Processo

P500

Dimensionamento do sistema de aquecimento de
agua para o modelo de projeto 3 conforme ABNT —
NBR 15569.

P600

Processo

P600

Elaboracao de composi¢do de custos para
implantag@o de cada projeto utilizando pesquisa de
mercado e pesquisa de preco nas bases oficiais
governamentais.

P700

Processo

P700

Calculo da redugio de emissdo de CO2 para cada
modelo de projeto proposto

P800

Processo

P800

Analise dos resultados adquiridos (capacidade de
geracgio de energia, energia gerada utilizada, custo
de implantagdo do sistema, payback, retorno
financeiro ao longo da vida util, capacidade de
reducdo de CO2 e redugdo de CO2 devido a energia
utilizada.)

Fim

projetos propostos com utilizacdo de energia solar. O primeiro com energia solar
fotovoltaica, considerando um sistema em que € gerada toda energia consumida
pela residéncia, isto €, com balanco energético zero. O segundo modelo proposto,
utilizara o sistema fotovoltaico com uma carga predefinida de 680W, e no terceiro
modelo sera adotado o sistema de aquecimento solar (SAS) para aquecimento da

agua de banho.

objetivo avaliar o custo-beneficio entre eles, a partir de uma analise financeira com

levantamento do custo de implantacdo, avaliacdo do payback e retorno financeiro,

Fonte: Autor

ao longo da vida util de cada projeto.

Conforme a metodologia utilizada, seréo simulados trés modelos de

A comparacdo entre os trés modelos de projetos propostos tem como




Assim, a metodologia proposta utilizada neste trabalho, resultara em
conhecer se é vantajoso, para este tipo de condominio, utilizar os seguintes
sistemas: tradicional (quando o sistema gera toda energia consumida pela
residéncia); com carga pré-definida (onde pode ser considerado em muitos casos
um projeto padrdo, sem a necessidade de elaborar projeto especifico para cada
caso particular); e por fim, a utilizacdo do sistema de aquecimento solar - SAS; ou

até mesmo, dependendo do resultado, a possibilidade de utilizar um sistema hibrido.

Conforme o primeiro passo dessa metodologia, foi necessario o trabalho
de campo para conhecimento das residéncias desse condominio, onde realizou-se 0
levantamento dos dados de consumo mensal de energia elétrica do morador, 0s
quais serdo coletados nas faturas da concessionaria, levando em consideracao os

12 udltimos meses.

Além dos dados de consumo, serao verificados: os dados das instalacfes
na residéncia do condominio; a area do telhado onde os mddulos possam ser
fixados; os sombreamentos; os angulos azimutais e a inclinacdo do telhado. Com
estes dados, pode-se extrair 0 resultado mais preciso. Considerando uma situacéo
real de instalacdo, ou seja, 0s projetos serdo desenvolvidos conforme o0s
procedimentos adotados por grande parte das empresas que atuam na area, pois
devido aos custos, somente sdo instaladas as estruturas para direcionar os painéis
para o melhor aproveitamento quando o telhado € totalmente voltado para onde ha
menos incidéncia solar. Assim, numa situacao real e considerando o caso estudado
as perdas pelo sistema n&o serdo minimizadas devido a otimizagdo da posi¢cao dos

modulos, sendo considerada a instalacdo com os mdodulos fixos.

Serdo coletados os dados geograficos e climaticos da unidade
consumidora, como as coordenadas de localizacdo, a radiacdo solar, e a
temperatura ambiental, isso sera realizado com o auxilio do software PVSOL, o qual
sera utilizado para dimensionar os modelos de projetos fotovoltaicos propostos 1 e
2. Este software possui um vasto banco de dados como; coordenadas geograficas,
dados climaticos, radiacdo solar, temperatura ambiente, modulos fotovoltaicos,

inversores, tarifas de consumo e tarifa de injecéo (Valentin Software, 2023).



O programa possui os dados tarifarios de algumas concessionarias de
energia, no entanto € possivel incluir esses dados para aquelas que ndo sao
encontradas em seu banco de dados.

Na figura 23 é apresentado o banco de dados relativo aos modulos
fotovoltaicos onde pode ser observado que no lado esquerdo sdo apresentadas as
empresas fornecedoras dos modulos, e no lado direito os modelos de mddulos
fornecidos por esses fabricantes. Isso acontece também, com relacdo a dados de
outros equipamentos, como por exemplo os inversores. Durante a elaboracdo dos
projetos, sera necessario acessar o banco de dados para obter quais sao
necessarios.

Figura 22 - Banco de dados dos modulos fotovoltaicos

Favorito Nome Versdo |ID de usudrio Eficiénciaem % | Tipodecélula |Poténcia nominal em W |Tensdo PMP em V | Corrente em PMP em A |Largura em mm |Altura em mm

Ever Step Development Ltd.
Everfree Solar

Evergreen Solar

EWO

EXA Solar GmbH

Fechar

Fonte: PV*SOL premium (R8)

Para o modelo do projeto 3, os calculos de dimensionamento para
obtencao dos resultados foram realizados conforme a Norma ABNT — NBR 15569 -
Sistema de aquecimento solar de agua em circuito direto — Requisitos de projeto e
instalacdo (ABNT, 2021).



Assim, seguindo a metodologia para o célculo de fracdo solar
recomendada pela referida norma para o dimensionamento do SAS, expressa no

anexo B da mesma, temos as seguintes etapas de calculo:

Etapa 1: Calcular o volume de consumo de agua quente de acordo com a

equacéo 1.

Para calcular o volume de consumo, deve ser apurado o volume que
atende aos pontos de utilizacdo, os valores de consumos diarios de agua quente sao
sugeridos e podem ser consultados na tabela C.1 da norma. Dessa forma,
considerando a vazao das pecas, tempo de utilizacdo e sua frequéncia de uso,

conforme a equagéao (1).

Vconsumo = Y,(Qpu x Tu x frequencia de uso) (D
Onde:

Vconsumo é o volume de agua quente consumido diariamente, expresso

em litros (L);

Qpu € a vazao de utilizacdo do aparelho, expressa em litros por

minutos (L/min);

Tu € 0 tempo médio de utilizacdo diario do aparelho, expresso

em minutos (min);

frequéncia de uso é numero total de utilizagdo do aparelho por dia.

Etapa 2 Calcular o volume do sistema de armazenamento, conforme a equacéao 2

Para calcular o volume de armazenamento, além do volume de consumo, é
importante considerar as temperaturas de consumo, de armazenamento e ambiente,

conforme a equagao (2)



Vconsumo x (Tconsumo—-Tambiente) (2)

V armazenamento = -
(Tarmazenamento—Tambiente)

Onde
V consumo € o0 volume de consumo diario, expresso em litros (L);

V armazenamento € o volume do sistema de armazenamento do SAS,
expresso em litros (L);

T consumo € a temperatura de consumo de utilizacao, expressa em
graus Celsius (°C);

T ambiente € a temperatura ambiente anual do local de instalacgéo,
expressa em graus Celsius (°C).

Etapa 3 Calcular a demanda de energia (til, de acordo com a equacédo 3

A demanda de energia util é dada pela equacao (3), considerando as

propriedades da &gua, volume de armazenamento e temperaturas do sistema.

Varmazenamento x p x Cp x (Tarmazenamento—Tambiente)

Edtil = x30dias  (3)
3600
Onde
E atil € a energia util, expressa em quilowatts hora por més
(kwh/més);

V armazenamento € o volume do sistema de armazenamento do SAS,
expresso em litros (L)

p € a massa especifica da agua igual a 1, expressa em
quilogramas por litro (kg/L);

Cp € o calor especifico da dgua igual a 4,18, expresso em
quilojoules por quilograma grau Celsius (KJ/kg .°C);

T armazenamento € a temperatura de armazenamento da agua, expressa
em graus Celsius (°C);

T ambiente € a temperatura ambiente média anual do local de
instalacdo, expressa em graus Celsius (°C).

Etapa 4 Calcular a demanda de energia util, conforme as equacbes 4,5 e 6.



Para o céalculo da area coletora, através da equacédo (4), é levada em
consideracdo uma seérie de variaveis, como a Irradiacdo Global Média Anual (1G), a
energia perdida no sistema nos circuitos primério e secundario, e a producao média
mensal de energia especifica do coletor solar; energia esta que, por sua vez,

depende de coeficientes adimensionais do coletor solar utilizado.

(EGtil+Eperdas) x FCinstal x 4,89 (4)
PMEE x 1IG

Acoletora =

Onde

Acoletora € a area coletora, expressa em metros quadrados (m?2);

IG € o valor da irradiacao global média anual para o local da
instalacdo, expresso em quilowatts hora por metro quadrado dia (kwh/mz2.dia);

PMDEE € a producdo média mensal de energia especifica do coletor
solar, expresso em quilowatts hora por més metro quadrado kWh/(més .m?);

Etil € a energia util, expressa em quilowatts hora por més
(kwh/més);

Eperdas: € 0 somatorio das perdas térmicas dos circuitos primario e

secundario, expressa em quilowatts hora por més (kwh/més), calculada pela soma
das perdas ou pela equacéo (5):

Eperdas = 0,15 x Etil (5)

Para calcular o fator de correcdo para a inclinagéo e orientagdo do coletor solar &

utilizada a equacgéo (6):

FCinstal = L (6)

1-[1,2x10~% x (B— B6timo)?+3,5x1075 x Y2 ]
(para 15° < 3 <90°)
Onde

FCinstal é o fator de correcdo para inclinacéo e orientacdo do coletor

S € a inclinacdo do coletor em relacdo ao plano horizontal,
expresso em graus (°);



potimo € a inclinacdo 6tima do coletor para o local de instalacéo,
expressa em graus (°);

Y € 0 angulo de orientacao dos coletores solares em relagao ao
norte geografico, expresso em graus (°).

Dessa forma, com os levantamentos dos dados e dimensionamento dos
sistemas 1, 2 e 3, sendo os sistemas 1 e 2 realizados com sistemas fotovoltaicos
utilizando o software Pvsol e sistema 3 com utilizacdo do SAS. Conclui-se 0s passos
2 e 3 respectivamente dessa metodologia. Assim, parte-se para o quarto passo que
€ a elaboracdo da composicao dos custos de cada sistema. O quinto passo consiste
nos calculos de reducéo da emissao de CO2 considerado em cada sistema. Ao final,
partindo para o passo seguinte, serdo obtidos os resultados gerados para cada
modelo, sendo este o0 sétimo e ultimo passo da metodologia. Com isso, serdo
comparados 0s seguintes parametros dos resultados adquiridos: capacidade de
geracdo de energia, energia gerada utilizada, custo de implantacdo do sistema,
payback, retorno financeiro ao longo da vida util, capacidade de reducédo de CO:z e

reducdo de CO2 devido a energia utilizada.



9. ESTUDO DE CASO

Para o estudo de caso, serad considerado um condominio denominado
Condominio Vale da Mata, construido na Rua Torres, 80 — Xerém - 4° Distrito do
Municipio de Duque de Caxias/RJ.

Segundo o Estudo de impacto de vizinhanca — EIV, O empreendimento foi
realizado com o intuito de contemplar uma integracdo entre a urbanizacao e conforto
ambiental sobre o licenciamento e execu¢do das obras, tendo como publico alvo as
familias desabrigadas pela chuva ocorrida na regido em janeiro de 2013, e ainda, a
remocao das familias que residiam as margens do Rio Capivari em Xerém, sendo

viabilizado através do Programa do Governo Federal Minha Casa Minha Vida.

O condominio em questdo foi construido com sistema basico de
aguecimento de agua por energia solar. Dessa forma, a residéncia tipo do
condominio sera utilizada como modelo para avaliar hipéteses de viabilidades
considerando a utilizacdo de energia fotovoltaica e o sistema térmico de
aguecimento de agua, com o objetivo de conhecer qual modelo apresenta o melhor
custo-beneficio, analisando dessa forma a viabilidade técnica, econb6mica e

ambiental.
Para isso, foram propostos trés modelos distintos, sendo eles:

a) modelo 1 - um projeto fotovoltaico conectado a rede com balanco
energético zero;

b) modelo 2 - um projeto fotovoltaico conectado a rede com dois
painéis solares de 340W cada, ou seja, com uma carga predefinida
de 680W,;

c) modelo 3 - um projeto com sistema de aquecimento solar (SAS).

Este ultimo, com uma particularidade, pois nao foi utilizado software para
realizacdo dos calculos e obtencéo dos resultados, 0 mesmo foi elaborado conforme
a parametros da Norma ABNT — NBR 15569.

Enquanto para realizacdo dos calculos e obtencéo dos resultados para os
modelos 1 e 2, foi utilizado o software PVSOL.



Quanto ao sistema dos modelos 1 e 2, a micro geracéo sera considerada por
fonte solar fotovoltaica, onde a anergia produzida no periodo diurno é consumida
diretamente pela residéncia e a energia excedente € enviada para a rede da
concessiondria, afim de compensar o uso de energia no periodo noturno em que as

placas fotovoltaicas ndo produzem energia.

Portanto, a rede substitui a necessidade de utilizacdo de banco de baterias

para armazenamento de energia.

A partir deste conceito, o sistema considerado no modelo 1, é calculado para
atender toda a demanda energética da residéncia para o periodo de um ano, pois ha
meses em que a incidéncia solar € maior, e meses com menor incidéncia solar.
Assim neste modelo ,considera-se o0 balanco energético zero, pois nos meses em
gue h& maior geracao de energia, o excedente fica como crédito afim de compensar

0S meses em que ha menor incidéncia solar.

Ao utilizar energia solar como fonte alternativa para geracdo de eletricidade
em uma determinada unidade consumidora, & necessario verificar as caracteristicas

para obter o maximo aproveitamento do sistema.

9.1 Caracteristicas do condominio

O Condominio Vale da Mata, composto por 215 unidades habitacionais,
dotado de infraestrutura basica, em uma area de 9.838,99 mz2, localizado na Rua

Torres, 80 — Xerém - 4° Distrito do Municipio de Dugue de Caxias/RJ.

A figura 24 apresenta a imagem de satélite do condominio estudado.



Figura 23 - Imagem de satélite do condominio

TN
RESIDENCIALVALE'DAMATA™._

y AN *

*

Fonte - earth.google, acessado em 16/09/2022



Figura 24 - Imagem de satélite com a localizacdo ampla do condominio

Fonte — google.com/map. - acessado em 10/10/2022

Figura 25 - Imagem de satélite de localizacao do condominio

“Nilo Peg:

- i \ (1S
& \ \»>
RESIDENCIAL
VALE DA MATA INE
,“o e
Espaco Natural
FIyTalkShow9 Sonho Verde
oshekmah de Xerém e Bar do Mar
lﬁo Sitio do Zeca Pagodlnho Q o h \& s
enha |
: \ - Sitio Paraiso de Xerém Marcia Jandre
Casa Amarela Burger. Sitio Recanto do Lago Massoterapetta

tio Valfendae; A
‘BarDo D,etee {

/&
QCampo da Pocilca

!r Jodo Goularte

°Travessa santa lucia

Clep 338 -Escola
Mumupal Célia Rabelo

(6]
de" Tratan

Ro*’ f pb’ &a
2% Nw‘ 2/ XEREM
e/ Qsmo solimar \ L 7 \ 7
1a Mlneralq = Mamiqu = 9
las Aguas — \
"PABéGE )‘(é‘RiE'M‘ = 5 —
Projeto Ré‘éomeg’a’r -
Pr. Claudio Duarte
| \r
(| ). f 2
| e~ )} ‘é:,’.
Sitio Sombra Da Tarde @ Z 3
f )

yiﬁxli\za Xerém
/ ‘M Condominio ____ .

Google

Fonte — google.com/map. - acessado em 10/10/2022



Figura 26 - Rua de entrada do condominio Vale da Mata com a sede
administrativa ao lado esquerdo.
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Fonte — Autor.

Figura 27 - Rua de entrada do condominio Vale da Mata com residéncias
construidas.

Fonte — Autor.

Na Figura 28, é possivel observar as placas solares para agquecimento de

agua que foram instaladas durante a construcéo das residéncias.



Figura 28 - Casas do condominio Vale da Mata.
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Fonte — Autor.

Figura 29 - Casas do condominio Vale da Mata.

Fonte — Autor.



Originalmente as casas foram construidas sem 0s muros externos, na
figura acima observa-se que em algumas casas, ainda estdo sendo construidos os

muros de divisdo lateral e frontal por parte dos moradores.

Figura 30 - Residéncia tipo do condominio Vale da Mata.

Fonte — Autor



Figura 31- Residéncia tipo do condominio Vale da Mata.

Fonte — Autor.



9.2Dados de entrada

Para realizar a simulacéo no software PVSOL, alguns parametros devem
ser considerados, entrando na guia op¢Bes é aberto uma janela para incluir as
op¢cOes do programa e opcdes do projeto. Assim em opgOes de programa, foi
definido o sistema de unidades no Sistema Internacional de Medidas — SI. Conforme

a figura 33.

Figura 32 — Definigéo do sistema de unidades.

v - Opgoes do programa

Usudrio Pasta padrao C:\Users\Usuario\Documents\Valentin EnergieSoftware\PVSOL premium 2021\Projects C
Avancado
Base de dados Sistema de unidades  Unidade SI
Resetar as definigoes de fabrica P <
d 2 A Moeda As definigdes relativas & moeda podem ser consultadas no painel de controle do
Opgdes do projeto cistema
Rede c.a.
Simulagdo
Limites de configuragdo [ Iniciar programa com tipo de sistema definido
Configuragdo automatica
Relatdrio 3D, Sistema fv conectado a rede
Resultados da simulagéo . 0l -
[ Procura automatica de atualizagdes (1 x dia, durante inicalizacio do programa)
[ Criar sempre cépia de seguranca
Mostrar janela de notificacdo
Mensagens de erro
[ Avisos relativos  simulacio
0 banco de dados online voltou a ser acessivel.
0 banco de dados online n3o é accessivel.
[[] Aceito enviar dados de uso anonimizados para aprimorar o software
DeclaracSo de privacidade
Salvar como padrdo Resetar a padrdo - OK Cancelar

Fonte: PV*SOL premium (R8)



9.3Dados de projeto.

Em seguida, foram adicionados os dados de projeto para a residéncia do
condominio Vale da Mata localizado na latitude - 22° 33’ 45’ longitude - 43 18’ 48”

Com irradiacéo local de 1669 KWh/m2 e média anual de temperatura em
23,7° para o distrito de Xerém da cidade de Duque de Caxias no estado do Rio de

Janeiro.

Os dados acima séao encontrados na base de dados do programa PVSOL,
guanto aos dados de energia da residéncia, os mesmos foram obtidos através da
fatura de energia da concessionaria, assim temos tenséo de rede entre fase e neutro
=127V, Quantidade de fases = 3

Quanto ao fator de poténcia, no caso de sistemas residenciais, 0 inversor
precisa ser bem dimensionado, pois ele é quem recebe a energia das placas
solares, converte a corrente continua em alternada e deve gerar somente poténcias

ativas mantendo o fator de poténcia.

Para uma carga resistiva, como por exemplo uma resisténcia de chuveiro
ou uma lampada incandescente, o fator de poténcia sera 1, pois a curva de tenséo
(V) e corrente () estardo juntas ou “em fase”. Elas ndo precisam possuir a mesma

amplitude, mas comecam e terminam juntas ao longo do tempo.
Portanto, o fator de poténcia para o projeto proposto = 1.

Dessa forma, na proxima guia do software ou entrando em opcoes,
opc¢Oes de projeto, rede c.a, sao definidos esses parametros de projeto, conforme as

figuras abaixo.



Figura 33 — Dados de projeto para corrente alternada.

~ - Opgoes do programa
Usuario
Avancado
Base de dados
Resetar as definigdes de fabrica
v Opgdes do projeto
Rede c.a.
Simulago
Limites de configuracéo
Configuracéo automatica
Relatorio
Resultados da simulagéo

Salvar como padrdo

Resetar a padrio

Tens3o da rede entre fase e neutro
Quantidade de fases
Fator de poténda (cos @)

[] Limitagdo da poténcia deinjegio

Reducdo de COz espedifica devido & utiizacdo da energia fv

Fonte: PV*SOL premium (R8)

1275y
3-fasico
+/- 1,00
70 ° % da poténda fotovoltaica

no INversor

no ponto de injecdo

470" gkWh

@ OK Cancelar

Neste guia também, é possivel obter a reducdo de CO2 com a utilizacéo

de energia no sistema fotovoltaico, devido ao banco de dados contido no software

onde é definido a quantidade em g/kwh de reducdo para o sistema, portanto o

programa ird calcular a reducao apos a finalizacéo do projeto.



Fiaura 34 — Dados de proieto.

Arquivo Basededados Opcdes Idioma  Ajuda

0 & [) = ® @ © 3= % A &

Tipo de sistema, clima e rede
Tipo de sistema

3D, Sistema fv conectado a rede com consumo

Tipo de modelagem Intervalo da simulagio

O thora (simulacio mais répida)

-
0 Modelar sistema em 30

@ 1minuto (simulagio mais predisa)

Dados climaticos Rede c.a.

Pais Local

Brasil Xerém-Duque de Caxias (1991-2010) & - A Inserir

Latitude 22° 33 45" (-22,56° Soma anual da irradiacdo global 1669 kWh/m2 Tensdo (N-L1)

Longitude -43° 18' 48" (43,319) Quantidade de fases

Fuso horério UTC-3 Média anual da temperatura 23,7°C cos

Periodo 1991 - 2010 Limitacdo da poténcia de injecio Nao

Parémetros da simulacio

Fonte: PV*SOL premium (R8)

9.4Perfil de consumo da energia elétrica.

Para a elaboracdo deste trabalho, foram realizadas algumas visitas no
local com objetivo de obter as contas de energia para entender o perfil de consumo
médio dos moradores. No entanto, a maioria ndo concordou em apresentar a conta
de energia, mesmo explicando que seria para um estudo académico da UFRJ e
apresentando uma carta de comprometimento de sigilo da identidade dos

residentes, os moradores foram resistentes.

E possivel que alguns fatores sejam responsaveis pela inibicdo dos
moradores em apresentar a conta de energia, destaca-se: a falta de seguranca, falta

de informacao e possivelmente a utilizacdo irregular de energia.

Ainda assim, foi possivel obter as faturas de duas residéncias. Uma delas,

foi utilizada como parametro neste trabalho.

Para a realizagéo dos projetos propostos, verificou-se inicialmente a conta
de energia elétrica para obtencdo da média de consumo da unidade, considerando

um consumidor denominado hipotético. Os dados de consumo de energia elétrica



foram obtidos diretamente da fatura de energia do morador, através da média de
consumo dos ultimos 12 meses, em kWh, conforme consta na tabela a seguir.

Tabela 4 - Consumo de energia da residéncia

Diagnostico do perfil de consumo da instalagao
MES CONSUMO kWh

1 jan/21 143

2 fev/21 143

3 mar/21 143

4 abr/21 143

5 mai/21 143

6 jun/21 143

7 jul/21 100

8 ago/21 100

9 set/21 100

10 out/21 144

11 nov/20 143

12 dez/20 143
Consumo médio més: 132 kWh
Consumo médio dia: 4.4 kWh

Fonte: autor, extraido da fatura da concessionaria de energia.

Figura 35 - Parte da fatura, contendo o consumo de energia da residéncia

Fonte: autor, fatura da concessionaria de energia.



Dessa forma, seguindo para a préxima guia do programa sao informados

0 consumo mensal da residéncia no periodo de um ano, conforme as figuras abaixo.

Figura 36 - Insergdo do consumo mensal.
Perfil de carga resultante do consumo mensal/anual, sistema de compensacdo de energia elétrica ("net metering”)

MNome CONSUMO MENSAL

Se houver mais que um periodo de tarifa, entdo defina primeiro a tarifa na
1 Periodo da tarifa W' o5 Andlise Financeir & retorne depois para preencher o consumo na
tabela abaixo.

O valor anual Més Periodo da

tarifa 1 [kwhl
b Jan 143
Fev 143
(® valores mensais
Mar 143
Abr 143
Maio 143
Jun 143
Jul 100
Ago 100
Set 100
Out 144
Nov 143
Dez 143

Fonte: PV*SOL premium (R8)

, ‘ ) ,.J,‘Flg}ﬂf?,?’?—,F?Q,”,Sumo mensal.
00 X [ = ® QO O &= % A B
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P — e 2 o

® Adicionar consumo ~
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96—

64—

32—
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[ CONSUMO MENSAL

&

Energia em kwh

Dez

Fonte: PV*SOL premium (R8)



9.5Modelagem em 3D para o projeto 1 — (balan¢o energético zero).

O software possui a opcao de dimensionar o sistema no modelo 2D ou
3D.

Na modelagem 3D o dimensionamento possui resultados mais precisos,
pois é possivel elaborar o desenho da residéncia e informar as medidas da mesma,
inclusive inclinacéo, o tipo e a area do telhado, bem como, considerar obstaculos
periféricos que possam causar interferéncias na geracdo de energia devido ao
sombreamento. Com isso, além de o programa calcular a perda por sombreamento,

ele permite também um melhor entendimento do projeto.
Portanto, neste projeto, foi utilizada a modelagem 3D.

Assim, seguindo para o proximo passo, ha guia modelagem 3D, temos a

tela inicial conforme a figura a baixo:

Figura 38 — Tela inicial para modelagem 3D.

Arqivo Basededados Opches Idoms  Awda

¢o & B @ @ O 3 % M B PV

Modelagem 3D Dados do projeto
Nome do projeto.
Numero da proposta

Modelagem do sistema na visuakzacdo 30 £ Editar Responsével
OModelagen Inkio da operagio

Tipo de sistema, clima e rede
Tipo de sistema 3, Sist
Dados climaticos
Intervalo da simulagio 1 1
Rede ca.
Umitagio da poténdi... ¥

Nenhuma imagem do sistema disponivel G

Quantidade de dreas cobertas
Nimero de médulos

Quanbdade de inversores
Poténda do gerador fotovoltaico

M Defina primeiro um sistema vélido na modelagem 3D.

©  Esto disponiveis cépias de seguranca restauradas. (Arquivo > Cépias de seguranga > Copias de seguranca)

Fonte: PV*SOL premium (R8)

A partir desse ponto, através do botédo “editar” € aberta uma nova janela

intitulada de “novo cenario 3D” onde é definido o tipo da edificacdo e do telhado.



Neste trabalho é considerado edificio com telhado de duas 4guas. Conforme a

figura 40:

Figura 39 - Janela para novo cenario 3D

1* Recorte do mapa
1) Modelo 3D importado
Modelo 1
Area detelhado simples  »
" Edificio complexo > Edificio com telhado plano
% Muro dificio com telhado de uma s6 dgua
Areas livres » Edificio com telhado de quatro aguas tipo tenda
Edificio com telhado de quatro dguas com cumeeira central
Edificio com telhado com aguas pela metade

Edificio com telhado de duas aguas

"W Edificio com telhado de mansarda

¥ » - » » = . 0950
n R Digite aqui para pesquisar y i . 3 &®23C ~ACqEwmz 0., O

Fonte: PV*SOL premium (R8)

Neste cendario aparece uma residéncia, onde € possivel inserir as
caracteristicas da edificacdo como as medidas, altura do pé direito, nUumeros de
andares e até mesmos elementos de aspectos visuais, que ndo, necessariamente,
afetam o dimensionamento, como por exemplo: janelas, portas e muretas laterais.
No entanto, qualquer elemento que possa interferir no sombreamento como arvores,
edificacbes periféricas ou qualquer outro objeto, o programa ir4 considerar no

calculo.



Figura 40 - Caracteristicas da edificacdo

S <o 5 W 7 et Temeno
e
Configuracio d Plano decabos

\vﬁl‘rm‘m;,’_\m_

oz,
Lo

{5 ® ovjeros
v @ cafices
W Edifico 01
s Hortzonte
i Horizonte 01

Fonte: PV*SOL premium (R8)

ApoOs a definicdo das caracteristicas da edificacdo, bem como elementos
que possam causar sombreamentos. Sao definidos os médulos fotovoltaicos, neste
projeto estdo sendo considerados quatro médulos do fabricante ZNShine PV-Tech
Co.,Ltd. com 340W cada com a especificagdo “ZXP6-72-340", na posicdo vertical

conforme a figura 42:

Fiaura 41 - Insercdo dos médulos fotovoltaicos
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Fonte: PV*SOL premium (R8)



Com a definicho dos modulos, € possivel analisar o sombreamento,
conforme a figura abaixo. Neste caso nao ha interferéncia, mas se houvesse alguma
interferéncia do sombreamento em que pudesse afetar as placas solares, o

programa iria calcular as perdas.

Figura 42 - Anélise do sombreamento
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Fonte: PV*SOL premium (R8)



Em seguida foi realizado a configuracdo dos inversores, considerando um
inversor de 1,5kw do fabricante GROWATT para o um string com quatro modulos
fotovoltaicos, com a especificagao “GROWAT New Energy Co., Itd. | Growat-1500-

S”. Conforme a figura 44:

Figura 43 - Configuracéo dos inversores

O <o L0Ss . 2 > Edfido0t ~
e
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2| &% O
" Gerador fotovoltaico
v *3 Sistema 1: Edifido 01-Agua Nordeste
v B 1N 1: GROWATT New Energy Co., Ltd, | Growatt 10005
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T
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Fonte: PV*SOL premium (R8

~

ApOs a definicdo das caracteristicas da residéncia, elementos periféricos,

modulos solares e inversor, temos a edificagdo conforme a figura 45:

Figura 44 - Configuracdo da edificacdo em 3D

Semapamees o, 6666

Fonte: PV*SOL premium (R8)



Nesta etapa, € preciso determinar o cabeamento, com isso saindo da

modelagem 3D temos a figura 46:

Figura 45 - Configuracdo do cabeamento

00 2 [ & ® O © 3= % M [ PV

Modelagem 3D

. & » Modelagem do sstema na visuaizagio 3D
4 W Edfico 01-Agua Nordeste
DegradagBo do méduo

Inicio da operagdo

Tipo de sistema, clima e rede

Modelagem 30

v Area do médulo Edficio 01-Agua Nordeste:
Dados dos modulos Cheetah Perc JKM310M-60-MX
Fabricante b Solar

Quantidade de dreas cobertas
Nimero de midulos 4 Nimero de modubos 4

Quantidade de inversores 1 Poténci do gerador... 1
Poténcia do gerador fotovoltaico 1,24kwp Incinacio 3
OrientagBo s4e
Stuagso de montag... Paraleks 3o tehada - bos ve.

@ Vverificar a configuragio
Configurago
Poténca total
et ;s . % hrea do méduo
A 1 minuto, (15 min ou 1 hora). Inversor 1

@  Estio disponiveis cipias de seguranca restauradas. (Arquivo > Copias de seguranca > Cipias de seguranga) Quantdade

Fonte: PV*SOL premium (R8) )

Seguindo com a configuragdo do cabeamento, o software apresenta o
diagrama elétrico, onde é possivel definir o comprimento, material e se¢éo de todos
os cabos. Dessa forma, € possivel avaliar as perdas, conforme esses dados. Assim
para o cabeamento de corrente alternada com um comprimento de 9m, utilizando

um cabo de cobre de 6mm?2, a perda fica em 0,33 (3,3 W) conforme a figura 47:



Figura 46 - Diagrama elétrico

[ pv+SOL premium 2021 (R8) - [Condominio Vale da Mata, MODELO 01 - balango anual zero 3D.pvprj]
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203w 1 Aoy

Inkio da operagdo

4 % Edfico 01-Agua Nordeste
© Cabo para Growatt 1000 (1x) Cabos a.c. (Growatt 1000-5)

Tipo de sistema, clima e rede
Tipo de sistema D, Sistem:
Dados ciméticos
Intervabo da simulago 1 m
Rede ca.
Uimitagéo da poténci... Nao

Cabo c.a. (comp. smples) 9 m 6 mm* Cobre

i

Simbolos integrados no inversor Nome Info Simbolo

Consumo.

s Inseric modelo Consumo toal

Carga méxima 0,2 kw
Resohuggo dos dados 111

Modelagem 30

 Area do médulo Edifico 01-Agua Nordeste
Dados dos médulos  Cheetah Perc JKM310M-50-
Fabricante
Nimero de méduios.

O e « > 9
¢ 1
£
g
|3
]

Resumo de todos os cabos

1 lagio estd executada 1 minuto, mas o pes sohich (15 min ou 1 hora).

0 e
ﬂ P Digite aqui para pesquisar

(Acquivo > Copias de seguranca > Cipias de seguranga) Quantdade

Fonte: PV*SOL premium (R8)

Assim, é possivel determinar as perdas do cabeamento em corrente
continua que ligam os modelos fotovoltaicos ao inversor, quanto aos cabeamentos
em corrente alternada que levam a energia elétrica para os pontos de consumo da
residéncia. Pode-se também optar em adotar um valor de perda total para o sistema,
assim no presente trabalho foi considerado uma perda total de 1%, conforme figura
48:

Figura 47 - Perdaﬂevido ao cabeamento em cc.

00 X [ & @ QO O &= % M [ PV
Cabos T e T——

Zoom (Ctrl + roda do mouse) - =
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« ~
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Consumo
(1588 kwh,
4 ¥ Edfico 01-Agua Nordeste 23w)
© Cabopara Growatt 1000-5 (1x) i
Quantidade méx, de entradas no 1
Juntar strings usando Sem
Cabos dos strings (Seguidor PMP 1)
Sinbolos Cabo do sring Nome Info Sinboo = (3 e
2 & Inserir model
v - Salvar como padrio
&
(%]
Resumo de todos 0s cabos )
§.  Asimuiagho esti sendo executada com resokugo de 1 minuto, mes o peri de consumo tem resokigBo maior (15 min ou 1 hora).

@  Estio dsponivels cpias de seguranca restauradas, (Arquivo > Cipias de seguranga > Cipias e seguranga)

Fonte: PV*SOL premium (R8)




Prosseguindo para a proxima guia do programa € apresentado o

diagrama do circuito, conforme a figura 49:

Figura 48 — Diagrama do circuito
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#.  Asimulacho esth sendo executada com resokugo de 1 minuto, mas o perfi de consumo tem resokigBo maior (15 min ou 1 hora).
©  Estio disponiveis copias de seguranga restauradas, (Arquivo > Copias de seguranga > Cipias de seguranga)

Fonte: PV*SOL premium (R8)

Nessa guia € possivel obter também a planta do telhado, o plano de
strings, com o0 esquema de ligacdo das placas e a lista de material, conforme as

duas figuras seguintes, 50 e 51.:

Figura 49 - Plano do string com esquema de ligacdo dos modulos. 5
00 X [) = ® QO © i % M &
Diagrama, planta e lista de pecas = ?_a_-?

S ———
Diagrama do drauito
4 Planta das dmensdes
Edifico 01-Agua Nordeste
4 Pano de strings
Edifico 01-Agua Nordeste
Lista de pecas.

Opgies  Exportar

1.1.1.1 1.1.1.2 1.1.13 11.14

2oom @

4 ] 50 de 1 minuto, resolugio maior (15 min ou 1 hora).

@  Estio disponiveis cipias de seguranca restauradas. (Arquivo > Copias de seguranca > Cépias de seguranca)

Fonte: PV*SOL premium (R8)




Figura 50 - Lista de pecas
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Fonte: PV*SOL premium (R8)

Em seguida, a ultima para entrada de informacdes é a andlise financeira.
Assim, na proxima guia sdo informados os dados gerais para 0s parametros
financeiros, considerado o prazo de projeto em 25 anos, que é o tempo em que as

placas comecam a perder seus rendimentos:

Figura 51 - Parametros gerais para os dados financeiros
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Fonte: PV*SOL premium (R8)



9.5.1 Composicéao de custos para o modelo de projeto 1

Na proxima guia foram inseridos os parametros de custos e subsidios,
onde é necessario informar os “investimentos amortizaveis” que € o custo inicial para
implantacéo do sistema, para inserir esse dado foi aplicado um método comumente
utilizado para orcamento e propostas do mercado de energia solar. Assim, foi
necessario fazer uma pesquisa de mercado para levantar 0os custos dos
componentes, a maior dificuldade foi encontrar no mercado os painéis e inversores
compativeis com o banco de dados do programa, isto porque ha inUmeras marcas e
modelos tanto dos moddulos, quanto para os inversores. Nas figuras 53 e 54,

constam a pesquisa de mercado dos moédulos fotovoltaicos e do inversor:

Figura 52 - Cotacéo do custo com painéis fotovoltaicos

€« C @ checkoutminhacasasolar.com.br/Carrint 3 a # O & ( Awaizar )

I I AMBIENTE 100% SEGURC U
SUA SACOLA DE COMPRAS (U RESUMO DO PEDIDO
Descrigdo do produto Quantidade Prego unitario Total Possui cupom?
PAINEL SOLAR 340W \ RS 849,00 R$ 330600  Didglte o cep do enderego de entrega:
POLICRISTALINO HALFCELL
ZNSHINE - ZXP6-HLD144

TOTAL R$3.396,00

Fonte: altor



Figura 53 - Cotacao do custo com o inversor.

@ sosolar.com.br/inversor-solar-fotovoltaico-on-grid-inversor -1mppt-monitorar

m %
departamentos GERADOR DE ENERGIA v INVERSOR SOLAR v PAINEL SOLAR

Home ENERGIASOLAR Inversor Inversor Solar Fotovoltaico On Grid

Inversor Solar Fotovoltaico On Grid Inversor Mic1500tl-x 1.5kw Monofasico 220v 1mppt Monitoramento

CODIGO: A68207-00
Disponibilidade: 1 dia + frete

‘ Growart i R$ 2.040,55 avista

ou RS 2.040,55 a vista

Calcule o frate e prazo de entrega
25245-670 OK OUTRAS FORMAS DE PAGAMENTO
Ndo sei meu CEP

Servigo Prazo Valor
Envio SoSolar 15 dias Uteis RS 172,43
PAC 6 dias uteis RS 89,84

Sedex 1 dias uteis RS 129,84
\WVey
§
» N COMPARTILHE (V)

Fonte: altor

Foi possivel observar que o banco de dados do programa nao
acompanha a velocidade com que o mercado lanca novos modelos, principalmente

se tratando dos moddulos fotovoltaicos.

Para um melhor detalhamento e seguindo a metodologia comumente
utilizada no mercado de instalacdo de energia solar para orcamentacgao, foi criada
uma planilha orcamentaria para calcular o valor da implantacdo do sistema,

conforme a tabela abaixo:



Tabela 5 - Planilha de composic¢éo de custos do sistema.

Referéncia L= d.a Descrigdo UNID. | Quant. | Valor unitario | Valor Total
pesquisa

https://checkout.minhacasasolar.com.br/Car PAINEL SOLAR 340W POLICRISTALINO HALFCELL

UN 4 R 849,00 | RS 3.396,00
rinho/Home 04/11/2022|ZNSHINE - ZXP6-HLD144 > >
https://checkout.minh lar.com.br/C
tps://checkout.minhacasasolar.com.br/Car FRETE PARA PLACA SOLAR UN 1 R$ 301,35 |R$ 301,35
rinho/Home 04/11/2022
https://sosolar.com.br/inversor-solar- Inversor Solar Fotovoltaico On Grid Inversor Mic1500t!

. Ly . UN 1 R 2.040,55 | RS 2.040,55
fotovoltaico-on-grid-inversor-mic1500thx- | ga711/2022fx 1.5kw Monofasico 220v 1mppt Monitoramento > >
https://sosolar.com.br/inversor-solar-

. Ly . FRETE PARA O INVERSOR UN 1 RS 89,84 | RS 89,84
fotovoltaico-on-grid-inversor-mic1500tl-x- 04/11/2022
https://www.aldo.com.br/produto/86610- ESTRUTURA SOLAR FOTOVOLTAICO SOLAR GRQUP
1/estrutura-solar-fotovoltaico-solar-group- (86610-1) ASMTC240X000MDO4 4 PAINEIS FIXADOR UN 1 RS 628,00 |RS 628,00
asmtc240x000md04-4-paineis-fixador- 07/11/2022|GANCHO TELHA COLONIAL SMART
httpsl:;’lmwv.t.amklnraricom.?t?;fist_rﬁxir;é Estrutura (Per‘fill} em Aluminio para Fixag&o de Painel UN S RS 16962 | RS 169,62
instalacao-painel-solar/p?idsku= 07/11/202250lar Fotovoltaico — Barra com 4,2m
https: .planetapc. b tor- STAUBLI CONECTOR MC4 32.0016+17P0002 - 02

ps://www.planetapc.com.br/conector- + UN s RS 3032 | rs 30,32
mcéd-conector-32-0016-17p0002-02-pares- 07/11/2022|PARES DE CONECTORES MC4
https://www.magazineluiza.com.br/cabo- Cabo Solar Fotovoltaico 6mm - 10m Preto + 10m
fotovoltaico-6mm-10m-preto-10m-vermelho- Vermelho, fabricante reicon certificada 1509001 cabo
mcé-staubli- certificado pela TUV Rheinland do Brasil uso em UN 1 RS 196,00 | RS 196,00
reicon/p/fdb5kkfS58/ep/eapa/?&seller_id=t Sistema Fotovoltaico conforme nbr 16612, NM-280,
agsolar?&utm_source=google&utm mediu | 07/11/2022]16690, 5410 e IEC60228
https://planetaledbrasil.com.br/produto/kit- String Box Solar CNC 2/2 - 2 DPS de 600w 2
.P p p -r’lt’wg ox Solar /2 - com e cce UN s RS 453,90 |Rs 453,90
string-box-solar-cc-cne-2-dps-600vdc-2- 07/11/2022|Disjuntor 2x16a,
www?2.rio.rj.gov.br - (SCO -RIO / Cod: IP Servico de apoio as instalacoes requeridas a
60.05.0150 (/) empreiteira, sendo: 1 eletricista e 1 ajudante . Turma H 20 RS 31,09 |RS 621,80
07/11/2022|Tecnica. Horario diurno.
Total Parcial RS 7.927,38
BDI - Beneficios e Despesas Indiretas = 26% RS 2.061,12
CUSTO TOTAL DO SISTEMA RS 9.988,50

Fonte: autor

E importante salientar, que esse custo pode ser menor, uma vez que 0s

revendedores desses materiais oferecem desconto na faixa de 10% a 27% para

guem realiza a compra com cadastro de CNPJ, no caso da planilha orcamentaria

acima, nédo houve o cadastro, portanto ndo houve desconto para os valores inseridos

na planilha.

Com o valor total para implantacdo do sistema, € possivel partir para a

proxima guia do software, onde sdo inseridos os dados de custos. Assim, foram

considerados o valor de R$ 9.988,50, conforme a planilha orcamentaria, custos

operacionais por ano de 1% que equivale a R$ 99,98 para realizacéo de limpeza dos

modulos. Considerando uma inflacdo média de 7,17%, de acordo com os dados

oficiais do IBGE, o valor acumulado em doze meses do IPCA entre janeiro e
setembro de 2022. (IBGE, 2022), conforme a figura 54.




Fiqura 54 - Custos e subsidios financeiros

00 & [ & ® w» 3=
Analise financeira
Parimetros econdmices

ParBmetros para a andise financera

P Pardmetros gerais

O @= $ M

Balango / Conceito de injegio Custos e subsidios 8
e P Custos e subsidos Dados do projeto
Preco de venda da dletriadade T MNome do projeto 2
» Financamento Investmentos amortizaveis (9988,50 | R$owp Entrada detahada Nimero da proposta 01
Impostos
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Fonte: PV*SOL premium (R8

Na proxima guia sdo inseridos os dados da tarifa de energia, neste caso

as tarifas obedecem a trés faixas de preco que sao; a primeira faixa de 0 kwh/més a

50kwh/més, a segunda acima de 50kwh/més até 300 kwh/més e a terceira acima

300kwh/més.

Os dados sdo obtidos através da conta de energia e da

concessiondria, neste caso a concessionaria € a empresa LIGTH. O programa

permite incluir essas faixas de precos conforme a figura 56:

Figura 55 - Tarifa da concessionaria de energia.

Digite asterisco () para localizar uma sequenca sleatdria de caracteres

Paises: Favor Versio ID de usuirio Fornecedor de energis L Local
Estadas Unidos de América IGHT R
« Polonia 3 Usuario (JTYD2WFJ) LIGHT Ric de Jan
r Eslovenla LIGHT Ric de Jans
i Example Brasila
% MNemanha
* Brasil
Pais Brasi Quantidade de dferentes periodos de tarifas i
Local Rio de Janero Pariodo da tarfa 1 (1)
Fornecedor de ueHT z A partir de (energia em kWh/més) Tarifa de energia em R$/kWh a
enerria 4
0,00 0,68313 -
s
Home LIGTH - aparir de setembro 2021, 3 fases (Cdpia) 050 03864
[ Disparivel 300,50 1,00365
Versio : Com uma tanfa da energia dependente do consumo O Tarfeemcascate @ Tarifa por fana
Criado em 28/09/2022 13:36:11
ID de usuério Usuario
Tipo de consumo @ Residencal © comergal
Qtd minima 1005 Kwh/MEs
Base de prego. 00000 © RgMés
Remuneragio por 10,0000
euradente N =] Rhwn
5t editando vers3o 1 do registro, ModificagBes serdo salvos como versdo 2. @ oK Cancelar
O [] Também tarifas que ndo sBo mais disporiveis [ ] Todas as verses
©  Sseleconar Cancelar

Fonte: PV*SOL premium (R8)



Com todos os dados necessarios inseridos, na guia avancar do programa
ele ir4 calcular a simulacdo do sistema de hora em hora ao longo do ano, e serao

gerados os resultados, os quais sdo apresentados no capitulo seguinte.

9.6 Modelagem em 3D para o modelo de projeto 2 — (sistema

fotovoltaico com carga pré determinada de 680w.)

A partir dos dados iniciais do projeto anterior, sera criado uma nova

modelagem para o modelo de projeto 2, assim foi salvo o0 modelo 1 e inicia-se nova
modelagem a partir da guia, modelagem 3 D.

Apos a definicAo das caracteristicas da edificacdo e insercdo de
elementos que possam causar sombreamentos, conforme ja determinados no
projeto 1. S&o definidos os médulos fotovoltaicos, para 0 modelo de projeto 2, onde
estdo sendo considerados dois médulos do fabricante ZNShine PV-Tech Co.,Ltd.

com 340W cada, com a especificagcdo “ZXP6-72-340", na posicdo vertical,
conforme as figuras 57 e 58.

Figura 56 - Modelagem 3D para o modelo de projeto 2.
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Figura 57 - Modelagem 3D para o modelo de projeto 2.
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Fonte: PV*SOL premium (R8)

Apos a definicdo dos mddulos, é realizada a analise do sombreamento,
com isso as placas podem ser ajustadas de forma que tenham menos
sombreamento possivel e sobre espaco para colocacdo de um sistema de

aquecimento solar de agua para uso no chuveiro, conforme a figura 59.
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Seguindo com a configuracdo dos inversores para dois moddulos

fotovoltaicos de 340W cada, o inversor adequado para esta configuracéao foi o de

750w do fabricante GROWATT, com a especificag

ao “GROWAT New Energy Co., Itd.

750W”. Conforme a figura 60:

| Growat-750-S —

Figura 59 - Configuracdo dos inversores para o modelo 2
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Fonte: PV*

ApoOs as definicdes anteriores, tem-se a edificagdo com as seguintes

caracteristicas em 3D, conforme a figura 61:

Figura 60 — Caracteristicas da edificacdo em 3d com duas placas
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Seguindo com o dimensionamento, € preciso determinar o cabeamento,
para isso € necessario sair da modelagem 3D, assim temos a figura 62:

Figura 61 - Configuracao do cabeamento para o modelo 2
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Fonte: PV*SOL premium (R8)

Seguindo com a configuracdo do cabeamento, conforme considerado no

projeto 1, foi adotada a perda total do sistema devido ao cabeamento de 1%.
Conforme figura 63:

Figura 62 - Diagrama elétrico do modelo 2
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Prosseguindo para a proxima guia do programa, é apresentado o
diagrama do circuito, planta do telhado e o plano de strings, com o esquema de

ligacéao das placas e a lista de material, conforme as figuras 64, 65 e 66:

Figura 63 - Diagrama do circuito
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Fonte: PV*SOL premium (R8)

Figura 64 - Plano do string com esquema de ligacdo dos modulos.
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Figura 65 - Lista de pecas para o modelo 2
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Em seguida, sdo informados os parametros gerais para os dados
financeiros, considerado o prazo de projeto em 25 anos, que € 0 tempo em que as

placas comecam a perder seus rendimentos igualmente ao projeto no modelo 01:

Figura 66 - Parametros gerais para os dados financeiros do modelo 2.
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9.6.1 Composicéao de custos para o modelo de projeto 2.

Na proxima guia, foram inseridos os parametros de custos e subsidios,
onde é necessario informar os “investimentos amortizaveis” que € o custo inicial para
implantagc&o do sistema. Assim como no modelo de projeto 1, para inserir esse dado
foi aplicado um método comumente utilizado para orcamento e propostas do
mercado de energia solar. Com isso, foi necessario fazer uma pesquisa de mercado
para levantar os custos dos componentes, 0s painéis serdo 0s mesmos modelos do
projeto 01, sendo que ao invés de quatro serdo dois, por esta razdo houve a
necessidade de alterar o0 inversor, e mesmo sendo um inversor de menor
capacidade, o valor aumentou consideravelmente, pois o valor do inversor de 1500w
custou R$ 2.040,55 e o inversor com a metade dessa capacidade 700W e da
mesma marca custou R$ 3.599,99, ou seja um aumento de 76,42% Talvez, devido a
falta de comercializacdo dos equipamentos de menor capacidade, pois notou-se
uma dificuldade maior em encontrar o inversor de 700W com relacdo ao de 1500W.
Como ja mencionado neste trabalho, hd uma grande velocidade de langcamentos dos
painéis e inversores de maior capacidade no mercado, com iSSO 0S menores

acabam nao sendo tdo comercializados.

Nas figuras 68 e 69, consta a pesquisa de mercado dos maddulos
fotovoltaicos e do inversor para o0 modelo de projeto 02:

Figura 67 - Cotacdo do custo com painéis fotovoltaicos
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PAINEL SOLAR 340W P RS 849,00 RS 3.396,00 Digite o cep do enderego de entrega:
= POLICRISTALINO HALFCELL 25245670
ZNSHINE - ZXP6-HLD144

N&o sabe o CEP?

TOTAL R$3.396,00

Fonte: autor



Figura 68 - Cotacao do custo com o inversor para o modelo de projeto 2.

C & produto.mercadolivre.com.br/MLB-1921719887-inversor-solar-growatt-750-s-fase-monofasica-750w-_JM?matt_tool=73118705&matt_word=&matt_source=google&imatt_campaign_id e % O & ( Awalizar

e N mcado Q EENREOVON /i c o nivel 6 por R$ 14,99
©) infarme =
V cep ategorias fertas y toico Moda Vender Contat Creasuaconta Entre Compras 59
Voltar a lista

=]

= P Inversor Solar Growatt 750-s

’: | ® Fase Monofasica 750w

B Gisiaii R$ 3.599%

em 10x R$ 360 sem juros

- v ! g
“ & Entrega a combinar com o vendedor
Ver custos de envi

Ultimo disponivel!

-
+3 @ Compr Cas

Informacdes sobre o vendedor

Fonte: autor

Conforme a metodologia utilizada para levantamento do custo do sistema
no projeto 01, para o projeto 02 também foi criada a planilha orcamentaria para

calcular o valor da implantacéo do sistema, conforme a tabela 5:



Tabela 6 - Planilha de composicéo de custos do sistema para o modelo de projeto 2.

.. Data da o P
Referéncia ) Descrigdo UNID. Quant. Valor unitario Valor Total
https://checkout.minhacasasolar.com.br/Carr PAINEL SOLAR 340W POLICRISTALINO HALFCELL
X UN 2 RS 849,00 | RS 1.698,00
inho/Home 04/11/2022|ZNSHINE - ZXP6-HIL D144
https://checkout.minhacasasolar.com.br/Carr
X FRETE PARA PLACA SOLAR UN 1 RS 301,35 | RS 301,35
inho/Home 04/11/2022
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB- Inversor Solar Fotovoltaico On Grid Inversor Inversor
) o UN 1 RS  3.599,00 |R$ 3.599,00
1921719887-inversor-solar-growatt-750-s- 05/12/2022|Solar Growatt 750-s Fase Monofasica 750w
https://sosolar.com.br/inversor-solar-
. Sy . FRETE PARA O INVERSOR UN 1 RS 89,84 | RS 89,84
fotovoltaico-on-grid-inversor-mic1500tl-x- 04/11/2022
https://www.aldo.com.br/produto/86610- ESTRUTURA SOLAR FOTOVOLTAICO SOLAR GROUP
1/estrutura-solar-fotovoltaico-solar-group- (86610-1) ASMTC240X000MD04 2 PAINEIS FIXADOR UN 1 RS 314,00 |RS 314,00
asmtc240x000md04-4-paineis-fixador-gancho 07/11/2022|GANCHO TELHA COLONIAL SMART
https://www.embrar.com.br/estrutura- Estrutura (Perfil) em Aluminio para FixacSo de Painel
. . . . UN 1 RS 84,81 | RS 84,81
instalacao-painel-solar/p?idsku=14102 07/11/2022|Solar Fotovoltaico — Barra com 2,1m
https://www.planetapc.com.br/conector-mc4- STAUBLI CONECTOR MC4 32.0016+17P0002 - 02 PARES
UN 1 RS 3032 |RS 30,32
conector-32-0016-17p0002-02-pares-de- 07/11/2022|DE CONECTORES MC4
https://www.magazineluiza.com.br/cabo- Cabo Solar Fotovoltaico emm - 10m Preto + 10m
fotovoltaico-6mm-10m-preto-10m-vermelho- Vermelho, fabricante reicon certificada 1S09001 cabo
mecd-staubli- certificado pela TUV Rheinland do Brasil uso em Sistema [UN 1 RS 196,00 | RS 196,00
reican/p/fd65kki558/ep/eapa/?&seller_id=tag Fotovoltaico conforme nbr 16612, NM-280, 16690, 5410
solar2&utm_source=sooslefutm medium=ol | 07/11/2022|e |EC60228
ing-box- _cc-cnc-2-dps- -2 String Box Solar CNC 2/2 - 2 DPS de 600 2
string-box-solar-cc-cnc-2-dps-600vdc-2: .ﬂlﬂg ox Solar /2 - com e 600vcce UN 1 RS 453,90 |RS 253,90
disjuntor- 07/11/2022|Disjuntor 2x16a,
www2.rio.rj.gov.br - (SCO -RIO/ Cod: IP Servico de apoio as instalacoes requeridas a
60.05.0150 (/) empreiteira, sendo: 1 eletricista e 1 ajudante . Turma H 17 RS 31,09 |RS 528,53
07/11/20221ecnica. Horario diuno
Total Parcial RS 7.295,75
BDI - Beneficios e Despesas Indiretas = 26% RS 1.896,90
CUSTO TOTAL DO SISTEMA R$ 9.192,65

Fonte: autor

Com o valor total para implantacdo do sistema considerando o projeto 2 ,é
possivel partir para a proxima guia do software, onde sao inseridos os dados de
custos. Assim, foram considerados o valor de R$ 9.192,65, conforme a planilha
orcamentdria, custos operacionais por ano de 1% que equivale a R$ 91,93 para
realizacdo de limpeza dos modulos. Considerando uma inflacdo média de 7,17% de
acordo com os dados oficiais do IBGE, o valor acumulado em doze meses do IPCA

entre janeiro e setembro de 2022. (IBGE, 2022). conforme a figura 70.



Figura 69 - Custos e subsidios financeiros para o modelo de projeto 2

00 2 [ e.@»oo
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Prego de vends da eletricdade > Impostos Pagamentosinices (40 [ 55— . e
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Custos de consumo anual 0,00 Rs/a Inflagéo [0,00 (%] [Entrada detahada
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Outros hucros / economia por ano (0,00 R$/a Inflagio [0,00 [%] (IEntada detahada
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Fonte: PV*SOL premium (R8)

Na proxima guia séo inseridos os dados da tarifa de energia, que séo as

mesmas consideradas no modelo 01, conforme a figura 71.:

Figura 70 - Tarifa da concessionaria de energia.
-

L 2D Q|| Proars Digie asterisco (%) para kocalizar uma sequenci aleatéria de caracteres

Paises: Favorto  |Nome versio D deusudrio Fomecedor de energa Tipo deconsumo Local |
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# Pelonia I7F  UGTH-apartirdesetembro2021,. 1 Usuario (JTY0ZWEY) LIGHT Residencial Rio deJaneira
L
& Esovenia [0  Marco2017rifssico 1 LIGHT Residencil Rio de Janeiro
* México [J  Terifa Net-Metering Example Residencial Brasilia
% Aemanha
» Beasil
Pais Brasi Quantidade de diferentes periodos de tarifas fl=
Local Rio de Janero Periodo da taits 1 (1)
Fomecedor de LT 2 A partir de (energia em kWh/més) Tarifa de energia em R$/kWh S
AnenniA N &
0,00 0,68313 =
s
Nome LIGTH - apart de setembro 2021, 3 fases (Cpia) 5050 083964
4 Disporivel 30050 1,00365
v ! Com uma tarifa da energia dependente do ConsLMO O Terifaem cascata (@) Tarifa por faixa
Criado em 28/08/2022 13:38:11
D de usuério Usuario
Tipa de consumo @ Residenaal O Comercal
Qtd minima 100 kiwhjMés
Base de prego 0,0000 7 RgMés
Remuneraggo por 0,0000 %
axredeate i = R$kwh
&5t editando vers3o 100 regisiro, Modficagses serdo salvos como versao 2. o oK Cancelar

L
O . S— O ue o sBo mais disporiveis | ] Todas as versdes

9 Selecionar Cancelar

Fonte: PV*SOL premium (R8)

Apés os dados necessarios inseridos na guia avancar, 0 programa ira
calcular a simulacéo do sistema de hora em hora, ao longo do ano, e serdo gerados

0s resultados, os quais sao apresentados no capitulo 8.



9.7Modelo de projeto 3 — Sistema de aquecimento solar — (SAS).

Dimensionamento do sistema de aquecimento solar para o chuveiro,
considerando a residéncia com uma familia de dois adultos e um adolescente,

seguindo os parametros da Norma ABNT — NBR 15569.

Determinacéo do volume do reservatorio de agua quente e a quantidade
de coletores (placas) solares necessarios, considerando que a &gua sera
armazenada a 50° C e consumida a 38° C. Média anual de temperatura ambiente

de 23,7° C com base na norma supracitada.

As condi¢cdes de posicionamento e angulos dos coletores solares sdo as
mesmas que foram consideradas para o calculo do sistema de energia fotovoltaica,

sendo:

a) inclinagao do coletor solar em relagéo ao plano horizontal g = 37°

b) Inclinacdo 6tima do coletor para o local de instalacdo, conforme
recomendacdo da norma em adotar o médulo da latitude + 10°,
dessa forma tem-se que Botimo = (- 22,56 + 10) © = 12,56°

c) Angulo de orientac&o dos coletores em rela¢do ao norte geogréafico
Y =54°

d) Irradiacédo global média anual diaria para o local de instalagéo, 1G =
1669 kwh/m?/ano = 4,57 kwh/m?/dia.

e) Producdo média mensal de energia especifica do coletor solar
PMEE = 81,6 kwh/(més.m?)

- Demanda de Agua quente.
a) Pontos de consumo: 1 Chuveiro
b) Tempo de uso: 10 minutos por pessoa
c) Frequéncia de uso por dia: 1

Conforme tabela C. 1 — consumo dos pontos de utilizacdo de agua quente



Tabela 7 - consumo dos pontos de utilizacdo de agua quente, conforme a Norma
ABNT — NBR 15569.

Tabela C.1- Consumo dos pontos de utilizagdo de agua quente
Consumo Consumo Ciclo diario Temperatura de
Aparelhos L .. )
minimo maximo (minuto / pessoa)] consumo °C
Ducha de banho 3,0 L/min 15 L/min 10 39-40
Lavatdrio 3,0 L/min 4.8 L/min 2 39-40
Ducha higi&énica 3,0 L/min 4,8 L/min 2 39-40
Banheira B0L 440 L banho 39-40
Pia de cozinha 2,4 L/min 7,2 L/min 3 39-40
Lava - loucas
(12 pessoas) 20L 20L lavagem 39-50
Maguina de
lavar roupa 90 L 200L lavagem 39-40

Fonte: Adaptado da ABNT — NBR 15569

No caso apresentado considera-se uma ducha com vazéo de 8 L/min.

Assim, conforme a equacdo apresentada na norma para o calculo do

volume de consumo de agua quente, temos o consumo da ducha de banho, como:
- Vazéo da ducha (Qpu): 8 L/min
- Tempo médio de uso (Tu): 10 min
- Frequéncia de uso: 1 banho por usuario

-V ducha =8 L/min x 10 min x 1 banho x 3 usuarios = 240L



Calculo do volume do sistema de armazenamento agua quente

V armazenamento = 240x (38-237) _ 130,50 L/dia
(50-23,7)

Calculo da demanda de energia util

L 130,505 x =0kl 28 x (50-13,7)°C o X
Eutil = 2600 x 30 dias = 119,55 kwh/més
Eperdas = 0,15 x 119,55“%% = 17,93 Kwh/més

meés

Céalculo da area coletora

1
1-[1,2x107% x (37°—(—12,56°))+3,5x1075 x 542

FCinstal = ] =1,65

(119,5+17,93) % x 1,65 x 4,89 m’;";’za )
Acoletora = i i : =2,77m
81,30m x 4,57

m2.dia

Os dados de calculo acima tanto para o volume de armazenamento de
agua quente quanto para a area de modulos coletores solares, ndo coincidem
exatamente com os valores comercialmente utilizados no mercado de aguecimento
solar. Dessa forma, €& preciso encontrar 0s componentes mais adequados
comercialmente.



9.7.1 Composicao de custos para o modelo 3 - SAS

Realizaram uma pesquisa de mercado para os boilers, onde foram
encontradas as capacidades de 100L, 200L, 300L, e assim por diante, sempre
aumentando a cada 100L.

Foram encontrados sistemas de aquecimento solar integrado a vacuo
com boilers de 150L e 180L, no entanto, o rendimento da placa fica abaixo do

necessario e por ser um sistema acoplado, ndo é possivel adicionar placas.

Também, foram encontrados kits prontos, isto € boiler, mais placa com
boiler de 100L e 200L. Contudo, ndo havia especificacdo das placas quanto a
PMEE, assim ndo seria possivel realizar o célculo, porque ndo foram encontrados
os dados técnicos no INMETRO.

Foram pesquisadas varios tipos de placas, pois ha no mercado inUmeros
tipos com dimensdes e numeros de PMEE diversos. Como pode ser visto nas
tabelas de coletores solares, certificados do INMETRO na tabela de coletores
solares térmicos em: <<https://www.gov.br/inmetro/pt-br/assuntos/avaliacao-da-
conformidade/programa-brasileiro-de-etiquetagem/tabelas-de-eficiencia-energetica/equipamentos-

de-aquecimento-solar-de-agua/coletor-solar-banho-pbe-2022.pdf/view>>

A diversidade desses painéis aumenta quando pesquisados em sites de
revendedoras, pois ha muitos que ndo sao encontrados nas tabelas do INMETRO.

Diante disso, o mais adequado para utilizar neste projeto do presente
estudo foi um boiler de 100 Litros e dois coletores solares com rendimento PMEE de
81,30 KWH/(m2xmés) e com area de 1,41m? cada, totalizando uma area de

absorcao solar de 2,82 m2, conforme pode ser visto nas figuras 72,73 e 74.


https://www.gov.br/inmetro/pt-br/assuntos/avaliacao-da-conformidade/programa-brasileiro-de-etiquetagem/tabelas-de-eficiencia-energetica/equipamentos-de-aquecimento-solar-de-agua/coletor-solar-banho-pbe-2022.pdf/view
https://www.gov.br/inmetro/pt-br/assuntos/avaliacao-da-conformidade/programa-brasileiro-de-etiquetagem/tabelas-de-eficiencia-energetica/equipamentos-de-aquecimento-solar-de-agua/coletor-solar-banho-pbe-2022.pdf/view
https://www.gov.br/inmetro/pt-br/assuntos/avaliacao-da-conformidade/programa-brasileiro-de-etiquetagem/tabelas-de-eficiencia-energetica/equipamentos-de-aquecimento-solar-de-agua/coletor-solar-banho-pbe-2022.pdf/view

Figura 71 - Cotacao de preco do reservatorio térmico.
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Fonte: autor



Figura 72 - Cotacao de preco do coletor solar
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Fonte: autor
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Figura 73 - Especificagbes do coletor solar
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RS 1.103,48

sistemas

fotovoltaicos dos modelos de projeto 1 e 2, para o modelo 3, também foi realizada

uma planilha de composi¢cdo do custo para o sistema de aquecimento solar,

utilizando as bases governamentais de pesquisas de pregos SINAPI(SINAP, 2022) e

SCO-RIO (SCO-RIO, 2022). Bem como, as pesquisas de mercado dos componentes

principais como visto anteriormente. Conclui-se um custo de implantagcéo no valor de

R$ 6.267,97, conforme a tabela abaixo;



Tabela 8 - Composi¢ao dos custos para 0 SAS

.. Data da . .
Referéncia 5 Descrigdo UNID. | Quant. | Valorunitario | Valor Total
https://www.solaresol.com.br/coletor-solar-
rinnai-14x1-black- COLETOR SOLAR RINNAI 1,4X1 BLACK RINNAI UN 2 RS 1.085,77 | RS 2.171,54
rinnai?utm_source=Site&utm medium=Google | 26/01/2023
https://www.solaresol.com.br/produto/boiler- BOILER 100 LITROS / BAIXA PRESSAQ / INOX 304 / CENTER
. . . UN 1 RS 1.293,50 | RS 1.293,50
100-litros-baixa-pressao-inox-304-center- 26/01/2023 |SOL
https://www.solaresol.com.br/coletor-solar-
. . FRETE PARA OS5 COLETORES E O BOILER UN 1 RS 225,00 | RS 225,00
rinnai-14x1-black- 26/01/2023
Sistema Nacional de Indices e custos Para 89643 CURVA 90 GRAUS, CPVC, SOLDAVEL, DN 22MM,
Construgdo civil - SINAPI INSTALADO EM RAMAL OU SUB-RAM DE AGUA - UN 3 RS 17,78 | RS 53,34
27/01/2023 |FORNECIMENTO E INSTALACAQ. AF_06/2022
Sistema Nacional de Indices e custos Para 94716 TUBO, CPVC, SOLDAVEL, DN 22 MM, INSTALADG EM
Construggo civil - SINAPI RESERVAGAO DE AGUA DE EDIFICACAO FORNECIMENTO E M 9 RS 26,02 | RS 234,18
27/01/2023 |INSTALACRO. AF_06/2016
Sistema Nacional de Indices e custos Para 89661 UNIAO, CPVC, SOLDAVEL, DN22MM, INSTALADO EM
Construgdo civil - SINAPI RAMAL OU SUB-RAMAL DE AGUA FORNECIMENTO E UN 2 RS 24,45 | RS 48,90
27/01/2023 \NSTALA(;JEO. AF_06/2022
Sistema Nacional de Indices e custos Para .
e 89668 CONECTOR, CPVC, SOLDAVEL, DN22MM X 3/4,
Construgdo civil - SINAPI
INSTALADO EM RAMAL OU SUB-RAM UN CR 30,18 UN 1 RS 30,18 | RS 30,18
AL DE AGUA - FORNECIMENTO E \NSTALA(;AD. AF_06/2022
27/01/2023
Tabejla de Sistema de.Cusros para Obras e IT 04.65.0647 (/) Niple de aco galvanizado, duplo, 3/4",
Servigos de Engenharia - SCO-RIO. . . UN 1 RS 2,48 | RS 2,48
classe 10, Tupy ou similar. Fornecimento
27/01/2023
https://www.aldo.com.br/produto/86610- ESTRUTURA SOLAR FOTOVOLTAICO SOLAR GROUP (86610-
1/estrutura-solar-fotovoltaico-solar-group- 1) ASMTC240X000MDO04 2 PAINEIS FIXADOR GANCHO UN 1 RS 314,00| RS 314,00
asmtc240x000md04-4-paineis-fixador-gancho- | 27/01/2023 |TELHA COLONIAL SMART
https://www.embrar.com.br/estrutura- Estrutura (Perfil) em Aluminio para Fixacdo de Painel Solar
i painel- Jidskue . UN 1 RS 84,81| RS 84,81
instalacao-painel-solar/p?idsku=14102 27/01/2023 |Fotovoltaico — Barra com 2,1m
Sistema Nacional de Indices e custos Para 94648 TUBO, PVC, SOLDAVEL, DN 25 MM, INSTALADO EM
Construgso civil - SINAPI RESERVACAO DE AGUA DE EDI M CR 12,08 UN ) RS 09| RS 3627
FICAGAQ QUE POSSUA RESERVATORIO DE ! !
27/01/2023 |F|pRA/FIBROCIMENTO FORNECIMENTO E
Sistema Nacional de Indices e custos Para 94673 CURVA 90 GRAUS, PVC, SOLDAVEL, DN 25 MM,
ConstrugHo civil - SINAPI INSTALADO EM RESERVACAQ DE AGUA DE EDIFICACAO QUE
. UN 2 RS 11,73 | RS 23,46
POSSUA RESERVATORIO DE FIBRA/FIBROCIMENTO
27/01/2023 |FORNECIMENTO E \NSTALA(;AO. AF_06/2016
Taba?la de Sistema de.Custos para Obras e AP 05.15.0412 (/) Registro de esfera de PVC rigido, soldavel, UN N RS 2800 RS 56.00
Servicos de Engenharia - SCO-RIO. 27/01/2023 |diametro de 32mm. Fornecimento e instalacao. ! !
https://www janelaecia.com.br/energia- Estrutura Suporte Fixador Placa Painel Solar Aluminio e Inox
solar/estrutura-suporte-fixacao/estrutura- Para Telha Cerdmica e Cimento | Perfil Master | Kit 06 UN UN 1 RS 293,18 | RS 293,18
suporte-fixador-placa-painel-solar-aluminio-e- 27/01/2023 |REF: PESO001_06
Sistema Nacional de Indices e custos Para 00002696 ENCANADOR OU BOMBEIRO HIDRAULICO
. H 2 RS 21,35| RS 42,70
Construgdo civil - SINAPI 27/01/2023 |(HORISTA)
Sistema Nacional de Indices e custos Para 00000246 AUXILIAR DE ENCANADOR OU BOMBEIRO Y . s 1696| RS 6508
Construgdo civil - SINAPI ' 3
¢ 27/01/2023 | HIDRAULICO (HORISTA) H CR 16,26
Total Parcial RS 4.974,58
BDI - Beneficios e Despesas Indiretas = 26% RS 1.293,39
CUSTO TOTAL DO SISTEMA RS 6.267,97

Fonte: autor




10.RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para os diferentes
modelos de projeto propostos, utilizando energia solar para o condominio de
interesse social Vale da Mata no distrito de Xerém, municipio de Duque de Caxias -
RJ. Com o objetivo de conhecer qual modelo apresenta o melhor custo-beneficio,

analisando dessa forma a viabilidade técnica, econdmica e ambiental.

Dessa forma, séo apresentados os resultados dos modelos de projetos

1,2 e 3 consecutivamente.

10.1 Resultados obtidos para o modelo de projeto 1.

Com o calculo da simulacdo, o programa apresenta os dados dos
resultados gerados e os gréficos de referéncia, a primeira guia denominada pelo
software como “vista geral” temos a previsdo de rendimento, conforme a figura

seguinte:



Figura 74 - Previsado de rendimento com consumo.
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Fonte: PV*SOL premium (R8)

Neste guia é apresentado o resumo dos dados de andlise financeira,

qualidade técnica do sistema fotovoltaico e o excedente de energia.

Na parte da analise financeira sao apresentados os dados de taxa interna

de retorno em 4,12%, economia de R$ 512,00 /Ano e fluxo de caixa acumulado no

periodo de 25 anos com valor de R$ 12.899,72.

Quanto a parte de integracdo do sistema, hd um excedente de energia

gerada de 193 Kwh/Ano.



Ja no que se refere a qualidade técnica do sistema fotovoltaico, é
apresentado que a energia do gerador fotovoltaico ¢ de 1787 Kwh/Ano. O
rendimento anual especifico de 1309,57 kwh/kwp e o desempenho do sistema em

79,8%.

Quanto ao grafico apresentado, é possivel observar a energia gerada pelo
sistema a cada més, conforme apresentado nas barras de cor amarela, ja as barras
de cor cinza representam o consumo. O grafico de linha representa o balanco

energético, que € a diferenca acumulada entre a geracao e o consumo.

O ideal € que ao final do ciclo anual, o grafico de linha chegue proximo a
zero. No entanto, nem sempre isso é possivel, pois depende do arranjo de painéis e
inversores no sistema, bem como a possibilidade de haver esses materiais

disponibilizados no mercado.

Assim é possivel perceber que dentro do arranjo que foi possivel elaborar

para o projeto em questdo, ha uma sobra de energia.

Ainda na guia ‘“vista geral” no campo “economia de energia’® €

apresentado o grafico conforme a figura 75.



Figura 75 - Economia de energia.
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Fonte: PV*SOL premium (R8)

O grafico a cima, denominado “economia com energia”, apresenta a conta
de energia da residéncia. A linha na cor azul representa o custo da energia sem o
sistema fotovoltaico e a linha na cor amarela apresenta o custo considerando o

sistema fotovoltaico.



10.1.1 Reducéao da emissao de Diéxido de carbono CO:z para o modelo de

projeto 1

Seguindo com a andlise financeira, na guia simulagdo € apresentado o

resumo dos dados pertinentes, conforme a tabela seguinte:

Tabela 9 - Economia de energia.

Sistema fotovoltaico

Poténcia do gerador fotovoltaico
Rendimento anual especifico
Desempenho do sistema (PR)

Diminuigdo do rendimento por sombreamento

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.)
Limitagdo no ponto de injecdo
Emissbes de COz evitadas

Consumidores

Consumidores

Consumo em espera (Inversor)
Consumo total

Excedente de energia

Fragdo solar

Nivel de autonomia
Consumo total

coberto pela rede elétrica
Nivel de autonomia

Fonte: PV*SOL premium (R8)

1,4 kWp
1.309,57 kWh/kWp
79,8 %

0,8 %/Ano

1.787 kwh/Ano
0 kKwWh/Ano
837 kg/fano

1.588 kWh/Ano

6 KWh/Ano
1.594 KWh/Ano
193,0 kWh
112,1 %

1.594 KWh/Ano
1.003 kWh/Ano

37,1 %

Na figura anterior, dentre os dados apresentados, destaca-se o célculo da

previsdo da diminuicdo de emissdo de dioxido de carbono (CO2), para o referido

projeto, a reducéao foi calculada em 837 kg/ano, o software considera os parametros

internacionais.



No caso da realizacdo do céalculo sem o uso de software, seria feito
conforme a tabela fatores de emissdo de dioxido de carbono por geracdo de
eletricidade, onde é considerado um fator de 0,09 de kg.CO2/kwh no SIN — Sistema
Interligado Nacional, e o valor seria de 142,92 Kg.CO2 / ano, conforme Balancgo
Energético Nacional (PBE, 2020). Este assunto é apresentado com mais detalhes no
capitulo “Resultados”. Neste caso especifico, iremos adotar os resultados gerados

pela ferramenta computacional.

Na figura abaixo sdo a presentados os graficos de geracdo de energia na

area dos médulos considerado os planos horizontal e inclinado.

Figura 76 - Irradiacdo por area do modulo.
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Fonte: PV*SOL premium (R8)

Conforme o gréfico acima a irradiagcdo total por ano sobre os médulos &

maior no plano horizontal que no plano inclinado do telhado.

Observa-se também que a irradiacdo € menor entre 0s meses de junho e

julho, devido ao solsticio de inverno, onde ha menor irradia¢éo solar.



Ainda na guia “simulagdo” o grafico seguinte apresenta a temperatura na
area dos médulos durante o ano.

Figura 77 - Temperatura por area de moédulos.
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Fonte: PV*SOL premium (R8)

O software calcula e considera a temperatura, porque este dado influencia
consideravelmente no rendimento das placas, a linha na cor azul representa a
temperatura do ambiente e a linha na cor amarela representa a temperatura nas
placas o que influencia no rendimento das mesmas. Nota-se que o grafico da

temperatura acompanha o desenvolvimento da irradiacéo solar.

Ja o gréafico da figura 79, representa a energia gerada para atender a
residéncia durante o prazo de projeto.



Figura 78 - Energia ao longo do prazo do projeto.
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Fonte: PV*SOL premium (R8)

A anergia gerada durante o prazo de projeto, apresentada no gréafico da

figura 79, demostra que ndo houve diminuicdo devido a perda de eficiéncia das
placas.



10.1.2 Payback para o modelo de projeto 1

Na tabela 10,

no item resultados, subitem

apresentada a tela com os dados financeiros para analise.

Resultados

|Vista geral
4 |Simulaco

}-’:Edltcr de diagrama

Tabela 10 - Analise financeira

Dados do sistema
Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.)
Poténcia do gerador fotovoltaico

“analise financeira” é

KWh/Ano

Inicio da operagao do sistema 22
] ~.Gréfico do fluxo de energia " i o -
Prazo do projeto 25 Anos
Resultados por area de mddulo Juro do capital 09
} ~ Previsdo de rendimento com consumo Parametros econémicos
| Previs3o de rendimento por inversor Taxa interna de retorno 412 9
1 Fluxo de caixa acumulado 12.899,72 R$
~.Desempenho do sistema (PR) por inverso L
Prazo de amortizacdo 18,5 Anos
|, IrradiagBo por &rea do médulo Custos de geracio da energia 0,5 R$/kWh
] ~.Energia fotovoltaica ao longo do prazo dr Vista geral de pagamentos
1 - Temperatura por drea de médulos Investimento especifico 9.988,50 R$/kWp
- I 4 fotovol Custos de investimento 13.584,36 R$
| Balanco energético do sistema fotovoltaico .
< 9 Pagamentos unicos 0,00 R$
4 |Andlise financeira Subsidios 0,00 R$
F | Tabela Fluxo de Caixa Custos anuais 135,84 R$/Ano
Qutros lucros ou economias 0,00 R$/Anc
Conta de energia
' ) ) Remuneracao e Economia
- Economia com energia Remuneracéo total no primeiro ano 0,00 R$/Ano
} " Fluxo de caixa acumulado Economia no primeiro ano 512,00 R$/Anc
} " Evolugdo dos custos de energia LIGTH - apartir de setembro 2021, 3 fases (Copia) (LIGHT)
Tarifa da energia 0,68 R$/kwWh
Remuneracdo por excedente 0,00 R$/kWh
Inflagdo da tarifa de energia 7.17 %fAno

Fonte: PV*SOL premium (R8)

A tabela acima gerada pelo programa, apresenta as informacdes divididas
em quatro temas, sdo eles; dados do sistema, parametros econdmicos, vista geral
de pagamentos e remuneracdo e economia. Conforme informado em parametros

econdmico, o prazo de retorno do investimento, ou seja, o0 payback € de 18,5 anos.

O proximo gréfico, apresenta o fluxo de caixa onde também é possivel

obter o payback.



Figura 79 - Fluxo de caixa acumulado.
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Fonte: PV*SOL premium (R8)

No gréfico onde é apresentado o fluxo de caixa, nota-se que o retorno
financeiro do investimento acontece entre décimo oitavo e décimo nono ano, apés a

implantacéo do sistema.

Ainda na guia andlise financeira, no subitem conta de energia é

apresentada uma tabela com a analise da conta de energia, conforme a figura

abaixo:

Tabela 11 - Analise da conta de energia.
Nome Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Soma
Consumo 143,00 143,00 143,00 14300 14300 14300 100,00 100,00 100,00 14400 14300 143,00 1588,00
Produgdo de energia 168,71 152,09 160,67 127,67 149,95 12306 152,57 14848 13854 15243 144,83 16201 178102
xlﬁ" de energia (incl. Degradacdo do 168,71 152,09 160,67 127,67 14995 123,06 152,57 14848 13854 152,43 14483 162,01 1781,02
Saldo 2571 9,00 -1767 1533  -695 1994 -52,57 -4848 -3854  -843  -1,83 -19,01 -193,02
Crédito utiizado 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
Novo crédito 2571 9,09 1767 000 695 000 5257 4848 3854 843 183 1901 22829
Conta de crédito 2571 3480 5247 5247 5942 5942 111,99 16048 199,02 207,44 209,28 22829 22829
Fatura 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 1200,00
Perda devido & quantidade minima 100,00 100,00 100,00 84,67 100,00 80,06 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 116473
Economia 4300 43,00 4300 4300 4300 4300 000 000 000 4400 4300 4300 388,00
Valores em kWh
Custos sem sistema fotovoltaico 11993 11993 11993 11993 119,93 11993 83,86 8386 83,86 12076 11993 11993 1331,76
Custos com sistema fotovoltaico 68,31 6831 6831 6831 6831 6831 6831 6831 6831 6831 6831 6831 819,76
Economia 51,61 51,61 51,61 5161 51,61 51,61 1555 1555 1555 5245 5161 51,61 512,00
Valores em R$

As taxas de degradacio e aumento de prego s3o
aplicadas mensalmente sobre todo o prazo do
projeto,

comegando lego no primeiro ano.

Fonte: PV*SOL premium (R8)



Na tabela 11, é apresentado alguns dados que sédo gerados ao longo do
ano como: consumo e a producdo de energia do sistema, acompanhamento do
sistema de crédito gerado, os custos com e sem o sistema de geracado de energia e
a economia obtida a cada més.

O grafico a seguir apresenta a evolucédo dos custos de energia ao longo
do prazo do projeto.

Figura 80 - Evolucédo dos custos de energia.

Evolugdo dos custos de energia

8000—

6000+

4000

Custo anual de energia em R4

20004

antes da instalac3o do sistema apas instalag3o do sistema
fotovoltaico fotovoltaico

Fonte: PV*SOL premium (R8)

No grafico acima, a linha em azul apresenta a evolucdo dos custos de
energia ao longo de 26 anos, sem a instalacdo do sistema de geracdo de energia
fotovoltaico. A linha em amarelo representa a evolugdo dos custos com o sistema de
geracéo de energia. O software considera os custos com a taxa da inflagéo e o custo

de manutencao do gerador de energia.



10.2 Resultados obtidos para o modelo de projeto 2.

Com o calculo da simulacdo, o programa apresenta os dados dos

resultados gerados e os gréficos de referéncia, a primeira guia denominada pelo

software como “vista geral” temos as duas figuras abaixo:

Figura 81 - Previsao de rendimento.
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Fonte: PV*SOL premium (R8)

A figura acima, apresenta o resumo dos dados de andlise financeira,

qualidade técnica do sistema fotovoltaico e o excedente de energia.



Na parte da andlise financeira sdo apresentados os dados de taxa interna
de retorno em 8,56% economia de R$ 372,00 /Ano e fluxo de caixa acumulado no
periodo de 25 anos de R$ 15.541,18.

Quanto a parte de integracdo do sistema, ha um consumo da 682
Kwh/Ano.

Quanto a qualidade técnica do sistema fotovoltaico, € apresentado que a
energia do gerador fotovoltaico é de 907 Kwh/Ano. O rendimento anual especifico de

1332,63 kwh/kwp e o desempenho do sistema em 81,3%.

Com relacéo ao grafico apresentado é possivel observar a energia gerada
pelo sistema a cada més, conforme apresentado nas barras de cor amarela, as
barras de cor cinza representam o consumo. Ja o grafico de linha, representa o

balanco energético, que € a diferenca acumulada entre a geragdo e 0 consumo.

Assim é possivel perceber que dentro do arranjo que foi possivel elaborar
para o projeto 2, a energia gerada pelo sistema é menor que o consumo da
residéncia.

Continuando na guia “vista geral” no campo “economia de energia” é

apresentado o grafico conforme a figura abaixo:

Figura 82 - Economia de energia.
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Fonte: PV*SOL premium (R8)

O grafico a cima, denominado “economia com energia”, apresenta a conta

de energia da residéncia. A linha na cor azul representa o custo da energia sem o



sistema fotovoltaico e a linha na cor amarela apresenta o custo considerando o

sistema fotovoltaico.

10.2.1 Reducéo da emissé&o de Dioxido de carbono CO2z para o modelo de

projeto 2

Seguindo com a analise financeira, na guia simulacdo € apresentado o

resumo dos dados pertinentes, conforme a proxima tabela:

Tabela 12 - Dados de simulagéo.

Sistema fotovoltaico

Poténcia do gerador fotovoltaico 0,7 kWp
Rendimento anual especifico 1.332,63 kWh/kWp
Desempenho do sistema (PR) 81,6 %
Diminuicdo do rendimento por sombreamento 0,9 %)/Ano
Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 907 kwh/Ano
Limitacdo no ponto de injecdo 0 kWh/Ano
Emissdes de CO: evitadas 426 kgfano
Consumidores
Consumidores 1.588 kWh/Ano
Consumo em espera (Inversor) 0 kwh/ano
Consumo total 1.588 kWh/Ano
Consumo da rede 681,8 kWh
Fragao solar 57,1 %
Nivel de autonomia
Consumo total 1.588 kWh/Ano
coberto pela rede elétrica 1.076 kWh/Ano
Nivel de autonomia 32,3 %

Fonte: PV*SOL premium (R8)

Entre os dados apresentados na tabela anterior, destaca-se o célculo da

previsdo da diminuicdo de emissdo de didxido de carbono (CO2), para o projeto 2



apresentado a reducédo foi calculada em 426 kg/ano, é importante salientar que o

software considera os parametros internacionais.

No caso da realizacdo do célculo sem o uso de software, seria feito
conforme a tabela fatores de emissdo de dioxido de carbono por geracdo de
eletricidade, onde é considerado um fator de 0,09 de kg.CO2/kwh no SIN — Sistema
Interligado Nacional, e o valor seria de 90,72 Kg.CO2 / ano, conforme Balanco
Energético Nacional (PBE, 2020), este assunto é apresentado com mais detalhes no
capitulo “Resultados”. Neste caso sera adotado o valor obtido pela ferramenta

computacional.

Na figura abaixo sdo a presentados os graficos de geracdo de energia na

area dos médulos considerado os planos horizontal e inclinado.

Figura 83 - Irradiacao por area do modulo.

Irradiacdo por drea do mddulo

200

150+

100 -

Energla em kih/m?

T T
Set Qut Nov Dez

nclinada Edificio 01-Agua
Nordeste (1.602,5 kWh/m2/Ana)

Fonte: PV*SOL premium (R8)

Como ndo h&d mudanca de posicionamento dos painéis, a irradiacao total

nao foi alterada, comparando o modelo 1 com 2.

Assim como no modelo de projeto 01, no projeto 02 a irradiagéo total por

ano sobre os modulos € maior no plano horizontal que no plano inclinado do telhado.



Continuando na guia “simulacdo”, o grafico seguinte apresenta
temperatura na area dos médulos durante o ano.

Figura 84 - Temperatura por area de modulos.
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Fonte: PV*SOL premium (R8)

O gréfico da figura abaixo representa a energia gerada para atender a
residéncia durante o prazo de projeto.

Figura 85 - Energia gerada ao longo do prazo do projeto.
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Fonte: PV*SOL premium (R8)



Conforme o grafico da figura 86, ndo houve diminuicdo da energia gerada

durante o prazo de projeto, devido a perda de eficiéncia das placas.

10.2.2 Payback para o modelo de projeto 2

Saindo da guia “simulacdo” e entrando na guia “andlise financeira” é

apresentada a seguinte tabela:

Tabela 13 - Andlise financeira.

Dados do sistema A
Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 907 kWh/Ano
Poténcia do gerador fotovoltaico 0,7 kWp
Inicio da operagao do sistema 16/11/2022
Prazo do projeto 25 Anos
Juro do capital 0 %
Parametros economicos
Taxa interna de retorno 8,56 %
Fuxo de caixa acumulado 15.541,18 R$
Prazo de amortizacdo 12,9 Anos
Custos de geracao da energia 0,45 R$/kWh
Vista geral de pagamentos
Investimento especifico 9.192,65 R$/kWp
Custos de investimento 6.251,00 R$
Pagamentos Unicos 0,00 R$
Subsidios 0,00 R$
Custos anuais 62,51 R$/Ano
Outros lucros ou economias 0,00 R$/Ano
Remuneracao e Economia
Remuneracao total no primeiro ano 0,00 R$/Ano
Economia no primeiro ano 372,04 R$/Ano
LIGTH - apartir de setembro 2021, 3 fases (Copia) (LIGHT)
Tarifa da energia 0,80 R$/kWh
Remuneragao por excedente 0,00 R$/kWh
Inflagcdo da tarifa de energia 7.17 %/Ano .

Fonte: PV*SOL premium (R8)

A tabela acima gerada pelo programa, apresenta as informacdes divididas

em quatro temas, dados do sistema, parametros econdmicos, vista geral de



pagamentos e remuneracdo e economia. Conforme informado em parametros
econdmico, o prazo de retorno do investimento é de 12,9 anos.

O gréfico abaixo, apresenta o fluxo de caixa onde também é possivel
obter o payback.

Figura 86 - Fluxo de caixa acumulado

Fluxo de caixa acumulado

20000 —

15000

10000 —
5000 — I I I I
| |||II||I--"'III

-10000 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Valores liquidos em R$

-5000

Anos

Fonte: PV*SOL premium (R8)

Nota-se no gréfico acima, que o retorno financeiro do investimento

acontece proximo ao décimo terceiro ano apos a implantacéo do sistema.

Ainda na guia analise financeira, no sub item conta de energia é

apresentada uma tabela com a andlise da conta de energia, conforme abaixo:



Tabela 14 - Analise da conta de energia.

Nome Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Soma
Consumo 143,00 14300 14300 143,00 143,00 14300 100,00 100,00 100,00 14400 14300 143,00 1588,00
Producdo de energia 8574 7729 81,71 6498 7638 6294 7775 7559 7040 7741 7370 8230 906,19
:gg:j‘g° de energia (incl. Degradagéo do 8574 7729 81,71 6498 7638 6294 7775 7559 7040 7741 7370 8230 906,19
Saldo 57,26 6571 61,29 7802 6662 80,06 22,25 2441 2960 6659 69,30 60,70 681,81
Crédito utiizado 000 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Novo crédito 000 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Conta de crédito 000 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00
Fatura 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 1200,00
Perda devido & quantidade minima 42,74 3429 3871 2198 3338 1994 7775 7559 7040 3341 3070 3930 518,19
Economia 4300 4300 4300 4300 4300 43,00 0,00 000 000 4400 4300 4300 388,00

Valores em kWh

Custos sem sistema fotovoltaico 11993 11993 119,93 119,93 119,93 119,93 83,86 83,86 8386 120,76 119,93 119,93 1331,76
Custos com sistema fotovoltaico 83,86 83,86 83,86 83,86 83,86 83,86 68,31 68,31 68,31 83,86 83,86 83,86 959,72
Economia 36,06 36,06 36,06 36,06 36,06 36,06 15,55 15,55 15,55 36,90 36,06 36,06 372,04

Valores em R$

As taxas de degradacao e aumento de prego s2o
aplicadas mensalmente sobre todo o prazo do
projeto,

comegando logo no primeiro ano.

Fonte: PV*SOL premium (R8)
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Na tabela acima € apresentado alguns dados ao longo do ano, como;
consumo e a producdo de energia do sistema, acompanhamento do sistema de
crédito gerado, 0os custos com e sem o sistema de geracao de energia e a economia
obtida a més.

O grafico da figura 88, apresenta a evolucdo dos custos de energia ao

longo do prazo do projeto.



Figura 87 - Evolucao dos custos de energia.
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No grafico acima a linha em azul apresenta a evolucdo dos custos de
energia ao longo de 26 anos, sem a instalacdo do sistema de geracdo de energia
fotovoltaico. A linha em amarelo representa a evolugdo dos custos com o sistema de
geracédo de energia. O software considera os custos com a taxa da inflagéo e o custo

de manutencao do gerador de energia.

10.3Resultados obtidos para o modelo de projeto 3.

Neste subcapitulo seréo apresentados os resultados obtidos pelo modelo de projeto
3 gque consistiu na modelagem de um projeto com utilizagdo do sistema de
aguecimento de agua - SAS.



10.3.1 Reducéo da emissado de COz para o0 modelo 3 - SAS

Conforme o relatorio "Fatores de conversao de energia elétrica e térmica
em energia primaria e em emissdes de dioxido de carbono, a serem usados na
etiquetagem de nivel de eficiéncia energética de edificacdes" publicado pelo CB3E
(CB3E, 2017), o Instituto de Energia e Ambiente (IEE-SP) desenvolveu um método
para estimativa dos fatores de conversao de eletricidade e gas em energia primaria
e de emissfes de dioxido de carbono, baseado no Balango Energético Nacional
(PBE, 2020)

De acordo com o relatério sdo bastante comuns, as oscilacdes no fator de
emissao de diéxido de carbono para queima direta na geracdo de eletricidade no
SIM — (Sistema Interligado Nacional). Pois, o uso de termelétricas esta associado as
guestdes hidroldgicas de cada ano. Em um ano com pouca chuva, utiliza-se mais as
termelétricas e consequentemente ha maior fator de emissdo de GEE (gases de

efeito estufa).

Assim, o relatorio utilizou dados de emissdes do ano de 2007 a 2016 e

criou uma metodologia em que chegou em uma definicdo, conforme a tabela abaixo:

Tabela: — Fatores de emissédo de dioxido de carbono por geracéo de eletricidade.

Geracio de Fatores de Emissao de Dioxido de Carbono )
Unidade
eletricidade por Geraciao de Eletricidade
SIN — Sistema
Interligado 0.090 kg.CO2/kWh
Nacional
SIS - Sistemas
0.753 kg.CO2/kWh
Isolados

Fonte: MCT (2019).

Assim, considerando o calculo do uso de chuveiro elétrico no subitem
anterior, temos que 84kwh x 0,09 kg. CO2 = 7,56 kg.CO2/més. que corresponde a
90,72 kg.CO2 / ano.



Durante a vida util do Sistema de Aguecimento Solar (SAS), temos um
total de 1.088,64 Kg de CO:a.

Se considerar as 215 unidades do condominio Vale da Mata, temos um
total de reducéo durante a vida util do sistema de 234.057,60 Kg de CO..

10.3.2 Payback do modelo 3 - SAS

O Payback é o tempo de retorno sobre o investimento do sistema, sendo
0 tempo necessario para que o fluxo de caixa anual se torne positivo, isto €, o tempo
necessario para que a economia financeira em energia elétrica do sistema
convencional se iguale ao total investido no sistema, utilizando para isso a quantia

economizada anualmente no consumo de energia elétrica.
Para calcular o payback sera considerado os seguintes fatores:

- Investimento total realizado = R$ 6.267,97
- Custo com manutencao anual do sistema (limpeza das placas)
- Consumo com uso de chuveiro elétrico = 5500 watts.

- Tarifa de energia da residéncia, conforme a conta de energia da
residéncia a tarifa ja com tributos € de R$ 1,04997 por kwh.

- Inflag&o da tarifa de energia de 7,17 %/ano.

Custo com uso de chuveiro elétrico.

Existem varios modelos de chuveiros elétricos disponiveis no mercado
brasileiro, com diferentes poténcias e eficiéncias energéticas. Segue cinco exemplos
de chuveiros elétricos comuns no Brasil, juntamente com suas respectivas

poténcias:

1 - Lorenzetti Acqua Duo: 5500 watts (poténcia);
2 - Hydra Optima: 5500 watts (poténcia);

3 - Corona Gorducha: 5500 watts (poténcia;

4 - Fame Solar: 7500 watts (poténcia);

5 - Cardal Maxi Ducha: 5500 watts (poténcia.



Assim sera utilizado como referéncia o chuveiro com 5500 watts de
poténcia, com consumo mensal aproximado para uso de 10 minutos correspondente

a um consumo médio mensal de 28 KWh.

Assim para a residéncia em estudo com 3 pessoas, tem-se um consumo
de 84kwh/més.

Considerando a tarifa ja com tributos de R$ 1,04997 o valor mensal é de
R$ 88,19 e valor anual de R$ 1.058,36.

No entanto, utilizando o método do Payback descontado, o qual considera
necessario levar em conta o valor temporal do dinheiro, foi elaborada uma planilha
com o célculo do payback, considerando Inflacdo da tarifa de energia de 7,17 %/ano
e utilizando este mesmo parametro inflacionario para o célculo do custo com

manutencao anual do sistema, conforme tabela abaixo:

Tabela 15 — Célculo do payback sem o custo de disponibilidade

Custo de Custo de manutencdo Valor anual do custo WValor acumulado do Valor da

implantacdo do icorrigido com 7,17 % com chuveiro elétrico custo com chuveiro receita

sistema a.a corrigido com 7,17 % a.a | elétrico
Ano 1 RS 6.267,97 | RS 62,50 | RS 1.058,36 | RS 1.058,36 i-RS 5.272,11
Ano 2 RS 66,98 | RS 1.134,24 | RS 2.192,60 -RS 4.142,35
Ano 3 RS 71,78 | RS 1.215,57 | RS 3.408,17 -RS 2.931,58
Ano 4 RS 76,93 | RS 1.302,73 | RS 4.710,90 -RS 1.634,00
Ano 5 RS 82,45 | RS 1.396,13 | RS 6.107,03 :-RS 243,38
Ano b RS 88,36 | RS 1.496,23 | RS 7.603,27 | RS 1.246,94
Ano 7 RS 94,69 i RS 1.603,51 | RS 9.206,78 | RS 2.844,12
Ano 8 RS 101,48 | RS 1.718,49 | RS 10.925,27 | RS 4.555,81
Ano 9 RS 108,76 | RS 1.841,70 : RS 12.766,97 | RS 6.390,24
Ano 10 RS 116,56 | RS 1.973,75 | RS 14.740,72 | RS 8.356,19
Ano 11 RS 124,91 | RS 2.115,27 | RS 16.855,99 | RS 10.463,10
Ano 12 RS 133,87 | RS 2.266,93 | RS 19.122,92 | RS 12.721,08
Ano 13 RS 143,47 | RS 2.429,47 | RS 21.552,40 | RS 15.140,96
Ano 14 RS 153,76 | RS 2.603,67 | RS 24.156,06 | RS 17.734,34
Ano 15 RS 164,78 | RS 2.790,35 | RS 26.946,41 | RS 20.513,66
Ano 16 RS 176,60 | RS 2.990,42 | RS 29.936,83 | RS 23.492,27
Ano 17 RS 189,26 | RS 3.204,83 | RS 33.141,66 ;| RS 26.684,44
Ano 18 RS 202,83 | RS 3.434,62 | RS 36.576,28 | RS 30.105,48
Ano 19 RS 217,37 | RS 3.680,88 | RS 40.257,16 | RS 33.771,82
Ano 20 RS 232,95 | RS 3.944,80 : RS 44.201,96 | RS 37.701,03
Ano 21 RS 249,66 | RS 4,227,64 RS 48.429,60 | RS 41.911,97
Ano 22 RS 267,56 | RS 4.530,76 | RS 52.960,36 | RS 46.424,83
Ano 23 RS 286,74 | RS 4,855,62 RS 57.815,98 | RS 51.261,27
Ano 24 RS 307,30 : RS 5.203,77 | RS 63.019,74 | RS 56.444,47
Ano 25 RS 329,33 | RS 5.576,88 | RS 68.596,62 | RS 61.999,31

Fonte: autor



Neste caso o payback € de 5 anos e 2 meses e logo no sexto ano é

possivel obter uma receita de R$ 1.246,94 em valor futuro. No final do ciclo de vida

do sistema considerado de 25 anos, obtém-se uma receita de R$ 61.999,31.

Entretanto, para o calculo acima, ndo foi considerado o custo de

disponibilidade que & um limite de 100kwh/més, ou seja, mesmo que o usuario tenha

um consumo abaixo de 100kwh/més ou até mesmo um consumo zero, tera que

pagar o valor correspondente, que no caso € de 100 kwh x R$ 1,04997 = R$ 104,90

/ més. Dessa forma, o calculo acima € representativo quando o consumo médio

mensal é maior que 184kwh/més.

Considerando a residéncia objeto de estudo, a qual tem um consumo

baixo e o excedente anual a taxa de disponibilidade é de 388 Kwh/ano, conforme

tabela abaixo:

Tabela 16 - Consumo excedente ao custo de disponibilidade

Consumo excedente ao
Més Consumo (kWh/més) custo de disponibilidade
100kwh em (kwh)
1 jan/21 143 43
2 fev/21 143 43
3 mar/21 143 43
4 abr/21 143 43
5 mai/f21 143 43
b jun/21 143 43
7 julf21 100 0
8 ago/21 100 0
9 set/21 100 0
10 out/21 144 44
11 nov/20 143 43
12 dez/20 143 43
Consumo anual excendente & disponibilidade de 100kwh/més 388

Fonte: autor

Assim, utilizando o método do Payback descontado, considerando o custo

do consumo anual da residéncia excedente a disponibilidade de 100kwh/més, foi

elaborada a planilha com o calculo do payback, considerando inflagdo da tarifa de




energia de 7,17 %/ano e utilizando este mesmo parametro inflacionario para o

calculo do custo, com manutencéo anual do sistema, conforme tabela abaixo:

Tabela 17 - Calculo do payback considerando o custo de disponibilidade

Calculo do payback considerando o consumo anual excendente & disponibilidade de 100kwh/més
Valor acumulado do
. Valor anual do custo de i

Custo de Custo de manutencédo . . custo com energia

i . . energia excedente a . Valor da

implantacado do :corrigido com 7,17 % . L. excedente a .

sistema a.a 100kwh/més corrigido 100kwh/més corrigido receita

com 7,17 % a.a
com 7,17 % a.a

Ano 1 RS 6.267,97 | RS 62,50 | RS 407,39 | RS 407,39 -RS 5.923,08
Ano 2 RS 66,98 | RS 436,60 | RS 843,99 -RS 5.490,96
Ano 3 RS 71,78 | RS 467,90 | RS 1.311,89 i-RS 5.027,87
Ano 4 RS 76,93 | RS 501,45 | RS 1.813,34 i-RS 4.531,56
Ano 5 RS 82,45 | RS 537,40 i RS 2.350,74 -RS 3.999,67
Ano 6 RS 88,36 | RS 575,94 | RS 2.926,68 -RS 3.429,65
Ano 7 RS 94,69 | RS 617,23 | RS 3.543,91 {-RS 2.818,75
Ano 8 RS 101,48 | RS 661,49 | RS 4.205,40 -RS 2.164,05
Anc 9 RS 108,76 | RS 708,92 | RS 4,914,31 -RS 1.462,41
Ano 10 RS 116,56 | RS 759,74 i RS 5.674,06 -RS$ 71047
Ano 11 RS 124,91 | RS 814,22 | RS 6.488,28 | RS 95,39
Ano 12 RS 133,87 | RS 872,60 | RS 7.360,88 | RS 959,04
Ano 13 RS 143,47 | RS 935,16 : RS 8.296,04 | RS 1.884,60
Ano 14 RS 153,76 | RS 1.002,21 | RS 9.298,25 | RS 2.876,53
Ano 15 RS 164,78 | RS 1.074,07 | RS 10.372,33 | RS 3.939,58
Ano 16 RS 176,60 | RS 1.151,08 | RS 11.523,41 | RS 5.078,85
Ano 17 RS 189,26 | RS 1.233,62 | RS 12.757,03 | RS 6.299,80
Ano 18 RS 202,83 | RS 1.322,07 | RS 14.079,09 : RS 7.608,30
Ano 19 RS 217,37 | RS 1.416,86 | RS 15.495,95 | RS 9.010,61
Ano 20 RS 232,95 | RS 1.518,45 | RS 17.014,40 | RS 10.513,48
Ano 21 RS 249,66 : RS 1.627,32 | RS 18.641,72 | RS 12.124,10
Ano 22 RS 267,56 : RS 1.744,00 | RS 20.385,72 | RS 13.850,20
Ano 23 RS 286,74 | RS 1.869,04 | RS 22.254,77 RS 15.700,06
Ano 24 RS 307,30 i RS 2.003,06 | RS 24.257,82 | RS 17.682,55
Ano 25 RS 329,33 i RS 2.146,67 | RS 26.404,50 | RS 19.807,19

Fonte: autor

Portanto, neste caso o payback é de aproximadamente 10 anos e onze
meses, onde no décimo primeiro ano, inicia-se o balanco positivo com uma receita
de R$95,39 em valor futuro. No final do ciclo de vida do sistema, considerado de 25

anos, obtém-se uma receita total de R$ 19.807,19.



10.4 Discussoes

A partir dos resultados obtidos, sdo destacados abaixo aqueles
considerados de maior importancia para uma analise e comparacdo, entre os trés
modelos propostos. Com isso, sera feita uma andlise dos seguintes parametros;
producdo maxima de energia em um ano, energia gerada utilizada, custo de
implantacdo do sistema, PAYBACK, retorno financeiro ao longo da vida uatil dos

sistemas e reducao da emissédo de CO:2 devido a energia utilizada. Assim temos:

modelo 1 - projeto fotovoltaico conectado a rede com balanco energético

zero, isto €, atende toda demanda da residéncia que é de 1588 Kwh por ano.
Resultados do modelo 1:
01 - Producédo maxima de energia em um ano = 1.781,02 kwh / ano
02 - Energia gerada utilizada = 1.588,00 kwh / ano
03 - Custo de implantacao do sistema = R$ 9.988,50
04 - PAYBACK =18 anos e 6 meses
05 - Retorno financeiro ao longo da vida util = R$ 12.899,72

06 - Reducéo da emissdo de CO: devido a energia utilizada = 837
kg.COz2 / ano.

Modelo 2 - Sistema fotovoltaico conectado a rede, com dois painéis

solares de 340W cada, ou seja, uma carga predefinida de 680W.
Resultados do modelo 2:
01 - Producédo maxima de energia em um ano = 906,19 kwh /ano
02 - Energia gerada utilizada = 906,19 kwh /ano
03 - Custo de implantacdo do sistema = R$ 9.192,65
04 - PAYBACK =12 anos e 11 meses

05 - Retorno financeiro ao longo da vida util = R$ 15.541,18



06 - Reducéo da emissdo de CO2 devido a energia utilizada = 426 kg.COz2

Modelo 3 - Sistema de aquecimento solar (SAS)

01 - Produg&o maxima de energia em um ano = 1.434,6 kwh /ano

02 - Energia gerada utilizada = 1.008,00 kwh / ano

R$ 6.267,97

05 - Retorno financeiro ao longo da vida util = R$ 19.807,19

06 - Reducéo da emissdo de CO2 devido a energia utilizada = 90,72

/ ano.
Resultados do modelo 3:
03 - Custo de implantacdo do sistema =
04 - PAYBACK =10 anos e 11 meses
kg.COz2 / ano.

Tabela 18 - Comparacéao dos principais resultados entre os trés modelos.

Para uma melhor compreenséo e analise dos principais resultados

obtidos para cada modelo proposto, foi elaborada a tabela abaixo:

Fonte: autor

Comparagao dos resultados entre os trés modelos

MOD 1 - Sistema
fotovoltaico com balango
energético zero.

MOD 2 - Sistema
fotovoltaico com carga
predefinida de 680W

MOD 3 - Sistema de
aquecimento solar (SAS)

Produg@o maxima de energia em um
ano.

1.781,02 kwh / ano

906,19 kwh / ano

14346 kwh/ ano

Energia gerada utilizada.

1.588,00 kwh / ano

906,19 kwh/ ano

1.008,00 kwh / ano

Custo de implantagao do sistema

R$ 9.988,50

RS 9.192,65

R$ 6.267,97

PAYBACK

18 anos e 6 meses

12 anos e 11 meses

10 anos e 11 meses

Retorno financeiro ao longo da vida util

R$ 12.899,72

R3 15.541,18

R$ 19.807,19

Redugao da emissdo de CO2 devido a
energia utilizada.

837 kg.CO2 / ano.

426 kg.CO2 [/ ano.

* 90,72 kg.CO2 / ano.

parametros utilizados pelo software PV SOL.

Nota: * Calculo da redugdo de CO2 para o modelo 3, conforme o Programa Brasileiro de Etiquetagem - (PBE,2020).

Diferente dos




Comparando os trés modelos propostos, observa-se que modelo 1,
consistiu em um projeto fotovoltaico conectado a rede com balangco energético zero,
onde a energia gerada atende toda demanda da residéncia que € de 1588 Kwh por
ano. Os resultados mostraram que a producdo maxima de energia foi de 1.781,02
kwh / ano e a energia gerada utilizada foi de 1.588,00 kwh / ano que é o consumo da
residéncia. O custo de implantacéo do sistema foi de R$ 9.988,50 e o PAYBACK foi
de 18 anos e 6 meses. O retorno financeiro ao longo da vida util foi de R$ 12.899,72.
Além disso, o sistema apresentou uma reducao efetiva de 837 kg.CO2 / ano devido a

energia utilizada.

O segundo modelo proposto foi um sistema fotovoltaico conectado a rede,
com dois painéis solares de 340W cada, ou seja, uma carga predefinida de 680W.
Os resultados mostraram que a producdo maxima de energia foi de 906,19 kwh /
ano e a energia gerada utilizada, neste caso com o mesmo valor de 906,19 kwh /
ano. O custo de implantacéo do sistema foi de R$ 9.192,65 e o PAYBACK foi de 12
anos e 11 meses. O retorno financeiro ao longo da vida util foi de R$ 15.541,18.
Além disso, o0 sistema apresentou uma reducéo efetiva devido a energia utilizada
com o valor de 426, devido a capacidade maxima do sistema de geracéo de energia
ser limitada a 906,19 kwh / ano.

Com relacdo ao modelo 3, o qual utiliza o sistema de aquecimento solar
(SAS),os resultados mostraram que a producdo maxima de energia foi de 1.434,6
kwh / ano e a energia gerada utilizada foi de 1.008,00 kwh / ano. O custo de
implantacéo do sistema foi de R$ 6.267,97 e o PAYBACK de 10 anos e 11 meses. O
retorno financeiro ao longo da vida util foi de R$ 19.807,19. Além disso, o sistema
pode reduzir a emissdo de CO2 em até 129,114 kg.CO2 / ano, com uma reducao

efetiva de 90,72 kg.COz2 / ano devido a energia utilizada.

No entanto, é importante ressaltar que cada modelo apresentado possui
suas vantagens e desvantagens, de forma geral a escolha final deve ser baseada
nas necessidades e recursos disponiveis do condominio, bem como nos objetivos
especificos de cada projeto. Além disso, é importante considerar que os resultados
obtidos podem variar de acordo com as condi¢des climéticas e geogréaficas da regido

em que o condominio esté localizado.



Portanto, os resultados indicaram que todos os modelos propostos sao
viaveis tecnicamente, economicamente e ambientalmente. Contudo, o modelo 3 de
aguecimento solar apresentou o menor custo de implantagcdo, o menor PAYBACK e
o maior retorno financeiro ao longo da vida util, além de apresentar uma boa
reducéo de emissédo de CO2. Sendo assim, se entende que o modelo 3 &€ 0 mais

recomendado para o condominio Vale da Mata.



11.CONCLUSOES

A dissertacdo apresentada, teve como objetivo a analise do custo-
beneficio de trés modelos de projeto propostos, utilizando energia solar em um
condominio residencial de interesse social denominado Vale da Mata em Xerém, no
quarto distrito de municipio de Duque de Caxias, localizado no Estado do Rio de

Janeiro.

O Vale da Mata foi inaugurado em novembro de 2015 e foi construido
para abrigar dezenas de familias que perderam suas casas nas chuvas que
ocasionaram desastres como inundacdes, alagamentos e deslizamentos de terra,
causando mortes e deixando mil desabrigados na regido de Xerém, em janeiro de
2013. O condominio é composto por 215 casas possuindo sistema de aquecimento
solar e é fruto da parceria entre o Governo Federal (Programa Minha Casa Minha
Vida) e Governo do Estado (Secretaria de Habitacdo), com o apoio da Prefeitura de

Duque de Caxias, através da Secretaria Municipal de Urbanismo e Habitacéo.
A metodologia utilizada consistiu nos seguintes passos:

trabalho de campo realizando visitas para obtencao do perfil de consumo

dos moradores;

levantamento dos dados de instalacdo na residéncia como, area do

telhado, sombreamento, angulos azimutais, e inclinacao do telhado;

simulacdo dos sistemas fotovoltaicos (modelos 1 e 2) com utilizacdo do
software PVSOL;

dimensionamento do sistema de aquecimento solar (SAS);

elaboracdo de composicdo de custos para implantacdo de cada projeto
utilizando pesquisa de mercado e pesquisa de preco nas bases oficiais

governamentais;

calculo da redugédo de emissdo de CO:2 para cada modelo de projeto

Proposto;

por fim, andlise dos resultados adquiridos como, capacidade de geracao

de energia, energia gerada utilizada, custo de implantacdo do sistema, payback,



retorno financeiro ao longo da vida atil de 25 anos e reducdo de CO:2 devido a

energia utilizada.

Para a simulacédo e obtencdo dos resultados dos sistemas fotovoltaicos,
foram pesquisados os programas mais utilizados para dimensionamento de energia
solar fotovoltaica, entre eles foram observados alguns que se destacam, por serem

0S mais comumente utilizados, os quais sdo: PVSyst; PVSol; Solego e HelioScop.

O que pareceu mais conveniente para dimensionar os dois modelos de
projetos fotovoltaicos propostos pelo presente trabalho foi o PVSOL. Isso devido ao
software apresentar uma interface, aparentemente, mais amigavel e ter recursos

mais interessantes para dimensionamento em residéncias.

Para o modelo 3, os célculos de dimensionamento para obtencdo dos
resultados foram realizados conforme a Norma ABNT — NBR 15569 - Sistema de

aguecimento solar de agua em circuito direto — Requisitos de projeto e instalacdo.

No modelo 1, foi proposto um projeto fotovoltaico conectado a rede com
balanco energético zero, que atende toda demanda da residéncia que € de 1588
Kwh/ano. Os resultados indicaram que a produ¢do maxima de energia do sistema
em um ano foi de 1.781,02 Kwh/ano, com energia gerada utilizada de 1.588,00
Kwh/ano que é o consumo da residéncia. O custo de implantacdo do sistema foi de
R$ 9.988,50, com um payback de 18 anos e 6 meses, e um retorno financeiro ao
longo da vida util de R$ 12.899,72. Além disso, foi observada uma reducdo da

emissdo de CO2 devido a energia utilizada de 837 kg.CO2/ano.

Em relagdo ao modelo 2, foi proposto um sistema fotovoltaico conectado
a rede, com dois painéis solares de 340W cada, ou seja, uma carga predefinida de
680W para os painéis solares. Os resultados indicaram que a produ¢do maxima de
energia em um ano foi de 906,19 Kwh/ano, neste caso, um quantitativo menor que a
carga consumida pela moradia, portanto, a energia gerada utilizada foi o0 mesmo
valor de 906,19 Kwh/ano. O custo de implantacdo do sistema foi de R$ 9.192,65,
com um payback de 12 anos e 11 meses, e um retorno financeiro ao longo da vida
atil de R$ 15.541,18. Além disso, foi observada uma reducdo da emissdo de CO2
devido a energia utilizada de 426 kg.COz2/ano.



Para o modelo 3, foi proposto um sistema de aquecimento solar (SAS).
Os resultados indicaram que a producdo maxima de energia em um ano foi de
1.434,6 Kwh/ano, com energia gerada utilizada de 1.008,00 Kwh/ano. O custo de
implantacdo do sistema foi de R$ 6.267,97, com um payback de 10 anos e 11
meses, e um retorno financeiro ao longo da vida atil de R$ 19.807,19. Além disso, foi
observada uma capacidade maxima que o sistema pode reduzir de emissédo de CO:
de 129,114 kg.CO2/ano e uma reducdo da emissdo de CO: devido a energia
utilizada de 90,72 kg.COz/ano.

Com relacdo a comparacédo entre os trés modelos, o que consiste em um
sistema fotovoltaico conectado a rede que gera toda energia consumida pela
residéncia (modelo 1), foi capaz de gerar um excedente de energia que pode ser
aproveitado para outras finalidades. O custo de implantacdo deste sistema e o
payback foi maior entre os trés, ainda assim, foi capaz de gerar um retorno

financeiro favoravel considerando a vida util.

O modelo 2, com dois painéis solares de 340W cada, também se mostrou
eficiente na geracéo de energia. O tempo de retorno financeiro foi menor em relagéo
ao modelo 1 e maior em relacdo ao modelo 2, mas a reducdo de emisséo de CO: foi

a menor comparado ao modelo 1 e maior que o modelo 3.

O modelo 3, que consiste em um sistema de aquecimento solar (SAS),
teve um desempenho satisfatorio na geracdo de energia, o custo de implantacédo e o
payback foi o menor entre os trés e a reducdo e capacidade maxima de reducao de

emissao de COg, ficou abaixo do modelo 1 e abaixo do modelo 2.

Vale salientar que o calculo da reducdo de CO: para o modelo 3 foi
realizado conforme os parametros nacionais e para os modelos 1 e 2 foi realizado
pelo software PVsol que usou os parametros internacionais, se fosse considerado os
parametros nacionais para o modelo 2, o0 mesmo teria um valor de redu¢cdo menor

que para o modelo 3.

E importante salientar que, ha limitagdes que sdo comuns para 0s trés

modelos, bem como, limitacdes para cada um em particular.

Na dissertacdo, para o célculo do tempo de retorno, foi utilizado o método

do payback descontado, isto é, considerando o valor futuro, portanto foi utilizado



uma projecdo levando em conta a inflagdo. No entanto, néo foi feito comparacéo do
custo de implantacdo dos sistemas com investimentos financeiros como: CDB,
poupanca, LCI, ou outros investimentos de renda fixa. Isto porque este trabalho é
inclinado para a populagdo de baixa renda e ndo tem neste caso, 0 objetivo de

utilizar os modelos propostos como investimentos financeiros.

Considerando um condominio de baixa renda, a capacidade do modelo 1
de gerar um excedente de energia, parece nao ser interessante, uma vez que foi 0

sistema com maior custo e o maior payback.

Quanto ao modelo 2, limita-se com relacdo a capacidade maxima de
geracdo de energia, assim caso haja uma necessidade de aumento da demanda
seja por crescimento da familia ou até mesmo recebimento de visitas, o sistema nao

sera capaz de suprir qualquer acréscimo.

Ja a limitacdo do modelo 3, se da pelo fato de o sistema ser utilizado
apenas para aquecimento de agua, ndo sendo possivel portanto, obter reducéo do
consumo de energia elétrica para os demais equipamentos elétricos que ndo seja

utilizacédo de agua quente.

Dessa forma, com base nos resultados obtidos nos trés modelos
propostos para o condominio de interesse social Vale da Mata, observa-se que a
utilizacédo dos sistemas de energia solar € uma alternativa viavel e sustentavel para
corroborar com a reducao dos custos financeiros dos moradores com energia, bem
como reducao dos gases de efeito estufa e a demanda energética das residéncias
de baixa renda. Os modelos propostos apresentaram resultados positivos na
geracédo de energia solar, demonstrando a viabilidade econémica e ambiental.

Nota-se, que o modelo 3 com utilizagcdo do SAS, similar ao adotado no
condominio Vale da Mata, se destaca quanto ao custo-beneficio, em relacdo aos
outros modelos analisados. Isso por apresentar 0 menor custo de implementacéao,
menor payback, maior retorno financeiro ao longo da vida atil, um bom resultado
quanto a reducdo de CO:2 e ainda possui capacidade excedente tendo uma
vantagem para o caso de um aumento de demanda da utilizacdo de agua quente.
Possuindo um bom resultado para a capacidade maxima de geracdo de energia e

consequentemente capacidade de reducao de COa.



Ainda neste projeto em especial, foi feita uma analise do sistema
desconsiderando o “custo de disponibilidade”, que € um valor minimo de
100Kwh/més, ou seja, mesmo que 0 usuario tenha um consumo abaixo de
100kwh/més ou até mesmo um consumo zero, terA que pagar este valor
correspondente a 100 kwh/més, que corresponde a mais de R$ 100,00 por més, que

representa um valor de R$ 1.200,00/ano. Isso para uma comunidade de baixa renda.

Para se ter uma idéia, o payback do SAS, sem o custo de disponibilidade
cai de 10 anos e 11 meses para 5 anos e 2 meses, logo no sexto ano seria possivel
obter uma receita de R$ 1.246,94 em valor futuro. E o retorno financeiro no final do
ciclo de vida do sistema, aumentaria de R$ 19.807,19 para R$ 61.999,31, um valor

bastante significativo.

Logo, pode-se constatar que se torna dificil para a populacdo de baixa
renda, adotar uma alternativa de consumo sustentavel de energia, sem ajuda e
incentivo governamental, quando para a populacéo da classe média e alta, o retorno

financeiro € bem mais interessante.

Destaca-se que o entendimento das COPs, € que além da preocupacéo
com meio ambiente devido ao risco de um colapso ambiental no planeta, é
necessario também ter um olhar mais humano voltado para as pessoas mais pobres,
até porque esta é a classe da populacdo que mais cresce tanto no Brasil quanto no

mundo.

Sabe-se que a maior parcela de consumo de energia no Brasil e no
mundo sao absorvidos pelo setor industrial, em segundo pelo residencial, sendo que
h& ainda muitos seres humanos com pouquissimo acesso a energia elétrica ou sem

acesso algum.

O acesso a energia nas comunidades menos favorecidas, influencia
diretamente na sua qualidade de vida, sendo um fator importante no qual tem
consequente impacto no IDH dessa populacdo. Portanto, considera-se
preponderante, neste caso, o conceito do tripé da sustentabilidade o qual considera
trés aspectos fundamentais. Sao eles; social, ambiental e financeiro. Faltando um

desses fatores ndo ha éxito quanto a sustentabilidade.



Diante dos resultados abordados ao longo da dissertacédo, recomenda-se
gue o governo crie incentivos fiscais para fomentar o uso de energia sustentavel,

especialmente para a classe de baixa renda.

7

Além disso, € importante investir em programas de conscientizacdo e
educacdo ambiental para a populacéo, afim de promover a utilizacdo responséavel de

energia e reduzir os impactos ambientais.

Portanto, cita-se como recomendacao para trabalhos futuros, um estudo
de como o governo poderia criar programas de conscientizacdo e educacao
ambiental, mas também como minimizar este “custo de disponibilidade” para
populacdo de baixa renda. Talvez uma espécie de incentivo matuo entre as pessoas
de classe alta, média e baixa da seguinte forma: uma familia de classe baixa
dificilmente conseguiria recursos financeiros para instalar um sistema solar, assim
quando uma pessoa de classe média, alta ou até mesmo uma empresa instalar um
sistema solar, conseguiria um abatimento no imposto de renda para a energia
excedente, inserida na rede e esse valor excedente abateria o0 custo de
disponibilidade para uma familia de baixa renda que adotasse um SAS. Criando
dessa forma, um ciclo virtuoso em que seria vantajoso para todas as classes adocao

de medidas mais sustentaveis quanto a utilizacdo de energia.

O episodio em Xerém no ano de 2013, que atingiu a comunidade do Vale
da Mata, como tantos outros da mesma natureza, foi mais um alerta para a
necessidade de investimentos em infraestrutura e medidas preventivas para mitigar

0s impactos de eventos climaticos extremos.

Este trabalho ndo se esgota nesta discussdo, bem como nédo é capaz de
responder a todas as questdes que possam surgir desse tema, mas é possivel abrir

novos campos de discussoes.

Portanto, este trabalho é fruto de um recorte de varias técnicas que
podem ser utilizadas em conjunto afim de alcancar objetivos que beneficiem a

sociedade como um todo.

Dessa forma, seria necessaria a combinacéo de varias especialidades no
ramo da eficiéncia energética, entre elas, o uso de energia solar, biodigestores,

telhados verdes e aproveitamento de aguas pluviais. Com relacdo a combinacgéo



desses dois ultimos temas, cita-se o trabalho Cost-benefit Analysis of Sustainable
Drainage Systems (SuDS) Considering Ecosystems Services Benefits: Case of
Study of Mangue River Watershed in Rio de Janeiro City, Brazil, o qual foi premiado
na 22 Conferéncia Latino-Americana sobre Desenvolvimento Sustentavel de
Sistemas de Energia, Agua e Meio Ambiente - LA SDWES. Isso indica que este pode

ser um tema de interesse na América Latina.

A discussao abordada na dissertacdo permite entender ndo somente
reducdo dos custos com energia para os moradores, mas também como € possivel
minimizar a emissdo de GEE com utilizacdo de energia solar, esta reducao se dara a

médio e longo prazo.

s

No entanto, é interessante perceber que podemos ampliar a utilizacao
dessas técnicas afim de alcancarmos resultados positivos mais rapidamente

combinando medidas preventivas com corretivas.

Dessa forma, como mais uma sugestdo para futuros trabalhos, gostaria
de sugerir a combinacdo dessas trés técnicas em residéncias de baixa renda;
utilizacdo de energia solar com sistema de captacdo de aguas pluviais e utilizacédo

de telhados verdes.

Visto que estes temas serdo cada vez mais necessarios, considerando
que os eventos climéticos se tornam cada vez mais constantes e a necessidade de

reduzir a emissdo dos GEE, uma corrida contra o tempo.
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