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RESUMO: A preocupacdo com o0 uso sustentdvel dos recursos energeéticos,
especialmente em relagdo as fontes ndo renovaveis, tem gerado discussdes globais sobre
as mudancas climaticas e os impactos ambientais. A transicao energética, que vai além
da simples troca de fontes de energia, envolve adaptacOes regionais, mitigacdo de
mudancas climaticas e promocéo do crescimento sustentavel. Nesse contexto, a energia
solar fotovoltaica surge como uma solugé@o promissora, particularmente no Brasil, devido
a alta irradiacdo solar sobre seu territorio e a capacidade crescente de sua producdo
industrial. Apesar dos avancos tecnoldgicos e da reducdo de custos, desafios como
questdes tributarias e legais ainda afetam sua viabilidade econdmica. O Plano Nacional
de Energia 2050 projeta uma matriz elétrica mais sustentavel até 2050, com foco na
energia solar fotovoltaica. A superacao de barreiras regulatorias serd fundamental para
garantir o sucesso da transicdo energética, e a energia solar fotovoltaica desempenha um
papel central nesse processo.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica, Transicdo Energética, Matriz Elétrica
Brasileira.

ABSTRACT: The concern with the sustainable use of energy resources, particularly
regarding non-renewable sources, has sparked global discussions about climate change
and environmental impacts. The energy transition, which goes beyond the mere
substitution of energy sources, involves regional adaptations, climate change mitigation,
and the promotion of sustainable growth. In this context, solar photovoltaic energy
emerges as a promising solution, particularly in Brazil, due to its high solar irradiation
and growing industrial production capacity. Despite technological advances and cost
reductions, challenges such as tax and legal issues still affect its economic feasibility. The
National Energy Plan 2050 projects a 100% sustainable energy matrix by 2050, focusing
on solar photovoltaic energy. Overcoming regulatory barriers will be crucial to ensure
the success of the energy transition, with solar photovoltaic energy playing a central role
in this process.

Keywords: Solar Photovoltaic Energy, Energy Transition, Brazilian Electric Grid.
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1. Introducéo

A preocupacdo com 0 uso sustentavel dos recursos energéticos tem gerado debates
globais, impulsionados pelos impactos ambientais das fontes ndo renovaveis, como o
aumento das emissbes de gases de efeito estufa e mudancas climaticas (FILHO;
SANTOS, 2022). A transicao energética vai além da troca de fontes de energia, exigindo
adaptacdo regional, mitigacdo climatica e crescimento sustentavel (GUERRERO, 2016).
Nesse cenario, a energia solar fotovoltaica se destaca, especialmente no Brasil, pela

abundante irradiacdo solar sobre seu territdrio e capacidade crescente de sua producao.

Desde 1960, os combustiveis fdsseis aumentaram significativamente as emissdes de
dioxido de carbono (LINDSEY, 2024). A substituicdo gradual dessas fontes requer
investimentos, infraestrutura adequada e politicas publicas. O Brasil lidera a adocao de
energias renovaveis, com destaque para a solar fotovoltaica, que converte luz solar em
eletricidade sem emissdes de carbono, sendo impulsionada por avangos tecnolégicos,
reducdo de custos concesséo de incentivos (SILVA; ARAUJO, 2022). Contudo, desafios

tributarios e legais ainda afetam sua viabilidade econdmica interna, no pais.

O Plano Nacional de Energia (ANEEL, 2023) projeta uma matriz elétrica mais
sustentavel até 2050, e a energia solar sera essencial, especialmente em regibes de alta
irradiacdo como o Nordeste e Centro-Oeste. Essa diversificacdo é vital para reduzir as

emissdes de carbono e promover sustentabilidade energética.

A transicdo para uma matriz energética limpa requer cooperacgdo entre governos, setor
privado e sociedade em geral. A energia solar fotovoltaica desempenha um papel central,
mas a superacao dos entraves regulatorios sera crucial para o sucesso desse processo todo.

2. Referencial tedrico

O uso sustentavel dos recursos energéticos tem gerado crescente preocupacdo global
devido as consequéncias ambientais da dependéncia de fontes ndo renovaveis, como o
aumento das emissdes de dioxido de carbono e a alteragdo climatica (FILHO; SANTOS,
2022). A aceleragdo desses processos exige uma abordagem proativa para mitigar os
impactos adversos. O uso excessivo de combustiveis fosseis contribui significativamente
para a concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera (GEHRKE, GORETTI e

AVILLA, 2021). O fato demanda uma mudanca na forma como 0s recursos energéticos
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sdo explorados (LINDSEY, 2024). A transi¢cdo para fontes de energia mais limpas e

renovaveis € urgente, para evitar cenarios desastrosos de impacto ambiental e climatico.

A transicdo energética envolve uma mudanca gradual nas fontes de energia, focando

na sustentabilidade e no crescimento econémico sustentavel (GUERRERO, 2016).

Apesar dos avangos, questdes legais, tributarias e ambientais ainda limitam a adogéo
em larga escala de energias renovaveis. Superar esses obstaculos exigira colaboragdo
entre governo, setor privado e sociedade civil, significa crescimento para o pais, com
beneficios claros em termos de sustentabilidade e desenvolvimento econdmico. A gestdo
inadequada dos recursos planetérios continua sendo uma preocupacédo global, com o uso
de fontes ndo renovaveis contribuindo para o aumento das emissfes de gases de efeito
estufa e poluicdo (GEHRKE; GORETTI; AVILA, 2021). Desde 1960, as concentragdes
de dioxido de carbono aumentaram em média 23,8 bilhdes de toneladas por década até
2022 (LINDSEY, 2024). Conforme demonstra a Figura 1, o uso de energias poluentes foi
quatro vezes maior que o de fontes limpas (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,
2024).

Carvao Petrdleo Gas Natural Biocombustiveis
27.2% 29.5% 23.6% 9.5%
@ Carvdo © Petréleo © Gas Natural
@ Nuclear @ Hidraulica © Edlica, Solar, etc.

@ Biocombustiveis

Figura 1: Fornecimento total de energia por fonte no planeta em 2021.

A evolucdo humana esta diretamente relacionada as mudancas no setor energético,
com uma nova fase de transicao energética surgindo para lidar com os crescentes niveis
de emisséo de carbono. A demanda global por eletricidade cresceu significativamente nas
ultimas décadas, impulsionando o uso de fontes poluentes (KOVACIKOVA et al., 2021).
Entre 2000 e 2021, o consumo per capita de eletricidade aumentou 46%, acompanhado
por um crescimento de 70% na producdo de gas natural, 29% em petréleo e 27% em
carvao (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2024).
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A gestdo da matriz elétrica de uma nacdo € um desafio complexo, pois esta
intrinsecamente ligada as caracteristicas geograficas, regionais e econémicas do pais.
Alguns paises, devido a sua localizacdo geogréafica e a disponibilidade de recursos, séo
altamente dependentes de combustiveis fosseis, 0 que compromete os esfor¢os para uma
transicdo energética sustentavel e a resolucéo desta dependéncia é crucial para evitar um
declinio ambiental e climatico (TAVARES, 2023). Este € o caso de nagdes localizadas
sobre grandes reservas de energia ndo renovavel, como gas natural e carvao, que

enfrentam desafios significativos para diversificar sua matriz energética.

Nesse contexto, a gestdo eficaz da energia torna-se fundamental para orientar a
transi¢do para uma matriz energética mais sustentavel. Isso envolve a implementacéo de
politicas e estratégias que promovam o uso eficiente de recursos, o desenvolvimento de
tecnologias de energia limpa e a promocéo da eficiéncia energética, em todos o0s setores
da economia. Além disso, a cooperacdo internacional e o compartilhamento de melhores
praticas sdo essenciais para enfrentar os desafios globais relacionados a energia e ao meio
ambiente (FILHO; SANTQOS, 2022).

Portanto, é crucial que os governos, empresas e sociedade civil trabalhem em
conjunto, para promover uma transicdo energética justa e sustentavel, garantindo que as
necessidades energéticas atuais sejam atendidas, sem comprometer a capacidade das
futuras geracgdes de atenderem as suas proprias necessidades. Somente por meio de uma
abordagem integrada e colaborativa, serd possivel construir um futuro energético mais

seguro, limpo e equitativo para todos.

A transicdo para uma matriz energética mais sustentavel é uma prioridade global, e 0
Brasil pode se colocar na vanguarda desse movimento, conforme consiga formular um
plano plurianual de investimentos governamentais e um programa de incentivos oficiais
para a iniciativa privada aderir a esta jornada de construir um futuro promissor para o
pais. Com uma rica diversidade geografica e uma ampla gama de recursos naturais, o pais
estd posicionado para aproveitar o potencial das energias renovaveis, de acordo com a

Figura 2.
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Figura 2: Matriz Elétrica Brasileira por fonte de geracéo.

O Brasil destaca-se pela irradiacdo solar nas regides Nordeste e Centro-Oeste, com
condic@es ideais para a geracdo de energia solar, 0 que torna essas areas atrativas para
investimentos em fotovoltaica (CHAN, C et al., 2024). Em 2023, a capacidade instalada
de geracdo solar fotovoltaica no pais chegou a 142,82 GW, mostrando um crescimento
notavel devido a politicas favoraveis, incentivos fiscais e avancos tecnoldgicos (ANEEL,
2024).

A energia solar fotovoltaica desempenha um papel crucial na reducdo das emissdes
de gases de efeito estufa e na diversificacdo da matriz elétrica brasileira. A tendéncia é
que sua participacdo cresca com 0s avancos tecnoldgicos e a reducdo de custos. No
entanto, desafios tributarios e legais ainda impedem uma adog¢do mais ampla. Em 2022,
a Lei Complementar n® 194 instituiu o ICMS sobre a energia fotovoltaica, 0 que pode
aumentar os custos de instalacdo e operacdo. Outras taxas, como o IPIl (Imposto sobre
Produtos Industrializados) e o Il (Imposto de Importacédo), ISS (Imposto sobre Servigos),
IR (Imposto de Renda) e CSLL (Contribuicdo Social sobre Lucro Liquido) também

afetam a viabilidade econémica dos projetos.

A legislacao brasileira, com a Lei n°® 14.300, de 06 de janeiro de 2022, criou um marco
legal para a microgeragdo e minigeracdo de energia, estimulando o setor e facilitando o
acesso a energia renovavel. Ainda existem obstaculos relacionados a burocracia e aos
processos de licenciamento, que podem atrasar a implementacéo dos projetos de energia

solar.
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3. Materiais e Métodos

A primeira fase do estudo consistiu em uma revisdo bibliogréfica sobre o uso da
energia fotovoltaica. Foram selecionados os artigos cientificos utilizados, com base nas
palavras-chave energia fotovoltaica, desenvolvimento sustentavel e energia renovavel,

priorizando estudos publicados a partir de 2016.

Os artigos foram analisados e fichados no software Excel, o que permitiu identificar
0s principais conceitos e dados. A partir disso, foi realizada a revisao bibliografica, que
ajudou a avaliar a viabilidade econdémica e ambiental da aplicacao da energia fotovoltaica

na construcao civil urbana. O fluxo das etapas seguiu conforme a Figura 3

Etapa 1 - Pesquisa de artigos relacionados ao tema

(escolha dos artigos relacionados ao tema com base nas palavras-chave)

v

Etapa 2 - Selecao dos artigos mais relevantes

(seleg@o dos artigos com base na sua relevancia ao tema)

Y

Etapa 3 - Fichamento bibliografico

(formulagdo de uma planilha utilizando software Excel com dados de cada artigo)

v

Etapa 4 - Escrita da introdugao e revisao bibliografica
(andlise criteriosa do fichamento bibliografico e do mapa mental para escrita do capitulo de
introducdo e reviséo bibliografica)

Figura 3: Fluxograma de atividades na primeira fase do trabalho.

O estudo foi conduzido em seis etapas para avaliar a viabilidade econémica e
ambiental de sistemas fotovoltaicos em residéncias unifamiliares. As trés primeiras etapas
trataram as dimensdes econdmica e ambiental de forma integrada, enquanto as etapas
quatro e cinco focaram nos aspectos econémicos. A sexta etapa combinou 0s impactos

econdmicos e ambientais em uma visao geral.

Na primeira etapa, foi escolhido um projeto residencial unifamiliar de alto padréo
(ABNT, 2006), com 247 m2 e alto consumo energético, potencializando os beneficios
ambientais do sistema fotovoltaico. Essa escolha garante a aplicabilidade dos resultados
a residéncias semelhantes. Na segunda etapa, o consumo de energia foi calculado com
base nos equipamentos, tempo de uso e no perfil demografico de uma familia de quatro
pessoas (dois adultos e duas criancas). Dados de poténcia dos equipamentos

(ELETROBRAS, 2022) permitiram estimar a demanda mensal e anual.
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Na terceira etapa, o sistema fotovoltaico foi dimensionado para atender & demanda,
considerando dados de irradiacdo solar de Goiania e perdas do sistema. A quarta etapa

elaborou um or¢camento paramétrico detalhado, incluindo materiais e painéis solares.

Na quinta etapa, simulou-se um financiamento para viabilizar o investimento inicial,
avaliando diferentes condicdes e taxas de juros. Por fim, a sexta etapa integrou custos
totais, tempo de retorno e beneficios ambientais, como a reducdo de emissdes de gases de

efeito estufa. O fluxo das atividades realizadas esta na Figura 4.

Etapa 1 - Escolha do projeto residencial
(definigéo do padréo da residéncia unifamiliar e escolha do projeto arquitetdnico)

Y

Etapa 2 - Calculo do consumo de energia estimado

(levantamento dos aparelhos domésticos utilizados na residéncia, definigdo de sua poténcia e
seu tempo médio de uso diario)

Y

Etapa 3 - Dimensionamento do sistema fotovoltaico

(definicdo dos valores de irradiagdo solar da regido escolhida, da eficiéncia do sistema, da
quantidade de painéis fotovoltaicos e com isso a poténcia e capacidade total do sistema)

Y

Etapa 4 - Orgamento paramétrico do sistema
(levantamento dos guantitativos e valores estimados de cada insumo e servigo necessario
para a implantago do sistema)

Y

Etapa 5 - Captagao de recursos

(definigao do custo total de implantagéo e simulagéo de financiamento bancério para
captagdo dos recursos)

Y

Etapa 6 - Andlise das viabilidades

(andlise de viabilidade técnica, econdmica e ambiental da implantac&o do sistema)
Figura 4: Fluxograma de atividades na segunda fase do trabalho.

Na sequéncia das etapas descritas, ainda na segunda fase do trabalho, foram utilizados
calculos técnicos especificos para garantir a precisdo e a confiabilidade das analises
realizadas. O primeiro célculo abordou o consumo diério de energia elétrica da residéncia
selecionada, estimado com base na equagéo (1).

(Poténcia (W) x Tempo de Uso (h)) (1)
1000

Consumo (kWh) = )

Para aplicé-la, foi determinado o consumo energético individual de cada equipamento
residencial, considerando sua poténcia nominal e o tempo médio diario de uso.
(ELETROBRAS, 2022). Os resultados obtidos para cada equipamento permitiram

calcular o consumo energetico total da residéncia em quilowatts-hora por dia. Essa
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abordagem considerou o perfil de consumo previamente estabelecido, que reflete os
habitos tipicos de uma familia padréo de quatro pessoas em uma residéncia de alto padrao.

Com o consumo diario definido, foi possivel dimensionar a poténcia necessaria do
sistema fotovoltaico, de forma a atender a demanda energética diaria da residéncia. O
calculo utilizou a equacéo (2).

Consumo Didrio (kWh)
kWh

Poténcia do Sistema (kW) =
m? > x Eficiéncia

)

Irradiacdo Solar( dia

Neste célculo, a irradiacdo solar média foi considerada como 5,21 kWh/m#dia
(INPE, 2023) para a cidade de Goiania, localizada nas coordenadas geograficas latitude -
16.6799 e longitude -49.255 (praca central do municipio), e a eficiéncia do sistema foi
estabelecida em 85% (PORTAL SOLAR, 2023). Esses parametros permitiram ajustar a
capacidade total do sistema fotovoltaico as condic@es locais de irradiacdo solar e as perdas
inevitaveis de eficiéncia associadas a conversdo de energia e as limitagdes técnicas do

sistema.

A partir da poténcia total do sistema, foi determinado o numero de painéis solares

necessarios para sua implementacéo. O célculo baseou-se na equacdo (3).

Poténcia do Sistema (kW)
Poténcia de Cada Painel (kW)

Numero de Painéis =

(3)

A poténcia de cada painel foi definida como 550 W, com dimensdes de 2,278 m X
1,134 m, padrdes comuns no mercado brasileiro. O nimero de painéis foi arredondado
para cima, garantindo margem de seguranca para atender a demanda projetada. Essa
metodologia sustentou as analises de viabilidade econdémica e ambiental da implantacao

de sistemas fotovoltaicos em residéncias unifamiliares de alto padréo.
4. Resultados e Discussao

Os resultados destacam os beneficios econdmicos e ambientais da implantacdo de
sistemas fotovoltaicos em uma residéncia unifamiliar de alto padrdo, categorizada
conforme ABNT NBR 12721 de 2006. A analise econdmica envolveu a elaboracdo de
um orcamento detalhado, simulacdo de financiamento, comparacdo dos custos
acumulados em 10 anos entre o sistema fotovoltaico e a concessionaria local, além da

identificacdo do tempo de retorno do investimento e da economia gerada.
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Do ponto de vista ambiental, foram calculadas as emissfes de dioxido de carbono
associadas ao consumo de energia da rede convencional e a compensacao proporcionada

pela geracdo de energia limpa.
4.1. Projeto residencial unifamiliar

O projeto selecionado para o estudo consiste em uma residéncia unifamiliar de alto
padrdo, com 247 m? de &rea construida, divididos entre pavimento térreo e pavimento
superior. O pavimento térreo é composto por 15 ambientes, incluindo jardim frontal,
garagem, salas de estar e jantar, cozinha, lavanderia, dormitério de servico, lavabos,
jardim posterior, varanda gourmet, area de churrasqueira, e piscinas infantil e adulta. O
pavimento superior contém 10 ambientes, incluindo trés suites, banheiros, sacadas e um

escritdério. A descricdo completa dos ambientes estd no Anexo A.

A escolha do projeto residencial unifamiliar foi feita para harmonizar aspectos
técnicos, econdmicos e sociais, permitindo um estudo de caso que analisa de forma
integrada a sustentabilidade ambiental e financeira no uso de energia fotovoltaica em

residéncias.
4.2. Determinacdo do consumo total da residéncia

A determinacdo do consumo de energia elétrica da residéncia foi realizada de forma
detalhada, considerando todos 0s equipamentos eletrodomésticos presentes nos diferentes
ambientes do projeto selecionado. Esse processo teve como objetivo encontrar 0 consumo
energético total diario da residéncia, a fim de subsidiar as analises de viabilidade

econdmica e ambiental do sistema fotovoltaico.

Para cada ambiente da residéncia, foi realizada uma listagem completa dos
equipamentos elétricos e eletrdnicos, acompanhada de suas respectivas poténcias médias.
Esses valores, juntamente com os tempos médios de uso diario de cada equipamento,
foram obtidos com base em tabelas de referéncia de eficiéncia energética, que apresentam
as caracteristicas tipicas de equipamentos encontrados em residéncias de alto padréo
(ELETROBRAS, 2022). Por fim, foi determinado o consumo total de energia da
residéncia conforme demonstrado no Quadro 1 (Apéndice A) e na aplicagdo da equacgéo

1 abaixo, encontrando-se o valor de 90,088 kWh por dia.
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(Poténcia x Tempo de Uso)
1000

Consumo =), — Consumo = 90,088 kWh

4.3.Dimensionamento do sistema fotovoltaico

O dimensionamento do sistema fotovoltaico foi realizado para atender ao consumo
energético diario da residéncia de 90,088 kWh, conforme detalhado no Quadro 1
(Apéndice A). Para isso, utilizou-se a irradiacdo solar média de 5,21 kWh/mz2dia, na
cidade de Goiania, e a eficiéncia do sistema foi considerada em 85%. A poténcia
necessaria do sistema foi calculada conforme a aplicacéo da equacéo 2 abaixo, resultando
em uma demanda de 20,35 kWh/dia.

90,088

Pot.do Sistema = ————
5,21 X 0,85

— Pot.do Sistema = 20, 35 kWh/dia

Com a poténcia do sistema definida, foi calculada a quantidade de painéis necessarios
para atender a essa demanda. Considerando uma poténcia de 0,55 kW por painel, pdde-
se determinar a quantidade de painéis solares para atendimento da residéncia, conforme
demonstra a aplicacdo da equacdo 3 abaixo, que indicou a necessidade de 38 painéis

fotovoltaicos.

N. de Painéis = % — N.de Painéis = 37,01 - 38 unidades

Esse arranjo permitiu estimar uma capacidade de geracdo diaria do sistema em 92,50
kWh, garantindo a compensacéo integral do consumo energético diario da residéncia,
antes encontrada de 90,088 kWh, contemplando margens para eventuais perdas
operacionais. O processo adotado assegura o equilibrio entre 0 consumo energético e a
geracdo fotovoltaica, permitindo que o sistema atenda as necessidades de forma eficiente

e sustentavel.
4.4. Analise de viabilidade econ6mica

A anélise de viabilidade econdmica avaliou os custos de implementacdo do sistema
fotovoltaico e os beneficios financeiros, considerando o levantamento dos custos de
aquisicdo e instalacdo. Inicialmente, foi realizado um orcamento paramétrico, com base
nos precos de mercado de equipamentos como paingis solares, inversores e outros
componentes, além dos custos com mao de obra, totalizando R$62.256,12, conforme
detalhado no Quadro 2 (Apéndice B).
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Para viabilizar o projeto, simulou-se um financiamento com trés instituicdes
financeiras: A, B e C, avaliando taxas de juros, prazos de parcelamento e facilidade de
contratacdo. As instituicdes A e B apresentaram processos mais burocraticos e taxas mais
altas, por ndo serem especializadas em geracdo de energia, sendo a institui¢do C escolhida

para embasar a simulagdo, conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1: Simulacgéo de Financiamento — Instituicdo Financeira C.

Simulagdo de Financiamento - Instituicao Financeira C
Valor total financiado (RS) RS 62.257,00
Taxa de juros (a.a) 26,74%
Numero de parcelas 60
Valor mensal da parcela RS 1.799,68
Valor total a ser pago RS 107.980,82
Percentual investido x Custo da implantacao 173,44%

andlise econémica comparou o custo de geracdo do sistema fotovoltaico com o custo
da energia fornecida pela concessionaria local. Considerou-se uma tarifa inicial de
R$0,75/kWh para a energia da concessionaria, com aumento anual de 9% conforme o
historico tarifario da fornecedora (EQUATORIAL ENERGIA, 2024), e um fluxo de
pagamento de 10 anos. Para o sistema fotovoltaico, o periodo também foi de 10 anos,
com o0s 5 primeiros anos incluindo o valor do financiamento simulado e a taxa minima de
energia para a concessionaria. Nos 5 anos finais, o calculo considerou apenas o custo da
taxa minima, que contemplou o consumo minimo de 30kWh/més devido a instalacao
monofésica da residéncia (PORTAL SOLAR, 2023).

A andlise de demanda energética mensal considerou a quantidade de dias de cada més
e 0 aumento da tarifa da concessionaria ao longo do tempo. No primeiro ano, os valores
pagos a concessionaria e ao financiamento do sistema fotovoltaico sdo semelhantes. No
entanto, com o0 aumento da tarifa, essa diferenca cresce, alcancando uma média de
R$530,28 mensais nos 5 primeiros anos. Ap0ds a quitacdo do financiamento, o custo do
sistema fotovoltaico se estabiliza em um valor minimo, gerando uma diferenca média
mensal de R$3.723,07, conforme demonstrado no Quadro 3 e no Quadro 4 (Apéndices C
e D). Esse grande distanciamento torna a instalagio do sistema fotovoltaico

economicamente viavel, como ilustrado na Figura 5.
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Figura 5: Anélise comparativa de custo com energia elétrica.

Além disso, o investimento inicial na instalacdo do sistema fotovoltaico, que comeca
com um valor negativo de R$107.980,82 devido a contrata¢do do financiamento, diminui
progressivamente ao longo dos anos. Nos primeiros 5 anos, essa reducdo € sutil,
resultando em um saldo ainda negativo de R$76.163,98 ao fim desse periodo. Nos Ultimos
5 anos, com a quitagdo do financiamento, a economia gerada pelo sistema fotovoltaico se
intensifica significativamente, superando o valor pago a concessionaria. Dessa forma, no

final do 7° ano ap6s a implantacdo, o saldo do investimento, que inicialmente era
negativo, é zerado e comeca a gerar economia com o sistema. Ao término dos 10 anos
analisados, esse saldo finaliza com R$147.220,28 positivos, 0 que representa uma
economia 36%b superior ao valor inicial, conforme demonstrado na Figura 6.
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Saldo do investimento

Figura 6: Analise de resultados do investimento.

Com base nas andlises realizadas, a viabilidade econdmica da instalacdo do sistema
fotovoltaico é claramente evidenciada. O investimento inicial, embora elevado, se traduz
em um retorno substancial ao longo dos 10 anos, especialmente ap6s a quitacdo do
financiamento. A reducdo progressiva do custo nos primeiros anos, combinada com a
crescente economia gerada pela energia solar, demonstra que o sistema se torna uma

opcéo financeiramente vantajosa, superando os custos da concessionaria. Esses resultados
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reforcam a ideia de que a adocao do sistema fotovoltaico € uma decisdo financeiramente
rentdvel a longo prazo, com retorno significativo sobre o investimento, além dos
beneficios ambientais. A analise confirma a viabilidade do projeto, destacando sua

importancia econdémica e sustentavel.
4.5. Andlise de viabilidade ambiental

A andlise de viabilidade ambiental foi realizada para avaliar o impacto do sistema
fotovoltaico na reducdo das emissfes de gases de efeito estufa, em comparacdo com o
uso da energia fornecida pela concessionéria local. Para isso, foi utilizado o consumo
mensal de energia elétrica da residéncia, considerando que cada kWh de energia
consumido resulta em uma emissdo de aproximadamente 3,85x10° toneladas de CO:
(MCTI, 2022).

Inicialmente, foi calculada a quantidade de CO: emitido mensalmente devido ao
consumo de energia da concessionaria. Em seguida, foi determinada a producdo mensal
de energia pelo sistema fotovoltaico, e 0 quanto de gases de efeito estufa seria
compensado, com a geracao de energia solar. A compensacao foi calculada com base no

total de energia produzida e a quantidade correspondente de CO: deixaria de ser emitida.

Ao longo dos 10 anos do projeto, a analise mostrou que, utilizando energia da
concessionaria, seriam emitidas aproximadamente 12,66 toneladas de CO:. Por outro
lado, com o uso do sistema fotovoltaico, a compensacdo de CO: alcangaria 13,00
toneladas, segundo é demonstrado no Quadro 5 e no Quadro 6 (Apéndices E e F) e

conforme demonstrado na Figura 7.
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Figura 7: Andlise de Emissdo x Compensacdo de GEE.
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A analise de viabilidade ambiental mostrou que, em 10 anos, o sistema fotovoltaico
compensaria uma quantidade significativa das emissoes de CO- do consumo de energia
da concessionaria. A reducéo liquida das emiss@es indica que o sistema fotovoltaico pode
reduzir o impacto ambiental, reforcando o papel das fontes renovaveis na mitigacao dos

efeitos da geracédo de energia convencional.
5. Concluséao

O estudo sobre a viabilidade do uso da energia fotovoltaica em canteiros de obras e
residéncias de alto padrdo demonstrou seu grande potencial econémico e ambiental. A
analise de custos, retorno do investimento e beneficios ambientais indicou que a energia
solar pode reduzir a dependéncia de fontes ndo renovaveis, especialmente no Brasil, com
sua alta irradiacdo solar. A adocao de energia fotovoltaica em residéncias gera economia
no longo prazo e contribui para reduzir emissdes de gases de efeito estufa, mitigando
mudancas climéticas. A comparacao com o fornecimento da concessionaria mostrou que

o retorno do investimento ocorre em prazo razoavel, tornando a tecnologia viavel.

Contudo, embora o projeto evidencie sua viabilidade, é necessario considerar
varidveis como a inconstancia da irradiacdo solar ao longo do ano, o angulo de inclinacéo
das placas, a variacédo da eficiéncia do sistema e os custos de manutengéo, ndo detalhados
no trabalho. A objetividade deste estudo limitou os aprofundamentos, destacando a

necessidade de analises futuras mais abrangentes.

Desafios na legislacdo e tributacdo ainda impactam projetos em larga escala. Apesar
de a Lei n° 14.300/2022 incentivar a microgeracdo, é necessario simplificar processos e
aprimorar politicas publicas para ampliar a ado¢do dessa tecnologia. A energia solar é
uma alternativa solida, mas avangos em pesquisa, tecnologia e regulacdo sdo cruciais para

gue o Brasil atinja uma matriz elétrica mais sustentavel, até 2050.
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Anexo A — Projeto residencial unifamiliar de alto padréo
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Apéndice A — Quadro 1: Levantamento do consumo de energia da residéncia

Ambiente Equipamento Poténcia (W) |Tempo de uso diario (h) |Consumo diario (kWh)
Jardim frontal lluminagdo decorativa (LED) 50 L 0,25
Jardim frontal Irrigacdo automatica 60 0,5 0,03
Garagem lluminagdo (LED) 30 2 0,06
Garagem Portdo automatico 300 0,16 0,048
Sala de estar Televisor LED (70") 165 3 0,495
Sala de estar Ar-condicionado (Split, 12.000 BTU) 1300 5 6,5
Sala de estar lluminagdo (LED) 60 5 0,3
Sala de estar Som ambiente 50 2 0,1
Sala de jantar Ar-condicionado (Split, 12.000 BTU) 1300 0,5 0,65
Sala de jantar lluminacg&o (LED) 60 3 0,18
Cozinha Geladeira Side-by-Side 200 24 4,8
Cozinha Forno elétrico 1500 0,5 0,75
Cozinha Fogdo elétrico 1200 i 1,8
Cozinha Micro-ondas 1500 0,5 0,75
Cozinha Lava-lougas 1300 1 1,3
Cozinha Coifa 300 0,5 0,15
Cozinha lluminagdo (LED) 40 4 0,16
Lavanderia Maquina de lavar roupas 500 1 0,5
Lavanderia Secadora de roupas 3000 1 3
Lavanderia Ferro de passar 1200 0,5 0,6
Lavanderia lluminagdo (LED) 30 2 0,06
Dormitério de servico |Ar-condicionado portatil (9.000 BTU) 900 2 1,8
Dormitdrio de servigo |Televisor LED (32") 60 2 0,12
Dormitdrio de servigo |lluminacdo (LED) 15 2 0,03
Lavabo estar lluminagdo (LED) 15 0,5 0,0075
Lavabo estar Exaustor 50 0,5 0,025
Jardim posterior lluminagdo decorativa (LED) 40 5 0,2
Jardim posterior Irrigacdo automatica 60 1 0,06
Lavabo gourmet lluminagdo (LED) 15 1 0,015
Lavabo gourmet Exaustor 50 0,5 0,025
Depdsito lluminagdo (LED) 15 0,5 0,0075
Gourmet lluminagdo (LED) 40 4 0,16
Churrasqueira lluminagdo (LED) 40 4 0,16
Piscina infantil lluminagdo subagquatica (LED) 30 2 0,06
Piscina infantil Bomba de filtragem 750 2 1,5
Piscina infantil Aquecimento 1500 2 3
Piscina adulto lluminagdo subaquatica (LED) 60 2 0,12
Piscina adulto Bomba de filtragem 1500 2 3
Piscina adulto Aquecimento 3000 2 6
Sacada suite 03 lluminacg&o (LED) 15 2 0,03
Suite 03 Ar-condicionado (Split, 12.000 BTU) 1300 8 10,4
Suite 03 Televisor LED (42") 100 2 0,2
Suite 03 lluminagdo (LED) 40 5 0,2
Closet suite 03 lluminagdo (LED) 20 1 0,02
Banheiro suite 03 lluminagdo (LED) 15 2 0,03
Banheiro suite 03 Chuveiro elétrico 5500 0,5 2,75
Banheiro suite 03 Exaustor 50 1 0,05
Sacada suite 02 lluminagdo (LED) 15 2 0,03
Suite 02 Ar-condicionado (Split, 12.000 BTU) 1300 8 10,4
Suite 02 Televisor LED (42") 100 2 0,2
Suite 02 lluminagdo (LED) 40 5 0,2
Banheiro suite 02 lluminacg&o (LED) 15 2 0,03
Banheiro suite 02 Chuveiro elétrico 5500 0,5 2,75
Banheiro suite 02 Exaustor 50 1 0,05
Suite 01 Ar-condicionado (Split, 12.000 BTU) 1300 8 10,4
Suite 01 Televisor LED (42”) 100 2 0,2
Suite 01 lluminagdo (LED) 40 5 0,2
Banheiro suite 01 lluminacg&o (LED) 15 2 0,03
Banheiro suite 01 Chuveiro elétrico 5500 0,5 2,75
Banheiro suite 01 Exaustor 50 1 0,05
Escritdrio Computador (desktop) 400 6 2,4
Escritdrio Impressora multifuncional 50 0,5 0,025
Escritério Ar-condicionado (Split, 12.000 BTU) 1300 6 7,8
_ |Escritério lluminacao (LED) 20 6 0,12] .
TOTAIS 45120 176,66 90,088




Apéndice B — Quadro 2: Or¢camento paramétrico do projeto

Item  Descrigdo Classificagdo Unidade  Quantidade (un.) Preco unitario (RS) Preco final (RS)

1.1 Auxiliar de limpeza M&o deobra  |VB 1 RS 400,00 | RS 400,00
1.2 Escada de extensdo 4m Material UN 1 RS 500,00 | RS 500,00
1.3 Vassoura de cerdas longas Material UN 1 RS 30,00 | RS 30,00
1.4 Pa de lixo coletora Material UN 1 RS 30,00 | RS 30,00
1.5 Balde pldstico multiuso Material L 18 RS 20,00 | RS 360,00
1.6 Pano de microfibra 80cm x 120cm Material UN 3 RS 10,00 | RS 30,00
1.7 Sabdo liguido neutro 5L Material UN 1 RS 40,00 | RS 40,00
2.1 Luva de protecdo Material UN 3 RS 10,00 | RS 30,00
2.2 Oculos de protecio Material UN 3 RS 15,00 | RS 45,00
2.3 Camisa de protegdo solar Material UN 3 RS 60,00 | RS 180,00
2.4 Calga de protecdo solar Material UN 3 RS 60,00 | RS 180,00
2.5 Bota de protecdo Material UN 3 RS 120,00 | RS 360,00
2.6 Cinto de protecdo com talabarte Material UN 3 RS 150,00 | RS 450,00
2.7 Capacete de prote¢do com apoio jugular |Material UN 3 RS 40,00 | RS 120,00
31 Servente de instalagbes elétricas Mao de obra VB 1 RS 800,00 | RS 800,00
3.2 Trena de 10m Material UN 1 RS 50,00 | RS 50,00
3.3 Nivel a laser Material UN 1 RS 250,00 | RS 250,00
3.4 Caixa de giz de marcagdo Material UN 1 RS 10,00 | RS 10,00
3.5 Linha nylon de marca¢do 100m Material UN 1 RS 5,00 | RS 5,00
3.6 Martelo de mdo Material UN 1 RS 20,00 | RS 20,00
3.7 Parafusadeira elétrica Material UN 1 RS 300,00 | RS 300,00
3.8 Parafusos de fixacdo Material UN 228 RS 0,05 | RS 11,40
3.9 Buchas de expansdo Material UN 304 RS 0,05 | RS 15,20
3.10 Massa de vedagdo Material KG 5 RS 5,00 | RS 25,00
3.11  |Vigasde reforco metalicas Material M 40 RS 80,00 | RS 3.200,00
3.12 |Chapas de aluminio 0,3m x 1m Material UN 40 RS 50,00 | RS 2.000,00
3.13 Rolo de manta térmica Material UN 2 RS 70,00 | RS 140,00
4.1 Profissional eletricista Mo de obra VB 1 RS 1.300,00 | RS 1.300,00
Técnico de instalagdes elétricas
4.2 fotovoltaicas Mdo de obra VB 1 RS 2.000,00 | RS 2.000,00
Responsavel técnico (engenheiro civil ou
4.3 engenheiro eletricista) Mo de obra VB 1 RS 12.000,00 | RS 12.000,00
Projeto de instalagbes elétricas
4.4 fotovoltaicas Mo de obra VB 1 RS 3.054,52 | RS 3.054,52
4.5 Painéis fotovoltaicos Material UN 38 RS 600,00 | RS 22.800,00
4.6 Inversor fotovoltaico Material UN 1 RS 1.200,00 | RS 1.200,00
4.7 Parafusos de fixacdo Material UN 228 RS 0,05 | RS 11,40
4.8 Porcas de fixagdo Material UN 228 RS 0,05 | RS 11,40
4.9 Fita de aterramento Material M 50 RS 20,00 | RS 1.000,00
4.10 Conectores de aterramento Material UN 76 RS 30,00 | RS 2.280,00
4.11 |Condutor de aterramento Material M 15 RS 10,00 | RS 150,00
4.12  |Eletrodos de aterramento Material UN 3 RS 20,00 | RS 60,00
4,13 Conectores MC4 Material UN 76 RS 0,30 | RS 22,80
4.14  |Condutores 6mm? Material M 380 RS 5,00 | RS 1.900,00
4,15  |Disjuntor CA Material UN 1 RS 70,00 | RS 70,00
4.16 Disjuntor CC Material UN 4 RS 70,00 | RS 280,00
4.17  |Quadro de protego fotovoltaico Material UN 1 RS 350,00 | RS 350,00
4.18 Sistema de monitoramento geral Material UN 1 RS 800,00 | RS 800,00
5.1 ICMS Tributagdo VB 1 RS - RS -
5.2 IS5 Tributagdo VB 1 RS 684,41 | RS 684,41
5.3 Licenca prévia de instalacdo Tributagdo VB 1 RS 800,00 | RS 800,00
5.4 Licenga de instalacdo Tributagdo VB 1 RS 800,00 | RS 800,00
5.5 Licenca de operacdo Tributacdo VB 1 RS 800,00 | RS 800,00
5.6 Anotacio de responsabilidade técnica Tributacdo VB 1 RS 300,00 | RS 300,00
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Apéndice C — Quadro 3: Custos com o sistema concessionaria

Sistema Concessionaria

Ano Més Dias
Consumo de Energia (kWh) [Tarifa Concessionaria (RS)  |Valor Mensal Concessionaria (RS)
Janeiro 31 2.792,73 RS 0,75 | RS 2.083,18
Fevereiro 28 2.522,46 RS 0,75 | RS 1.881,58
Margo 31 2.792,73 RS 0,75 | RS 2.083,18
Abril 30 2.702,64 RS 0,75 | RS 2.015,98
Maio 31 2.792,73 RS 0,75 | RS 2.083,18
2025 Junho 30 2.702,64 RS 0,75 | RS 2.015,98
Julho 31 2.792,73 RS 0,75 | RS 2.083,18
Agosto 31 2.792,73 RS 0,75 | RS 2.083,18
Setembro 30 2.702,64 RS 0,75 | RS 2.015,98
Outubro 31 2.792,73 RS 0,75 | RS 2.083,18
Novembro 30 2.702,64 RS 0,75 | RS 2.015,98
Dezembro 31 2.792,73 RS 0,75 | RS 2.083,18
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Apéndice D — Quadro 4: Custos com o sistema fotovoltaico.

Sistema Fotovoltaico

Ano Més Dias Valor Financiamento (RS) Taxa Minima de Energia Elétrica(RS$) Valor Mensal Sistema Fotovoltaico
Uaneiro 31(RS 1.889,46 |RS 22,38 |RS 1.911,84
Fevereiro 28(RS 1.889,46 |RS 22,38 |RS 1.911,84
Margo 31|RS 1.889,46 |RS 22,38 |RS 1.911,84
Abril 30(RS 1.889,46 |RS 22,38 |RS 1.911,84
Maio 31|RS 1.889,46 |RS 22,38 |RS 1.911,84

2025Junh0 30|RS 1.889,46 |RS 22,38 |RS 1.911,84
Uulho 31|RS 1.889,46 |RS 22,38 |RS 1.911,84
lAgosto 31(RS 1.889,46 |RS 22,38 |RS 1.911,84
Setembro 30|RS 1.889,46 |RS 22,38 RS 1.911,84
Outubra 31|RS 1.889,46 |RS 22,38 |RS 1.911,84
Novembro 30(RS 1.889,46 |RS 22,38 |RS 1.911,84
Dezembro 31(RS 1.889,46 |RS 22,38 |RS 1.911,84
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Apéndice E — Quadro 5: Impactos ambientais com o sistema concessionaria

Ano Sistema Concessionaria
Consumo de Energia (kWh) Emissdo GEE (TCo2)
2025 32.882,12 1,27
2026 32.882,12 1,27
2027 32.882,12 1,27
2028 32.882,12 1,27
2029 32.882,12 1,27
2030 32.882,12 1,27
2031 32.882,12 1,27
2032 32.882,12 1,27
2033 32.882,12 1,27
2034 32.882,12 1,27
TOTAIS 328.821,20 12,66
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Apéndice F — Quadro 6: Retornos ambientais com o sistema fotovoltaico

Sistema Fotovoltaico
Ano
Energia Fotovoltaica Gerada (kWh) Compensacao GEE (TCo2)
2025 33.763,36 1,30
2026 33.763,36 1,30
2027 33.763,36 1,30
2028 33.763,36 1,30
2029 33.763,36 1,30
2030 33.763,36 1,30
2031 33.763,36 1,30
2032 33.763,36 1,30
2033 33.763,36 1,30
2034 33.763,36 1,30
TOTAIS 337.633,60 13,00
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