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APRESENTACAO

A ciéncia econ6mica € um ramo cientifico diferente dos demais. Ela se enquadra
em uma ciéncia de nucleo duro, em que as técnicas matematicas e estatisticas dao
suporte ao seu desenvolvimento tedrico e aplicagdes empiricas, entretanto, o estudo
da economia nao se limita somente a este nucleo. Dado que seu objeto de estudo sao
as interagcdes humanas, ela ndo permite a aplicacdo cega de conceitos puramente
matematicos. Isso acontece por que o ambiente econémico ndo é um laboratorio
onde podemos controlar todos os fatores que possam interferir nos resultados de
determinado estudo, fato possivel na fisica e na quimica por exemplo.

A sociedade possui relacbes extremamente complexas que sao impossiveis de
serem reproduzidas com a exatidao necessaria as ciéncias exatas. Porém, é com esta
complexidade das relagbes humanas que a ciéncia econdmica busca lidar. Para isso,
ela se baseia em uma metodologia propria que visa equilibrar a exigéncia e rigor das
ciéncias exatas com a complexidade e subjetividade das relacbes humanas.

Varias formas de abordagem cientifica fazem parte do contexto da ciéncia
econdbmica, como estudos historico-filoséficos e pesquisas aplicadas. Atendendo a
essa diversidade existente na ciéncia econémica, este livro relne os mais variados
trabalhos, seja no que se refere a técnica de estudo utilizada ou o tema de pesquisa
abordado. Digo isso para ressaltar a relevancia desta coletanea de artigos, mostrando
0os mais variados temas e formas de se investigar os fendmenos associados ao
ambiente econdémico.

O livro ndo esta organizado conforme um unico critério, dada a diversidade de
temas e métodos que ele apresenta. Aqui o leitor podera encontrar artigos que usam
a metodologia de economia regional e econometria espacial para estudar a relacao
entre “bancarizacdo” e desenvolvimento econémico, por exemplo. Questbes sobre
0 comércio com outros paises também s&o abordadas usando esta metodologia.
Questdes de tributacéo e financiamento do desenvolvimento também séo tratadas
nos artigos incluidos nesta edicéo.

Alguns trabalhos aplicados que usam técnicas econométricas também estao
contidos neste livro. Os temas também s&o diversos, sendo relacionados ao setor
agropecuario na forma de anélise de precos de commodities ou da produgao do setor
agropecuario. A questdo ambiental também se insere dentre os temas abordados,
seja na forma de estudos de viabilidade de geracédo de energia ou de estudos sobre
inovacao e gestao organizacional no setor de produgéo de combustiveis.

Neste livro constam trabalhos sobre diversas regides e estados brasileiros, do
Sul ao Nordeste, mostrando que além da diversidade de temas e métodos, a ciéncia
econOmica esta bem difundida no territério nacional e contribui com o desenvolvimento
de todas as regides do pais.

Por fim, desejo ao leitor um bom proveito dos artigos apresentados nesta edicao,
ressaltando a qualidade dos artigos selecionados e a diversidade de temas e métodos



utilizados. Com certeza este livro servira de suporte para muitos pesquisadores que
estejam inseridos na mesma area de pesquisa dos artigos aqui contidos. Sem davida
os trabalhos servirdo de inspiracéo para novos pesquisadores em economia ou COmo
complemento nos estudos em andamento.

Lucca Simeoni Pavan, Doutorando em economia pelo PPGDE/UFPR.
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CAPITULO 10

ANALISE COMPARATIVA DE SISTEMA DE
AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA E SISTEMA DE
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICO: UM ESTUDO DE

Tatiane Dinca

Mestrado em Desenvolvimento Regional e
Agronegocio - UNIOESTE - Campus de Toledo
-Parana

José Carlos Marcos

Especializagdo em Engenharia Econdmica e
Andlise de Projetos - UNIOESTE Campus de
Toledo - Parana

Carlos Alberto Piacenti
Professor Adjunto da UNIOESTE - Campus de

Toledo - Parana

RESUMO: O presente trabalho pretende mostrar
uma comparacdo de sistemas de captacdo de
energia solar como fonte renovavel em uma
residéncia, sendo uma delas o aproveitamento
da radiacéo solar em sistemas de aquecimento
solar de agua que se inicia quando a energia
solar incide sobre a superficie de coletores, e
a outra na geragao de energia elétrica que se
utiliza de células fotovoltaicas convertendo a
energia luminosa em eletricidade. Ametodologia
adotada nesta pesquisa consiste em um estudo
de caso, com utilizacao de dados secundarios,
sendo estes dados reais coletados no periodo
de um ano (12 meses) de consumo mensal de
energia elétrica em uma residéncia analisada.
Este estudo faz uma anélise e comparagéo
dos custos de implementacdo dos sistemas de
geracdo de energia solar, utilizando calculos
da viabilidade econémica/financeira, tais como:
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TIR, VPL e o0 payback simples que apresenta um
resultado financeiramente viavel e sustentavel
para ambos os sistemas de coleta de energia
solar. Apés a analise dos valores apresentados,
foi avaliado como a melhor opgdo o sistema
de aquecimento solar de agua, por apresentar
uma reducdo de 30% no consumo real de
energia elétrica e possuir o sistema de menor
investimento com um VPL de R$ 2.181,38,
com uma TIR de 10,7% e um payback simples
(retorno do investimento) de 8 anos e 7 meses.
PALAVRAS-CHAVE: Energia solar,
fotovoltaicos, Aquecedor de 4&gua,
Sustentabilidade.

Painéis
solar

ABSTRACT: The present work intends to show
a comparison of systems of capture of solar
energy as a renewable source in a residence,
one of them being the use of solar radiation in
solar water heating systems that starts when the
solar energy hits the surface of collectors, And
the other in the generation of electric energy
that is used of photovoltaic cells converting the
luminous energy into electricity. The methodology
adopted in this research consists of a case
study, using secondary data, and these data are
collected in a period of one year (12 months) of
monthly electricity consumption in a residence
analyzed. This study makes an analysis and
comparison of the costs of implementing solar
energy generation systems using economic /
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financial viability calculations, such as: IRR, NPV and simple payback that presents a
financially viable and sustainable result for both systems. Collection of solar energy.
After analysis of the values presented, the solar water heating system was evaluated
as the best option, as it presented a 30% reduction in the actual consumption of electric
energy and it had the lowest investment system with a NPV of R $ 2,181.38 , With a
IRR of 10.7% and a simple payback (return on investment) of 8 years and 7 months.
KEYWORDS: Solar energy, Photovoltaic panels, Solar water heater, Sustainability.

11 INTRODUCAO

Aelevacéo no consumo de energia elétrica vem se tornando um custo consideravel
para as residéncias, e neste ambiente surgi a op¢cao de comparar sistemas de captacéo
de energia solar como fonte renovavel, sendo ela em uma residéncia (264 m2) no
municipio de Toledo — PR. Geralmente, problemas ambientais sdo causados pela
utilizacéo de energias n&o renovaveis e o esgotamento destas fontes tem despertado
o interesse pela utilizacdo de fontes alternativas de energia para colaborar com a
matriz energética hidrografica, que nos periodos de seca o fornecimento de energia
passa a sofrer riscos de racionamentos dificultando a manutencédo da demanda por
energia elétrica.

A energia solar aparece como uma boa opc¢ao na busca por alternativas menos
agressivas ao meio ambiente, pois consiste numa fonte energética renovavel e limpa
(n&o emite poluentes), que contribui para diminuir a acdo dos gases de efeito estufa
no mundo, em muitos casos sdo capazes de minimizar impactos s6cio ambiental
decorrente da implantacédo de usinas e sistemas convencionais, como no caso de
grandes empreendimentos hidrelétricos e termelétricos. Neste ambito, este trabalho
possui como objetivo comparar sistemas de captacdo de energia solar para o
aquecimento de agua, e a outra opcao para a geracao de energia elétrica através de
placas fotovoltaicas, analisando o retorno dos investimentos em ambos sistemas, e
sendo assim uma opg¢ao de mudar a forma de planejar futuras residéncias no municipio
de Toledo — PR.

A energia solar foi descoberta ainda no século XIX pelo fisico francés Edmund
Bequerel, quando fazia experimentos com eletrodos. Desde que, surgiu e durante
muitas décadas, a energia proveniente do sol foi vista como uma tecnologia do futuro
e cujo uso ficaria restrito as pesquisas cientificas. Devido, ao seu elevado custo
inicial, entendia-se que esta ndo chegaria a ser utilizada amplamente pela populacéo
(FERREIRA, 2014).

Assim, a partir da questao matriz energética de dias atuais é preciso haver uma
mudanca na nossa forma de convivéncia, planejar e criar novos habitos e acées para
suprir a falta de energia, inovar a forma de construcées residenciais onde seja possivel
0 aproveitamento cada vez maior da luz solar para suprir o consumo diario de energia
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(FERREIRA, 2014).

Analisando os habitos diarios verifica-se que, ha a necessidade de energia
elétrica em varios aparelhos domésticos, como exemplo a utilizacdo de chuveiros
elétricos que é um grande vilao no consumo de energia, e isso pode ser mudado com a
instalacao de aquecedores solares de agua, que podem ser distribuidos para todos os
ambientes que precisam de agua aquecida, como exemplo chuveiros e cozinhas. Este
momento, considera-se importante haver uma mudanca nesta perspectiva e melhor
aproveitamento das novas tecnologias que estéao disponiveis no mercado, instalando
equipamentos de aquecimento solar de adgua e também de placas fotovoltaicas que
captam a luz solar e que sao convertidas em energia elétrica e podem ser usadas em
convivio diario.

Por meio, de planejamento e mudan¢a de comportamento € possivel contribuir
para uma matriz energética mais limpa e renovavel.

2|1 REVISAO DE LITERATURA

O capitulo proposto objetiva apresentar primeiramente, um panorama da producéo
de energia elétrica no Brasil e o desenvolvimento sustentavel com a producéo de
energia a partir de fatores renovaveis. Posteriormente, serd demonstrado o sistema de
aquecimento de agua e a geracao de energia elétrica por sistemas fotovoltaicos e por
ultimo, sistema de compensacao de energia elétrica.

2.1 Producao de Energia Elétrica no Brasil e o Desenvolvimento Sustentavel

A producao de energia elétrica brasileira, por sua grande parte proveniente
de fontes renovaveis, ainda depende de grandes investimentos na manutencéao e
construcao de usinas hidrelétricas, como exemplo temos a constru¢cdo da Usina de
Belo Monte no Rio Xingu no Estado do Para, onde seu custo de investimento esta
estimado em R$ 25,8 bilhdes de reais (UHE BELO MONTE, 2010).

O Brasil em seu territorio dividido em regides, onde a oferta de energia elétrica tem
gue ser uma caracteristica de atracéo de investimentos dos setores publico e privado
objetivando o desenvolvimento e a qualidade de vida das pessoas, de acordo com 0
ONS-Operador Nacional do Sistema Elétrico (BALANCO ENERGETICO NACIONAL,
2015). Atabela 1, mostra a capacidade de geracao de energia no Brasil que depende
da situacado ambiental e dos niveis de armazenamento de agua nos reservatorios em
suas regides. Apresentam-se os dados da tabela, a situacdo de armazenagem dos
reservatérios das usinas em todas as regides do Brasil que concentram a geracéo de
energia elétrica no ano de 2015.

Regides Percentual Jan Fev Mar Abr Mai Jun
SE/CO % 16,84 20,59 28,54 33,54 36,03 36,12
SUL % 59,58 51,11 39,3 34,16 38,07 63,67
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SECO/SUL Y% 20,63 23,28 29,5 33,59 36,21 38,56

NORTE % 34,7 39,07 61,94 81,06 82,52 80,46
NORDESTE % 16,41 18,34 23,52 27,4 26,96 25,34
N/NE % 20,48 22,95 32,05 39,32 39,3 37,58
Regides Percentual Jul Ago Set Out Nov Dez

SE/CO % 37,42 34,14 32,31 27,55 27,49 29,82
SUL % 96,76 76,89 77,39 96,86 96,7 98,36
SECO/SUL % 42,68 37,97 36,35 33,76 33,69 35,96
NORTE % 75,59 61,86 36,8 24,36 18,84 15,38
NORDESTE % 22,49 18,27 13,6 8,59 4,73 5,15

N/NE % 34,28 28,08 18,82 12,14 7.9 7,45

Tabela 1 - Capacidade de armazenagem de energia por regides no Brasil
Fonte: ONS-Operador Nacional de energia, 2016.

No Brasil em determinados periodos do ano, tenha-se regides dos reservatérios
afetadas por periodos de seca, assim a producado energética fica comprometida. A
busca no desenvolvimento destas regides depende do planejamento e suprimentos de
condi¢cdes de moradia e no processo de subsisténcia de empresas, 6érgaos publicos e
das pessoas nestas regides, e com base no exposto nao ha de negar que atualmente
ha riscos de desabastecimento de energia elétrica.

Em um cenario de mudancas climaticas e econémicas, ndo se pode correr riscos
com impactos potenciais e gigantescos no dia-a-dia dos brasileiros. Para reduzir o risco
de desabastecimento, 0 governo usa as usinas termelétricas de forma ininterrupta,
e com o acionamento das termelétricas, assim acaba sujando a matriz energética
brasileira e poluindo os recursos naturais para gerar energia na tentativa de guardar
ao maximo a escassa agua em nossos reservatorios.

Neste cenario conturbado, fica evidente a importéancia da diversificacao de
outras fontes energéticas como exemplo a biomassa, edlica, gas natural, derivados
de petroleo, nuclear, carvao e derivados e a hidraulica na manutencéo do consumo de
energia. Em recente estudo divulgado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
comenta a importancia da eficiéncia de uso da energia como vetor no atendimento
do mercado, contribuindo para a seguranca energética e para a competitividade da
economia (DASOL - ABRAVA, 2013).

No Brasil, por meio do PNE-2030 (Plano Nacional de Energia 2030), que passa
a figurar no cenario nacional como fontes de energia, a energia solar como alternativa
renovavel e suas aplicacées podem ser divididas como solar heliotérmica, fotovoltaica
e solar térmica. A energia solar é a conversao de irradiacdo solar em calor para a
geracao de energia elétrica, que sua conversao passa por um processo em coletar
recepcionar, armazenatr, transportar e converter a irradiagao solar em eletricidade.
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2.2 Sistemas de Aquecimento Solar de Agua e Fotovotailco

O sistema de aquecimento solar de agua é obtido através da irradiagéo solar
que é absorvida, por meio de coletores solares instalados em residéncias e outros
empreendimentos que necessitam do uso de aquecimento solar de agua como fonte
de energia.

O funcionamento desse sistema se inicia quando energia solar incide sobre a
superficie dos coletores, transformando-se em calor e aquecendo a agua que esta
em seu interior. As instalacdes destes sistemas de aquecimento solar podem ser de
pequeno, médio e grande porte, tenha-se mostrado como uma solucéo técnica e
economicamente viavel, tanto para o mercado consumidor residencial, quanto para as
concessionarias de energia elétrica.

CAIXA D"AGUA
AGUA FRIA

DA CAIXA D"AGUA PARA
0 CONSUMD

DAS PLACAS PARA O RESERVATORIO

DO RESERVATORIO PARA O CONSUMO LA -
DA CAIXA D"AGUA PARA
0 RESERVATORIO

A A JLETUHA

DA CAIXA ' AGUA
0 RESERVATORIO

Figura 1 - Funcionamento do sistema de aquecimento de agua

Fonte: Aquecimento solar da 4gua, 2016.

No caso do setor residencial, a substituicdo dos chuveiros elétricos pelo sistema
de aquecimento solar de agua pode representar uma grande economia de energia em
cerca de 24% no consumo residencial, e do lado das concessionarias, propicia uma
economia de energia que seria gerada para o atendimento deste setor de consumo
(DASOL - ABRAVA, 2013).

O comportamento das pessoas venha-se mudando a forma de serem
autossuficiente nos sistemas de sobrevivéncia, e com isso surgem também novas
formas de planejamento de estruturas residenciais aproveitando cada vez mais as fontes
renovaveis de energia. Com o PNE-2030 (Plano Nacional de Energia 2030), o governo
brasileiro através do Ministério de Minas e Energia vem incentivando e ajudando neste
projeto, com incentivos fiscais e financiamentos para os que necessitarem a mudanca
e a necessidade de contribuir com a reducéo de gastos com a energia elétrica nos dias
atuais.

Segundo estudo da Agéncia Internacional de Energia (2010), o Brasil ocupava
a 62 posicao no ranking de 49 paises em area instalada de coletores solares para
0 aquecimento de agua. Mas, em relacé&o a area instalada por habitante, se ocupa
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apenas a 29? posicao, logo atras da Eslovaquia e pouco a frente da Suécia. E muito
atras de outros paises como China, Taiwan, Turquia, Grécia, Italia, Alemanha e Franca
(DASOL - ABRAVA, 2013).

100% T masmm
90%
80%
70%
80% 1~ 77%

50% 7%

40%
30%
20% 45% 47%
10%
0%

Israel Alemanha Austria  india Brasil China Turguia Japdo Grécia Australia TOP 10

., 057
86% I °°% M °>” : 86%

M Sistemas DHW - Domestic Hot Water (Aquecimento de Agua Doméstico - unifamiliares)
Grandes sist. DHW(multifamiliares, turismo e setor pablico)

I Sist. solares combinados (DHW e aquecimento ambientes) para uni e multifamiliares

W Outros (aquecimento distrital, aquecimento de processos e refrigeracdo solar)

Grafico 1 - Distribuicéo por aplicagao dos dez mercados lideres de coletores fechados até 2010
Fonte: DASOL - ABRAVA, 2013.

O Brasil € 0 5° colocado no ranking mundial de coletores solares planos, e possui
um grande potencial no mercado de aquecimento solar de agua nas residéncias
brasileiras.

Sistema de geracdo de energia elétrica por painéis fotovoltaicos: A geracéo
de energia elétrica, por meio de conversao fotovoltaica € menos agressiva ao meio
ambiente, porque elimina etapas importantes do processo de geracéo de eletricidade
por usinas termelétricas como as relacionadas a producéo, transporte e armazenamento
do combustivel. Ainda assim, existem impactos ambientais importantes associado ao
aproveitamento fotovoltaico. Tais impactos normalmente sédo tratados pelo método da
andlise do ciclo de vida. Esta anéalise € uma metodologia que avalia a totalidade dos
impactos ambientais através da vida de um produto, servico ou setor, ou no caso, o
energético fotovoltaico (PLANO NACIONAL DE ENERGIA 2030, 2007).

Natecnologia de conversao fotovoltaica existem impactos ambientais importantes
em duas fases: na fase da produgdo dos médulos, que é uma tecnologia intensiva em
energia, e no fim da vida util, apés 30 anos de geracéo, quando parte € reciclada e o0
restante disposto em algum aterro sanitario (PLANO NACIONAL DE ENERGIA 2030,
2007).

A conversao de energia luminosa em energia elétrica foi verificada por Edmond
Bequerel em 1839, quando constatou uma diferenga de potencial nos extremos de
uma estrutura de material semicondutor exposto a luz. E o chamado efeito fotovoltaico.
O semicondutor mais utilizado é o silicio, que € o segundo elemento mais abundante
na crosta terrestre (FERREIRA, 2014).
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Painéis solares fotovoltaicos sdo projetados e fabricados para serem utilizados
em ambiente externo, sob sol, chuva e outros agentes climaticos, devendo operar
satisfatoriamente nestas condi¢des por periodos de 30 anos ou mais. Assim sendo,
sao apropriados a integracao ao envoltério de edificacdes.

Do ponto de vista da eficiéncia energética, estes sistemas podem ser considerados
bastante ideais, visto que geragdo e consumo de energia tém coincidéncia espacial,
minimizando assim as perdas por transmissdo comuns aos sistemas geradores
centrais tradicionais. Dependendo do perfil de consumo pode ocorrer também muitas
vezes uma coincidéncia temporal com a geracgéo solar, como no caso da demanda por
ar-condicionado, em que a coincidéncia é perfeita (a poténcia elétrica demandada por
ar-condicionado é maxima quando a insolagao é maxima).

Figura 2 - Painéis solares fotovoltaicos
Fonte: WWF Brasil, 2015.

De acordo com Ruther e Ricardo (2004), por serem conectados a rede elétrica
publica, estas instalagdes dispensam os sistemas acumuladores de energia (bancos
de baterias) normalmente utilizados em instalacdes solares fotovoltaicas do tipo isolada
ou autbnoma conforme a figura 2, reduzindo assim consideravelmente o custo total da
instalacao (da ordem de 30% do custo total do sistema para sistemas com acumulacéo
e dispensando a manutencao e reposi¢ao requeridas por um banco de baterias. Além
disto, por poderem contar com a rede elétrica publica como backup quando a demanda
excede a geracao, nao ha a necessidade de super dimensionamento do sistema para
atendimento da demanda energética sob periodos prolongados de baixa incidéncia
solar, como é o caso em sistemas isolados ou autbnomos.

2.3 Sistema de Compensacao de Energia Elétrica

Uma importante inovacao trazida pela Resolu¢do Normativa n° 482/2012 é o
Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica. Esse sistema permite que a energia
excedente gerada pela unidade consumidora com micro ou mini geracéo, seja
injetada na rede da distribuidora, a qual funcionard como uma bateria, armazenando
esse excedente até o momento em que a unidade consumidora necessite de energia
proveniente da distribuidora. Dessa forma, a energia elétrica gerada por essas unidades
consumidoras é cedida a distribuidora local, sendo posteriormente compensada com o
consumo de energia elétrica dessa mesma unidade consumidora (ou de outra unidade
consumidora de mesma titularidade) (ANEEL, 2014).
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Na pratica, se em um determinado ciclo de faturamento a energia injetada na
rede pelo micro ou mini gerador for maior que a consumida, o consumidor recebera
um crédito em energia (kWh) na proxima fatura. Caso contrario, o0 consumidor pagara
apenas a diferenca entre a energia consumida e a gerada. Cabe ressaltar que,
dependendo da forma de incidéncia dos impostos em cada Estado, o consumidor tera
ainda que pagar os impostos (ICMS e PIS/COFINS) incidentes sobre o total da energia
absorvida da rede. Importante ressaltar que, para unidades consumidoras conectadas
em baixa tensdo (grupo B), ainda que a energia injetada na rede seja superior ao
consumo, sera devido o pagamento referente ao custo de disponibilidade — valor em
reais equivalente a 30 kWh (monofasico), 50 kWh (bifasico) ou 100 kWh (trifasico).
De forma analoga, para os consumidores conectados em alta tenséo (grupo A) sera
devida apenas a parcela da fatura correspondente a demanda contratada.

Em regra, portanto, o consumo de energia elétrica a ser faturado corresponde
a diferenca entre a energia consumida e a injetada. E, havendo excedente de
energia injetada que néo tenha sido compensada no ciclo de faturamento corrente,
a distribuidora utilizaréa essa diferenca positiva para abater o consumo medido em
outros postos tarifarios, outras unidades consumidoras de mesmo titular ou nos meses
subsequentes.

Nas situacdes em que existam postos tarifarios (ponta e fora ponta), e nas quais
a energia injetada em um determinado posto tarifario exceda a energia consumida,
diferenca devera ser utilizada para compensacao em outros postos tarifarios dentro do
mesmo ciclo de faturamento, apos a aplicacdo de um fator de ajuste (ANEEL, 2014).

Caso o consumidor tenha outras unidades consumidoras em sua titularidade na
mesma area de concessao, os montantes de energia ativa injetada que ndo tenham
sido compensados na propria unidade consumidora poderao compensar 0 consumo
dessas outras unidades, desde que tenham sido cadastradas previamente para tal
fim. Nessa circunstancia, o consumidor devera indicar a ordem de prioridade das suas
unidades consumidoras para participagao no sistema de compensacéao, observada a
regra de que a unidade de instalacao da geracéo deve ser a primeira a ter o consumo
compensado.

Apb6s acompensacao em todos os postos tarifarios e em todas as demais unidades
consumidoras, os créditos de energia ativa porventura existentes serao utilizados para
abatimento da fatura dos meses subsequentes e expirardo 36 (trinta e seis) meses
apos a data de faturamento, sendo revertidos em prol da modicidade tarifaria e sem
direito do consumidor a quaisquer formas de compensacao (ANEEL, 2014).

31 METODOS

Para a elaboracéo da pesquisa, adotou-se o método estudo de caso, sendo uma
analise comparativa dos sistemas de aquecimento solar de agua e de energia solar por
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painéis fotovoltaicos em uma residéncia (264 m2) no municipio de Toledo - PR. Houve
uma abordagem quantitativa com a coleta de dados secundarios, por meio dos gastos
mensais de energia elétrica consumida no periodo de um ano (12 meses) e também a
coleta de dados primarios, através dos orcamentos para implementacao dos sistemas
de geracao de energia. Ademais, ha apresentacédo de uma analise de viabilidade
econdmica/financeira dos sistemas de energia solar com respectivos calculos.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

A anadlise de modelos de sistemas de captacdo de energia solar e seu correto
funcionamento séo de fundamental importéncia no planejamento de uma construcao
residencial, pois s&o dados que ajudam a determinar a quantidade de equipamentos
necessarios assim como o custo estimado para a implantacao nas residéncias.

O estudo tem como objetivo o desenvolvimento do projeto de comparacao de
sistemas para a futura implantacdo em uma residéncia no municipio e Toledo — PR,
com uma area construida de 264 metros quadrados.

A tabela 2 a seguir, apresenta os equipamentos eletrénicos, eletrodomésticos,
lampadas entre outros presentes na residéncia.

Quantidade | Equipamento
4 Chuveiro
2 Secador de cabelo
1 Aparelho de barbear
4 Televisor
1 Video game
3 Telefone celular
31 Lampadas
2 Geladeiras
1 Magquina de lavar roupa
3 Computadores
1 Motor elétrico piscina
1 Portéo eletrénico
1 Ferro de passar roupa
1 Centrifuga de roupa
2 Ar condicionado

Tabela 2 - Equipamentos elétricos na residéncia
Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Equipamentos presentes na residéncia que de maneira moderada consomem
energia elétrica e que sdo necessarios para a manutencao e seguranca da qualidade
de vida das pessoas.
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Més/2014 CONSUMO (KW)

1 Julho 262
2 Agosto 249
3 Setembro 243
4 Outubro 299
5 Novembro 234
6 Dezembro 276
B Més/2015 CONSUMO (KW)
- Janeiro 272
8 Fevereiro 315
9 Marco 296
10 Abril 274
11 Maio 234
12 Junho 279
Média 269,42

Tabela 3 - Consumo de energia elétrica dos ultimos 12 meses
Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Os equipamentos juntos consumiram no periodo de julho de 2014 a junho de
2015 a média de 270 KW de energia elétrica na residéncia analisada no municipio de
Toledo - PR.

4.1 Analise do Sistema de Geracao de Energia Elétrica Por Sistema
Fotovoltaico

Pesquisar outras fontes de energia para suprir as necessidades diarias, vem
sendo a opcéo para as pessoas que planejam e buscam a sustentabilidade em seu
consumo. A busca por produtos melhores e mais desenvolvidos podem apresentar
uma boa reducé@o de precos nos equipamentos necessarios para a implantacédo de
energia solar residencial no Brasil.

Com o agravamento da crise financeira no Brasil no ano de 2015, os precos das
placas fotovoltaicas tiveram um respectivo aumento em funcéo da alta demanda, pois
a grande demanda destes produtos é importada da Europa e da China, e isso tem
reflexo nos precos dos produtos no Brasil.

O momento € bom para a elaboracao de projetos, onde os estudos e as pesquisas
tecnoldgicas para a elaboracdo e novos modelos de equipamentos melhores e mais
baratos tendem a ser constantes e isso pode fazer os precos cairem tornando viavel a
implantacé@o da energia solar nas residéncias.

O estudo e o conhecimento nos modelos de captacéo de energia solar sdo de
fundamental importancia para determinar qual sistema e a quantidade de equipamentos
necessarios para a implantacdo. Neste estudo, tenha-se uma residéncia com uma
média de consumo de 270 KWA de energia no municipio de Toledo - PR, onde
conforme orcamento de uma empresa do mesmo municipio, sdo necessarios 10
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placas de captagdo de energia solar fotovoltaicas para uma redu¢do em 100% da
energia elétrica consumida, descrito os dados no quadro 1, com respectivo orcamento.

Célculo Orcamentério Geral
KW KW
Consumo anual 3.240 Média Cons. Mensal 270
Valor anual R$ 2.397,60| |Valor més R$ 199,80
Célculo para abater 100% do consumo
Pot. Placa IRS Eficiéncia Watt/dia
255 5,05 0,75 965,80
Cons. Diario Watt/dia N° Placas
9.000 965,80 10
N° Placas Pot. Placa Pot. Instalar
10 255 2.550
N° Placas Area Placa Area Necessaria
10 1,7 metros 17,00 metros
Equipamentos a utilizar:
Qtde. Inversores | VIr. Unitario VIr. Total
1 8.870,00 R$ 8.870,00
Placas + Fixagdo | VIr. Unitario VIr. Total
10 800,00 8.000,00
Projeto, MO e Instalagéo R$ 5.061,00
VALOR TOTAL DO PROJETO R$ 21.931,00

Quadro 1 - Orcamento do sistema de energia solar fotovoltaica

Fonte: Resultados da pesquisa, 2016.

O valor do investimento se mostra expressivo para algumas classes sociais
e também o custo de financiamento para pessoas fisicas e pequenas empresas
€ considerado valor alto no pais, e o fato do consumidor ter que pagar a tarifa de
disponibilidade para as distribuidoras mesmo que produzam toda a energia que
consomem, se torna o investimento menos atrativo.

Més Producédo KWh Receitas Consumo Valor

jul/14 262 R$ 194,14 262 R$ 194,14
ago/14 249 R$ 184,51 249 R$ 184,51
set/14 243 R$ 180,06 243 R$ 180,06
out/14 299 R$ 221,56 299 R$ 221,56
nov/14 234 R$ 173,39 234 R$ 173,39
dez/14 276 R$ 204,52 276 R$ 204,52
jan/15 272 R$ 201,55 272 R$ 201,55
fev/15 315 R$ 233,42 315 R$ 233,42
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mar/15 296 R$ 219,34 296 R$ 219,34
abr/15 274 R$ 203,03 274 R$ 203,03
mai/15 234 R$ 173,39 234 R$ 173,39
jun/15 279 R$ 206,74 279 R$ 206,74
Total 3233 R$ 2.395,65 3233 R$ 2.395,65

Tabela 4 - Fluxo de caixa do Sistema de Energia Solar Fotovoltaica

Fonte: Resultados da pesquisa, 2016.

A tabela 4 mostra o total de energia, as receitas que sao necessarias no estudo
de implantagdo do sistema.

O investimento na energia solar fotovoltaica mostra ser interessante, e mostra um
payback (tempo de retorno) em aproximadamente 14 anos e 6 meses demonstrado
na tabela 5, reduzindo o consumo de energia em 100% restando para o pagamento
apenas o valor da assinatura mensal com a operadora de energia local.

A grande maioria dos equipamentos tem uma vida util de 30 anos e com garantias
documentadas de 25 anos dos produtos instalados.

Para os equipamentos utilizados nos sistemas fotovoltaicos que se encontra
atualmente no mercado, precisa de uma melhora nos modelos e com uma tecnologia
mais avancada com melhor eficiéncia energética, visto que no mercado europeu, ja
sdo encontrados novos modelos de placas fotovoltaicas embutidos em telhas e em
vidros utilizados nas aberturas e vidracaria em prédios e residéncias.

Ano Fluxo de caixa Amortizagédo
Investimento  -R$ 21.931,00 -

2016 R$ 2.395,65 -R$ 19.535,35
2017 R$ 2.395,65 -R$ 17.139,69
2018 R$ 2.395,65 -R$ 14.744,04
2019 R$ 2.395,65 -R$ 12.348,39
2020 R$ 2.395,65 -R$ 9.952,74
2021 R$ 2.395,65 -R$ 7.557,08
2022 R$ 2.395,65 -R$ 5.161,43
2023 R$ 2.395,65 -R$ 2.765,78
2024 R$ 2.395,65 -R$ 370,12

2025 R$ 2.395,65 R$ 2.025,53

2026 R$ 2.395,65 R$ 4.421,18

2027 R$ 2.395,65 R$ 6.816,84

2028 R$ 2.395,65 R$9.212,49

2029 R$ 2.395,65 R$ 11.608,14
2030 R$ 2.395,65 R$ 14.003,80
2031 R$ 2.395,65 R$ 16.399,45
2032 R$ 2.395,65 R$ 18.795,10
2033 R$ 2.395,65 R$ 21.190,75
2034 R$ 2.395,65 R$ 23.586,41
2035 R$ 2.395,65 R$ 25.982,06
2036 R$ 2.395,65 R$ 28.377,71
2037 R$ 2.395,65 R$ 30.773,37
2038 R$ 2.395,65 R$ 33.169,02
2039 R$ 2.395,65 R$ 35.564,67
2040 R$ 2.395,65 R$ 37.960,33
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TIR 9,89%

VPL R$ 5.986,94
PAYBACK Anos 9
Meses 2

Tabela 5 - Fluxo de caixa — TIR — VPL — Payback do sistema de energia solar fotovoltaica

Fonte: Resultados da pesquisa, 2016.

A tabela 5, mostra o VPL de R$ 5.986,94 o que mostra que o investimento tem a
TIR positiva ao custo do capital investido, e o payback (tempo de retorno) em 9 anos
e 2 meses.

O projeto, se estudado caso a caso, podem vir a se tornar mais barato com o passar
do tempo se haver uma melhora no cenério econémico e também a diversificagéo e o
planejamento do sistema mais adequado a cada projeto estudado.

4.2 Analise do Sistema de Aquecimento Solar de Agua

O sistema de aquecimento solar de agua para residéncias venha-se sendo
estudado e implantado nos projetos residenciais como uma das maneiras mais
eficazes de auto sustentabilidade no consumo de energia elétrica no Brasil, e também
esse consumo de energia elétrica vem sendo monitorado e estao estruturados tendo
como base uma ampla Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso (PPH),
gue é realizada periodicamente (ELETROBRAS PROCEL, 2012).

Com base nos resultados da PPH, foi possivel estimar em 24% a participagdo do
chuveiro elétrico no consumo total de energia elétrica na classe residencial. Isso quer
dizer que, de toda a energia elétrica entregue a essa classe de consumo, quase um
quarto é para aquecimento de agua para banho.

Avaliando uma residéncia pequena com quatro moradores, o chuveiro elétrico
pode responder por até 45% do consumo de energia elétrica durante os meses mais
frios e por cerca de 30%, quando a poténcia do chuveiro pode ser reduzida, num
periodo mais quente do ano. Essa participagdo pode ser menor em casas onde a posse
de equipamentos € mais ampla. No grafico 2, pode ser vista como € a participacao dos
eletrodomésticos mais importantes no consumo médio domiciliar no Brasil.

Ferro som

Freezer 3%
5% A

Condicionamento
ambiental
20%

Grafico 2 - Participagao dos eletrodomésticos no consumo residencial
Fonte: Souza, 2007.
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O consumo de agua quente pode ainda ser estendido para outras partes
importantes com na higienizagdo de roupas e utensilios amplamente usados pelas
pessoas, e que tera um consideravel aumento do consumo de energia se ndo houver
um sistema de aquecimento de agua instalado nas residéncias.

A implantacdo de um sistema de aquecimento de agua em uma residéncia com
uma area de 264 metros quadrados e habitada por 4 moradores no municipio de
Toledo - PR, onde possuem quatro banheiros, duas cozinhas e uma lavanderia, que
S&0 areas comuns que precisam de agua aquecida para a higiene de pessoas, roupas
e utensilios, sdo necessarios gastos com a instalagédo, compra de coletores solares e
Boiler para o aquecimento solar de agua, conforme quadro 2.

Quantidade Produto VIr. Unit. VIr. Total

1 Boiler 500 litros de baixa presséo 1.996,00 1.996,00
Coletor solar tubo vacuo duplo

1 . . ~ 2.998,00 2.998,00
horizontal baixa pressao

1 Servico de instalacéo 1.200,00 1.200,00
Valor Total R$6.194,00

Quadro 2 - Orcamento de aquecimento solar de agua

Fonte: Resultados da pesquisa, 2016.

Os valores referentes ao orcamento do sistema de aquecimento de agua
podem ser mais baixos se a negociacéao for bem estuda e planejada, pois o contrario,
o investimento em periodo de alta nos precos de energia acaba sendo um viléo e
pode comprometer o fluxo de caixa do investidor, demonstrado na tabela 6 a seguir
que, mostra o total de energia, as receitas e a depreciagcdo necessaria no estudo de
implantac&o do sistema.

Més Produgdo KWh Receitas Consumo Valor Fluxo de caixa
jul/14 78,60 R$ 58,24 262 R$ 194,14 R$ 58,24
ago/14 74,70 R$ 55,35 249 R$ 184,51 R$ 55,35
set/14 72,90 R$ 54,02 243 R$ 180,06 R$ 54,02
out/14 89,70 R$ 66,47 299 R$ 221,56 R$ 66,47
nov/14 70,20 R$ 52,02 234 R$ 173,39 R$ 52,02
dez/14 82,80 R$ 61,35 276 R$ 204,52 R$ 61,35
jan/15 81,60 R$ 60,47 272 R$ 201,55 R$ 60,47
fev/15 94,50 R$ 70,02 315 R$ 233,42 R$ 70,02
mar/15 88,80 R$ 65,80 296 R$ 219,34 R$ 65,80
abr/15 82,20 R$ 60,91 274 R$ 203,03 R$ 60,91
mai/15 70,20 R$ 52,02 234 R$ 173,39 R$ 52,02
jun/15 83,70 R$ 62,02 279 R$ 206,74 R$ 62,02
Total 969,9 R$ 718,70 3233 R$ 2.395,65 R$ 718,70

Tabela 6 - Fluxo de caixa do sistema de aquecimento solar de agua

Fonte: Resultados da pesquisa, 2016.
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O investimento para a instalacdo do sistema de aquecimento solar de agua
mostra ser de boa aceitacdo com relagdo a utilidade diaria na residéncia e o tempo de
garantia nos equipamentos.

Ano Fluxo de caixa Amortizagado
Investimento -R$ 6.194,00 -
2016 R$ 718,70 -R$ 5.475,30
2017 R$ 718,70 -R$ 4.756,61
2018 R$ 718,70 -R$ 4.037,91
2019 R$ 718,70 -R$ 3.319,22
2020 R$ 718,70 -R$ 2.600,52
2021 R$ 718,70 -R$ 1.881,82
2022 R$ 718,70 -R$ 1.163,13
2023 R$ 718,70 -R$ 444,43
2024 R$ 718,70 R$ 274,26
2025 R$ 718,70 R$ 992,96
2026 R$ 718,70 R$ 1.711,65
2027 R$ 718,70 R$ 2.430,35
2028 R$ 718,70 R$ 3.149,05
2029 R$ 718,70 R$ 3.867,74
2030 R$ 718,70 R$ 4.586,44
2031 R$ 718,70 R$ 5.305,13
2032 R$ 718,70 R$ 6.023,83
2033 R$ 718,70 R$ 6.742,53
2034 R$ 718,70 R$ 7.461,22
2035 R$ 718,70 R$ 8.179,92
2036 R$ 718,70 R$ 8.898,61
2037 R$ 718,70 R$ 9.617,31
2038 R$ 718,70 R$ 10.336,01
2039 R$ 718,70 R$ 11.054,70
2040 R$ 718,70 R$ 11.773,40
TIR 10,7%
VPL R$ 2.181,38
PAYBACK Anos 8
Meses 7

Tabela 7 - Fluxo de caixa — TIR — VPL — Payback do sistema de aquecimento solar de agua

Fonte: Resultados da pesquisa, 2016.

A tabela acima apresentada mostra o VPL de R$ 2.181,38, o que mostra que o
investimento tem a TIR superior ao custo do capital investido. E por ultimo, payback
(tempo de retorno) em 8 anos e 7 meses no sistema de aquecimento solar de agua
com a redugao de energia elétrica consumida.

4.3 Analise e Comparacao dos Sistemas

Na comparagcédo com o0s sistemas de geracdo de energia elétrica, por sistema
fotovoltaico tem um investimento no valor de R$ 21.931,00 e o sistema de aquecimento
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solar de agua apresenta um investimento de R$ 6.194,00. Desse modo, para atender
somente as areas de banheiro e cozinha que juntos representam uma média de 30%
no consumo de energia elétrica para 0 aquecimento de agua nos chuveiros e torneiras
elétricas.

Nesta comparacao, dependendo do potencial de investimento que se deseja
fazer na residéncia, ambos os sistemas sao atrativos, visto que o sistema de geragao
de energia elétrica por sistemas fotovoltaicos apresenta um retorno do investimento
em aproximadamente 9 anos, onde a garantia dos equipamentos é superior de 25
anos.

O sistema de aquecimento solar de agua, por sua vez tem um investimento
menor, e também com garantia superior de 25 anos o que se torna mais atrativo do
ponto de vista que, o investimento inicial € menor e o retorno em aproximadamente 8
anos, porém este sistema ir4 reduzir o consumo de energia elétrica na residéncia na
média de 30% do total de energia gasto.

T_|po de Investimento Reducao Payback
sistema consumo
Sistema de energia solar fotovoltaica R$ 21.931,00 100% 9,2 anos
Sistema de aquecimento solar de agua R$ 6.194,00 30% 8,7 anos
Tipo de Investimento VPL TIR
sistema
Sistema de energia solar fotovoltaica R$ 21.931,00 5.986,94 9,89%
Sistema de aquecimento solar de agua R$ 6.194,00 2.181,38 10,70%

Quadro 3 - Comparacao de investimento pelo Payback (tempo de retorno) — VPL - TIR

Fonte: Resultados da pesquisa, 2016.

Ambos os sistemas mostram ser viavel e com bom potencial de eficiéncia
energética, como mostra o VPL e a TIR que tem bom retorno ao capital investido. Em
um primeiro momento, a opcéo pelo sistema de aquecimento solar de agua é mais
atrativa pelo desembolso menor e também por ser, um produto presente no mercado
a mais tempo o que faz as empresas a produzirem um produto de melhor qualidade
e com um preco menor. J& o sistema de geracédo de energia elétrica por sistema
fotovoltaico, esta em seu inicio no Brasil e a boa parte dos equipamentos € de origem
importada e com 0 mesmo prot6tipo inicial langado no mercado europeu e asiatico.
Portanto, hd uma espera em relacé&o a evolugdo no modelo de captacao de energia
solar, como exemplo, no lugar das placas, serem as proprias telhas as coletoras e
armazenadoras de energia solar.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se afirmar que ha grandes avancos tecnologicos, com isso se aprende a
buscar a inovacao e melhoria na qualidade de vida em todas as areas de estudo e
condicédo de trabalho que executa no dia a dia. O conhecimento de novas fontes de
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energia tenha-se despertado em todos o comprometimento de cada vez maior dos
governantes em fornecer condi¢cdes para que todos possam usufruir de uma melhor
qualidade de vida.

O desenvolvimento de fontes sustentaveis de energia contribui para a redugéo
da poluicdo no meio ambiente. A energia solar vem mostrando que € possivel levar
desenvolvimento nos locais mais distantes e desprovidos de condi¢cdes dignas de
qualidade de vida. No Brasil, as tecnologias aplicadas no desenvolvimento de novos
produtos, melhores e com um custo menor, ainda sdo pequenas, e 0s produtos que se
encontra no mercado possuem um custo alto e poucos possuem acesso a adquirir, pois
na grande maioria os produtos sédo importados e com os precos elevados, dificultando
as pessoas a mudarem o comportamento na hora de decidirem por condi¢des modernas
e ao mesmo tempo baratas e de forma sustentavel.

Apbs a analise do sistema de energia solar fotovoltaica que apresenta um
payback simples (tempo de retorno) em 9 anos e 2 meses e com um VPL (Valor
Presente Liquido) de R$ 5.986,94, o que mostra que o investimento tem na TIR (Taxa
Interna de Retorno) 9,89% um bom retorno ao custo do capital investido e também
com relagdo a garantia dos equipamentos. Na comparagcdo com o investimento do
sistema de aquecimento solar de dgua, o payback simples é de 8 anos e 7 meses e
um VPL de R$ 2.181,38, o que também mostra que o investimento tem na TIR 10,7%
um bom retorno ao custo do capital investido, e mostra ser de melhor aceitacao por se
tratar de um menor investimento e com produtos de melhor qualidade no mercado, o
gue nao se encontra no modelo de energia fotovoltaica no mercado atual.

REFERENCIAS

ANEEL- Agencia Nacional de Energia Elétrica (2014). Micro e miniregido distribuida: sistema de
compensacao de energia elétrica.

Aquecimento Solar De Agua. Disponivel em: <http://www.fiedlerarquitetura.blogspot.com.br>. Acesso
em: 02/08/2016.

Balanco Energético Nacional (2015). Ano base 2014 / Empresa de Pesquisa Energética.
DASOL - Departamento Nacional de Aquecimento Solar (2013). Relatério de Pesquisa.

Energia Solar. Disponivel em: <http://www.portal_energia.com/vantagensedesvantagens>. Acesso em:
20/08/2016.

FERREIRA, A. D. D. (2014). Habitacao autossuficiente — Interligacdo e Integracdo de Sistemas
Alternativos. 12 Edigéo. Editora Interciéncia.

Hidrelétrica Belo Monte. Disponivel em: <http://blogbelomonte.com.br/tag/cartilha>. Acesso em:
05/08/2016.

Ministério de Minas e Energia. Plano Nacional de Energia 2030; colaboragdo Empresa de Pesquisa
Energética. Brasilia: MME: EPE, 2007.

As Teorias Econdmicas e a Economia Aplicada Capitulo 10 188



ONS-Operador Nacional de Energia. Disponivel em: <http//:www.ons.org.br/tabelareservatorio/
contelido.asp> Acesso em 15/07/2016.

RUTHER, R. (2004). Edificios solares fotovoltaicos. Editora UFSC/Labsolar, Florianépolis.

WWEF (2015). Fundo mundial para a natureza. desafios e oportunidades para a energia solar
fotovoltaica no Brasil. Editora Brasilia.

As Teorias Econémicas e a Economia Aplicada Capitulo 10



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-85107-32-1

7885857107321





