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APRESENTACAO

Arquitetura € uma ciéncia abrangente, que envolve conhecimentos de diversas areas.
Estudar arquitetura é entrar em um vasto universo repleto de possibilidades; podemos abordar
a questao técnica, quando tratamos dos métodos construtivos, do conforto ambiental, da
ecoeficiéncia; ou ainda de questdes sociais, da forma como os edificios sdo ocupados, como
0 espaco construido pode interferir nas rela¢des sociais.

Como ciéncia que acompanha os homens desde os primérdios da humanidade, a
arquitetura tem histérias, memorias, erros, acertos e um futuro que pode ser construido com
qualidade, através de pesquisas e estudos, como as realizadas neste livro, que se propde a
trazer a reflexdo aspectos inerentes desta ciéncia.

Estas relfexdes iniciam com uma tematica t&do necessaria e urgente, a habitacdo de
interesse social, tema incansavel de debates que trazem a tona uma grande fragilidade do
pais; avancam por estudos acerca das tipologias de apartamentos, como elas se ressignificam
ao longo do tempo, e seus espacos comuns; segue pela apresentacao de estudos técnicos
sobre conforto e geracéo de energia; abre-se espacgo para a historia da documentacéo e a
memoria urbana, entrando no debate sobre as cidades, sua sustentabilidade, e integra a
essa discucao do urbano, o paisagismo, com sua interferéncia em espacos livres e fechados.

Tao variados como os assuntos deste livro s&o os interesses dos arquitetos e daqueles
que estudam essa ciéncia. Nao se faz arquitetura sem a técnica, sem o humano, o social,
ou ainda a arte. Nao se faz arquitetura sem o urbano, sem a paisagem. Tao vasto quanto
essas possibilidades sdo seus meandros com outras ciéncias que oferecem aos leitores e
pesquisadores reflexdes sem fim.

Espero que se depare com elas! Boa leitura e 6timas reflexdes!
Prof.? Jeanine Mafra Migliorini
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RESUMO: Um dos maiores desafios que
envolvem a sociedade atual é a manutencéo
do ritmo de crescimento da economia
sem gerar danos ao meio ambiente e a
condicdo de vida dos habitantes. Neste
cenario, considerando a importancia do
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MG

setor energético e a relevancia da utilizagdo
das fontes renovaveis de energia, destaca-
se a producdo de energia elétrica por
meio de sistemas fotovoltaicos. Dentre as
tecnologias mais recentes que utilizam o
efeito fotovoltaico, evidenciam-se as telhas
fotovoltaicas. Neste contexto, realizou-se
estudo de viabilidade técnica e econédmica de
sua aplicacdo em uma residéncia unifamiliar
localizada em Belo Horizonte (MG), em
comparagcdo com a tecnologia de médulos
fotovoltaicos, considerando-os conectados
a rede elétrica da concessionéaria local.
Os resultados indicaram que ambos os
sistemas apresentam viabilidade técnica
para o presente estudo de caso, uma vez
que ambas as tecnologias se mostraram
capazes de atender a 100% de sua
necessidade energética. Contudo, apenas os
mddulos fotovoltaicos se mostraram viaveis
quando avaliados sob o viés econdémico.
Tal fato pode estar relacionado ao elevado
custo das telhas fotovoltaicas e a falta de
subsidios e programas governamentais para
incentivar o uso das tecnologias solares,
e, consequentemente, reduzir os custos
iniciais de investimento e aumentar o saldo
positivo dos fluxos de caixa. Este trabalho
apresenta, portanto, uma contribuicao para
a consolidacdo das telhas fotovoltaicas
como alternativa sustentavel na geracéo
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de energia elétrica limpa, com reducéo das emissdes de gases de efeito estufa, além de
contribuir para a diversificacdo da matriz energética brasileira.
PALAVRAS-CHAVE: Sistemas fotovoltaicos; telhas fotovoltaicas, habitagéo unifamiliar.

TECHNICAL AND ECONOMIC VIABILITY OF ELECTRICITY GENERATION THROUGH
PHOTOVOLTAIC TILESAPPLIED TOAUNIFAMILIARY RESIDENCE IN BELO HORIZONTE-
MG

ABSTRACT: One of the biggest challenges in today’s society is maintaining the pace of
economic growth without damaging the environment and inhabitants living conditions. In
this scenario, considering the renewable energy sources relevance and its importance on
energy sector, we highlight the electricity generation through photovoltaic systems. Among
the most recent technologies that use the photovoltaic effect, photovoltaic tiles can be
evident. A technical and economic feasibility study of its application was carried out in a
single-family residence located in Belo Horizonte (MG, Brazil), in comparison to photovoltaic
panel technology, considering both system connected to the local grid. The results pointed
out that both systems present technical feasibility to be applied in this case study, since
the technologies were able to meet 100% of its energy needs. However, only photovoltaic
panels were viable when evaluated under an economic bias. This may be due to the high
photovoltaic tiles cost and also the lack of subsidies and government programs to encourage
solar technologies adoption and, consequently, reduce initial investment costs as well as
increase the positive cash flow balance. This work presents a contribution to the consolidation
of photovoltaic tiles as a sustainable alternative in the generation of clean electric energy, with
a reduction in greenhouse gas emissions, as well as contributes to Brazilian energy matrix
diversification.

KEYWORDS: Photovoltaic systems; photovoltaic tiles, single family dwelling.

11 INTRODUCAO

Conforme defini¢cdo do Instituto para Desenvolvimento da Habitagéo Ecologica (IDHEA,
2015), a construcdo sustentavel se caracteriza por ser um sistema construtivo capaz de
proporcionar condi¢des satisfatorias de conforto térmico, luminico, acustico, entre outros
aspectos recomendados para os usuarios do espaco, juntamente com a preservagao do
meio ambiente, por meio de iniciativas que contribuam para a reducdo do consumo de
energia, agua e dos recursos naturais. Neste sentido, a utilizacdo de materiais construtivos
adequados as condi¢des climaticas locais associadas ao uso de tecnologias e sistemas
prediais eficientes pode contribuir para a melhoria da eficiéncia energética da edificacao
(LAMBERTS, 2014).

Segundo Costa e Prates (2005), o grande desafio da sociedade atual refere-se a
concepcao de novas tecnologias para diversificagdo da matriz energética mundial. O consumo
descontrolado de fontes ndo renovaveis de energia (petroleo, carvao, gas natural, etc.) tem
acarretado na preocupagdo com 0 seu esgotamento, bem como na producdo de danos
crescentes ao meio ambiente por meio das emissdes de gases de efeito estufa contribuindo
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para o aquecimento global e mudancgas climaticas (AL GORE JUNIOR, 2006).

Acrise do petréleo da décadade 1970 refor¢cou a preocupacgao acercadaindisponibilidade
dos recursos energéticos no ambito mundial. Entretanto, nesta época, solu¢des alternativas
para a geracdo de energia eram incipientes e pouco acessiveis (PLANTIER, 2013).
Posteriormente, verificou-se um gradativo aumento da participacao das fontes renovaveis
de energia na matriz energética, especialmente nesta ultima década (NAKABAYASHI, 2014).
Segundo o instituto de pesquisa Bloomberg New Energy Finance (BNEF), no ano de 2016, o
volume mundial de investimentos em energia renovavel foi, pela primeira vez, maior do que
aqueles em fontes de energia de origem fossil. Isto ocorreu porque, apesar dos precos mais
baixos para as fontes de energia de origem féssil, os investimentos em energia renovavel,
principalmente para sistemas fotovoltaicos e turbinas edlicas, tiveram um crescimento
continuo entre 2004 e 2015. Em termos quantitativos, os investimentos globais em energia
renovavel atingiram um montante de US$ 329 bilhées em 2015, ultrapassando o volume de
investimentos em fontes de energia de origem fossil, que atingiram o patamar de US$ 253
bilhdes (PROCEL INFO, 2006a).

No Brasil, destaca-se o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL), criado em 1985, para promover o uso eficiente da energia elétrica e combater o seu
desperdicio. Tendo sido posteriormente ampliada, tal iniciativa aplica-se aos equipamentos
eletrodomésticos, edificacdes, iluminacéo publica, entre outros. Assim, como resultado, de
1986 a 2017, a economia de energia obtida foi de 128,6 bilhdes de kWh (PROCELINFO,
2006b). Contudo, iniciativas brasileiras para estimular a adocéo de fontes alternativas de
geracao de energia ainda sao escassas. O objetivo n°1169 de promover o uso de sistemas
e tecnologias de geracdo de energia renovavel na matriz energética brasileira do Plano
Plurianual da Unido para o periodo de 2016 a 2019 foi vetado por ato presidencial (BRASIL,
2016). No ano de 2015, foi aprovado pela Comissao de Servicos de Infraestrutura (Cl),
o Projeto de Lei n°371 que permite o uso do Fundo de Garantia por Tempo de Servico
(FGTS) para a aquisicédo e instalacdo de equipamentos de geracéao elétrica a partir de fontes
hidraulica, solar, eblica ou de biomassa para residéncias. Esta medida podera se aprovada,
estimular o uso de recursos energéticos renovaveis nas residéncias brasileiras (PROCEL
INFO, 2006c). Cumpre destacar que a Resolugédo Normativa ANEEL n° 482/2012 referente a
micro e mini geracdo, bem como compensacgao de energia elétrica (ANEEL, 2012) definiu e
possibilitou meios para a implantacéo dos sistemas fotovoltaicos em residéncias brasileiras.

Considerando a importancia do setor energético para a promoc¢ao de fontes renovaveis,
destaca-se a producao da energia elétrica proveniente da energia solar por meio do efeito
fotovoltaico. Neste sistema, os fétons, que sao particulas carreadoras de energia presentes
na luz solar, incidem sobre uma superficie composta de células fotovoltaicas (normalmente
feitas de silicio ou outro material semicondutor). Nos extremos do material semicondutor
surge uma diferenca de potencial elétrico, responsavel por colocar em movimento os
elétrons da estrutura, produzindo corrente elétrica (NASCIMENTO, 2004). Por meio do efeito
fotovoltaico, as células solares convertem diretamente a energia solar em energia elétrica de

forma estatica, silenciosa, ndo poluente e renovavel (RUTHER, 2004).
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Dentre as tecnologias mais recentes que utilizam o efeito fotovoltaico destacam-se as
telhas fotovoltaicas. Desenvolvida pelas empresas italianas Area Industrie Ceramiche e REM
com o nome de “Tegola Solare”, tal sistema se propde a substituir os pesados e espagcosos
modelos dos mddulos fotovoltaicos, e vém adquirindo espaco no mercado internacional.
Com o objetivo de intensificar os ganhos de eficiéncia e aprimorar o aspecto estético da
edificacédo, a “Tegola Solare’ € similar a uma telha ceramica convencional, apresentando o
diferencial de ser constituida de um conjunto de células fotovoltaicas (ECOD, [201-]).

2| OBJETIVO

O objetivo deste estudo consiste em verificar se a tecnologia das telhas fotovoltaicas
apresenta viabilidade técnica e econémica para ser implantada em uma residéncia unifamiliar
simulada localizada em Belo Horizonte-MG.

31 METODO

O presente trabalho consiste em uma pesquisa aplicada, destinada a investigacao da
viabilidade técnica e econémica de telhas fotovoltaicas, em comparacdo com a tecnologia
de modulos fotovoltaicos convencionais, aplicadas a uma edificacéo residencial para o
atendimento integral da sua demanda de energia elétrica. Selecionou-se, como estudo de
caso simulado, uma habitagdo unifamiliar, localizada em Belo Horizonte - MG. O método
deste trabalho perpassou por sete etapas principais:

I. Definicéo e caracterizagdo do estudo de caso;
Il. Estimativa do consumo energético;
lll. Calculo de Horas de Sol Pleno;

IV. Definicdo do modelo e quantidade das telhas e mddulos fotovoltaicos para atender a
100% da demanda energética;

V. Dimensionamento dos inversores dos respectivos sistemas fotovoltaicos;
VI.Analise da viabilidade técnica e econémica;

VII.Conclusdes e recomendacgoes.

3.1 Definicao e caracterizacao do estudo de caso

O estudo de caso simulado deste trabalho consiste em uma edificacdo residencial
unifamiliar, composta por trés membros, localizada em Belo Horizonte - MG. Para a sele¢éo
do numero de membros adotou-se como base a média de moradores por domicilio no Brasil,
sendo esta média de 3,0, segundo o censo demografico de 2015, realizada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (VALOR ECONOMICO, [201-]).

Quanto a dimensao da edificacao, informagdes contidas na planta baixa da edificacao
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(Figura 1) indicaram uma area de 77m2, composta por trés quartos (sendo uma suite para
um casal, quarto de solteiro e escritério), dois banheiros, cozinha, sala de jantar, sala de
estar, area de servigco e corredor. Na Figura 2 observa-se que a cobertura da edificacéo se
constitui por um telhado, subdividido em duas aguas para escoamento pluvial além de torre
para abrigar o reservatério d’agua. A area util da cobertura foi de 97,2m?2, exclusa a area
ocupada pela caixa d’agua. Para localidades no hemisfério sul, a regidao norte se mostra,
de modo geral, como a mais indicada para implantar o sistema fotovoltaico, devido a maior
incidéncia da radiacé&o solar durante o dia, o que possibilitaria maior geracdo de energia
fotovoltaica (SOLARVOLT, 2015). Desta forma, a area util orientada a norte foi metade da
area util (48,6m2). A area de cobertura destinada a implantacéo do sistema fotovoltaico néo
coincide com a sua area de projecdo em planta, mas sim com a sua area inclinada obtida
pelo angulo de inclinagéo ou caimento das telhas. Para o célculo da area util inclinada de
cobertura voltada para o norte definido para a implantagdo do sistema fotovoltaico, tomou-
se como base um caimento de 60%, capaz de promover o perfeito escoamento da agua da
chuva, o que equivale a um telhado de 27° de inclinagdo (Miranda Corréa, [201-]). Desta
forma a area util inclinada a norte foi de 54,54m?.

A eracsus

Figura 1 - Planta baixa da edificagdo. Figura 2 - Planta de cobertura da edificacdo.

Destaca-se que nao foi necessaria a realizagao do teste de carga sobre as ripas que
promovem a sustentacao dos equipamentos fotovoltaicos. Isto ocorre, pois, considerando a
area equivalente das telhas coloniais em comparacdo com as telhas fotovoltaicas, o peso
existente sobre a estrutura do telhado € maior no caso da instalacédo de telhas coloniais, o
que atesta o fato da capacidade de carga da parte estrutural da cobertura ser suficiente,
podendo os sistemas fotovoltaicos ser instalados com seguranca.

3.2 Estimativa do consumo energético

O consumo energético mensal da edificacdo em estudo foi obtido por meio de
estimativa utilizando o simulador de consumo energético residencial, disponibilizado no site
da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG). Para o calculo do consumo energético
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residencial, considerou-se umarotina de funcionamento em que os trés membros permanecem
em casa somente durante o turno da noite, totalizando 12 horas por dia, durante 30 dias.
As quantidades e os tipos de cada equipamento foram baseados nos eletrodomésticos
constantes na planta baixa da edificacdo deste estudo.

Em relacdo aos tempos de uso, considerou-se que a geladeira e o freezer possuem o
ciclo de funcionamento do seu motor reduzido. Em pesquisa experimental, em um ciclo de 10
minutos, o funcionamento do motor de geladeira foi de 4 minutos sendo os 6 minutos restantes
em stand by (ECONOMIZANDO ENERGIA, 2011). Sendo assim, o consumo de energia €
da ordem de 40% das horas em um dia (9 horas e 36 minutos). Para o chuveiro elétrico,
a frequéncia e a duragcdo do uso de chuveiros para banho estdo associadas a aspectos
comportamentais. Desta forma, a sua duracédo pode ser mais curta ou prolongada, variando
de 5 a 15 minutos (LNEC; ISA, 2001). Neste contexto, Barreto (2008) considerou um valor
médio de 8 minutos de duragé&o ao passo que outros autores adotaram como referéncia um
tempo de banho mais prolongado de 15 minutos (AOYAMA; SOUZA; FERRERO, 2007; SILVA;
SOUZA, 2012). Em relagao aos demais equipamentos, foram considerados tempos de uso
padrao, baseados na rotina de consumo informada por uma familia com perfil semelhante
ao estudo de caso.

3.3 Simulacao dados do consumo energético

ApOs a simulagcdo de consumo energético calculou-se o numero de horas de sol pleno
(HSP) do local, a partir da radiacéo solar considerada para Belo Horizonte-MG, obtida por
meio do Atlas Solarimétrico do Brasil (2000). Para uma melhor coeréncia da eficiéncia do
aproveitamento da radiacdo solar da regiao, considerou-se a inclinacéao ideal do sistema
fotovoltaico igual a latitude do local (Roaf et al. 2009). A partir dos valores de irradiacéo
calculou-se as horas de sol pleno (HSP) por meio da Equacédo 1 (PINHO et al. 2014).

_ (kW /m*) -
HSP = Lo (Equacao 1)

Sendo:
HSP, as Horas de Sol Pleno [horas/dia];
I, a Irradiacdo Média [kWh/m?/dia].

3.4 Definicao do modelo e quantidade das telhas e médulos fotovoltaicos para demanda
energética

Posteriormente a determinacdo do cenario da edificacdo, escolheu-se o sistema
fotovoltaico conectado a rede (SFCR), para o sistema de telhas fotovoltaicas e médulos
solares, pela possibilidade de injetar 0 excesso de energia produzida na rede publica,
acumulando créditos energéticos (MARQUES et al., 2016), e por dispensar o uso de baterias,
reduzindo, seu custo de implantacdo (RUTHER, 2004). Para o dimensionamento dos SFCR,
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a escolha do modelo da telha fotovoltaica teve como critério o menor valor na relagdo prego/
watt-pico. Da mesma forma, foi utilizado esse critério para a escolha do modulo fotovoltaico,
analisando-se modelos presentes nas lojas virtuais MINHA CASA SOLAR e NEOSOLAR. A
quantidade de modulos do sistema fotovoltaico foi definida para atender a 100% da demanda
energética simulada neste trabalho. Dessa forma, utilizou-se da Equacédo 2 e Equacao 3
(ZOMER, 2014) para encontrar a Equacao 4, que relaciona a quantidade de modulos do
sistema a ser analisado em funcéo da quantidade de energia elétrica necesséria para a
suprir a demanda local.

Pce =n.Pnom (Equacgao 2)

Sendo:

Pcc, a Poténcia instalada em corrente continua [kWp];

n, o Numero de modulos fotovoltaicos a serem utilizados;

Pnom, a Poténcia nominal do médulo fotovoltaico escolhido [kWp].

A Equacéo 3 relaciona a geracéo solar fotovoltaica, més a més, pela poténcia instalada,
HSP e pela Taxa de Desempenho de 0,75, valor que considera perdas tipicas de inversores,
circuitos elétricos e perdas no sistema por poluicao (EPE, 2012).

E ao 3
E = HSP.PccTD (Equagio 3)

Sendo:

E, a Geracao solar fotovoltaica diaria [kWh];

HSP, as Horas de Sol Pleno [horas/dia];

Pcc, a Poténcia instalada em corrente continua [kWp];

TD, a taxa de Desempenho do sistema (considera inversor e conexodes).

Como a geracdo solar fotovoltaica diaria deve-se igualar com a energia elétrica
necessaria teremos com a Equacgao 4:

G (Equagio 4)

"= HSP.Pnom.TD

Sendo:

G, a Energia Elétrica demandada diaria [KWh];

n, o Numero de moédulos fotovoltaicos a serem utilizados;

HSP, as Horas de Sol Pleno [horas/dia];

Pnom, a Poténcia nominal do modulo fotovoltaico escolhido [kWp];

TD, a taxa de Desempenho do sistema (considera inversor e conexoes).

Destaca-se que fatores como corre¢cdo do norte verdadeiro em relacdo ao norte
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magnético e o sombreamento da caixa d’agua sobre a instalagdo fotovoltaica n&o foram
levados em consideracéo e podem ter influéncia nos resultados.

3.5 Dimensionamento dos inversores dos respectivos sistemas fotovoltaicos

Aescolha dos inversores seguiu as recomendacdes técnicas do fornecedor encontradas
no site da empresa Umbelino Monteiro de Portugal, referentes as telhas solares da marca
SOLESIA. Para o SFCR de placas solares, seguiu-se a metodologia sugerida por Pinho et
al. (2014) para a escolha dos inversores, que realizam a converséo energética de corrente
alternada para corrente continua, utilizando-se das equagdes 5, 6, 7, 8 e 9, considerando-se
as caracteristicas elétricas do gerador para evitar um superdimensionamento. Além disso,
seguiram-se as recomendacdes de RUTHER (2004) para a melhor configuracédo de strings
para a poténcia instalada do sistema de telhas e de mddulos fotovoltaicos.

Pinv=FDI Pec (Equacao 5)

Sendo:

Pinv, a Poténcia nominal do inversor [kWp];

FDI, o Fator de Dimensionamento de inversores [adimensional];
Pcc, a Poténcia instalada dos mddulos fotovoltaicos [kWp].

Vimax

N < (Equacéo 6)

Voe

Sendo:

N, o Numero maximo de modulos associados em série em uma mesma string;

Vimax, a Tensdo maxima de entrada do inversor [V];

Voc, a Tenséao de circuito aberto do médulo [V].
ViSPPM min < VISPPM max

<N

Vip Vmp (Equacéo 7)

Sendo:

N, o Numero maximo de médulos associados em série em uma mesma string;
ViSPPMmin, a Tens&o do Seguidor de Ponto de Poténcia - SPPM minima [V];
ViSPPMmax, a Tensdo SPPM maxima [V];

Vmp, a Tenséo na poténcia maxima do modulo [V].

Imax
ns =

Ise (Equacao 8)

Sendo:

ns, o NUmero de strings em paralelo admitido por um mesmo inversor ou uma mesma
entrada de inversor;

Imax, a Corrente continua maxima de entrada [A];
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Isc, a Corrente de curto circuito do modulo [A].

Pinv = NVmp.Im pnsnelD (Equacao 9)

Sendo:

Pinv, a Poténcia no inversor [W];

N, o Numero de modulos em cada string;

Vmp, a Tensdo do mddulo fotovoltaico na poténcia maxima [V];
Imp, a Corrente do mddulo fotovoltaico na poténcia maxima [A];
ns, o Numero de strings em paralelo em um inversor;

ns, o Numero de entradas do inversor;

TD, a Taxa de desempenho.

3.6 Analise de viabilidade técnica e econOmica

Para o célculo do investimento na implantacdo do SFCR de telhas e de méddulos
fotovoltaicos, calculou-se a quantidade dos modulos, e seus respectivos inversores, como
demonstrados na Equacao 10. Os gastos com conexdes, suportes e outros componentes da
instalacao do sistema, custo com a mao de obra de implantagao e projetos envolvidos foram
estimados na ordem de 31% do valor investido, baseado em estudo de mercado (IDEAL;
AHKRJ, 2018).

| =1,31.[(np.pp)+(ni.pi)] (Equacgao 10)

Sendo:

I, o investimento inicial [R$];

np, a Quantidade de médulos necessarios;
pp, o Preco orcado dos moédulos [R$];

ni, a Quantidade de inversores necessarios;
pi, 0 Preco orcado dos inversores [R$].

O investimento nos sistemas fotovoltaicos tem como contrapartida os gastos anuais
com operacao e manutencao, sendo que estes custos representam as saidas de capital no
fluxo de caixa. Para as atividades de operacdo e manutencao de sistemas fotovoltaicos,
considera-se um gasto anual de 1% sobre o valor do sistema (NAKABAYASHI, 2015). Estes
custos foram classificados como saidas de capital no calculo do payback descontado dos
sistemas fotovoltaicos instalados. No manual do fabricante de ambos os sistemas, telhas
solares e médulos fotovoltaicos, consta que o equipamento opera com rendimento minimo
de 80% para até 25 anos de uso (SOLESIA, 2015; SOLARVOLT, 2015). Assim, considerou-
se, para efeito de depreciacao, a vida util de 25 anos para os modulos e telhas fotovoltaicas.
Por outro lado, os inversores apresentam vida Util de 10 anos e dessa forma o investimento
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inicial contabilizou a compra de duas vezes a quantidade de inversores necessaria para
atender o consumo energético mensal estipulado, para um calculo mais preciso do fluxo de
caixa de 25 anos.

Ademais, considerou-se neste estudo a tarifa aplicavel a uma residéncia de padrao
normal, conforme parédmetros estabelecidos pela CEMIG, localizada em area urbana.
Nestas condic¢des, existem quatro bandeiras tarifarias: verde, amarela, vermelha patamar 1
e vermelha patamar 2 (CEMIG, 2019). A variacao das bandeiras tarifarias ocorre segundo
as condicoes de geracao de eletricidade, sendo o custo para a cor verde, 0 menor, para a
amarela, intermediario e para a vermelha, o maior. Para efeito deste estudo utilizou-se a
média das tarifas cobradas, equivalente a R$ 0,65768/KWh. Sendo assim, para as entradas
de capital, ano a ano, possibilitadas pelo investimento nos sistemas fotovoltaicos instalados,
considerou-se o valor obtido pela multiplicacéo do custo médio da tarifa pelo consumo mensal
por 12 meses.

A avaliagcéo da viabilidade econémica de ambos SFCR pautou-se na analise do Fluxo
de Caixa gerado para o tempo de vida util do sistema (25 anos) e dos respectivos indices
financeiros: Valor Presente Liquido (VPL), Payback descontado e Taxa Interna de Retorno
(TIR). Para o calculo destes indices, a Taxa Minima de Atratividade (TMA) considerada foi
estipulada sobre o INCC (indice Nacional da Construcéo Civil), sendo este o indice utilizado
para aferir a evolugéo dos custos habitacionais no Brasil. Assim, considerando a variacéo
nos ultimos 12 meses (PORTAL BRASIL, 2020) estabeleceu-se um valor médio para a TMA
de 3,9878% a.a.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da simulacédo de consumo energético estéao registrados na Tabela 1,
em que se totalizou um consumo residencial de 347,055 KWh/més. Complementarmente a
estimativa realizada pelo simulador, foi verificada a veracidade dos resultados, com os dados
de uma conta de energia elétrica da CEMIG fornecida por uma familia, com perfil de uma
residéncia unifamiliar, de trés membros, localizada em Belo Horizonte-MG, semelhante ao
estudo de caso. Desta forma, verificou-se a adequacao dos resultados gerados no simulador
em comparag¢ao com a média do consumo real (347,17 KWh/més) para 12 meses contados
de marcgo de 2017 até o més de fevereiro de 2018.

. . . . . Tempo de Total KWh/
Equipamento Quantidade | Poténcia | Dias de uso uso mas
Carregador de celular 3 15W Dia/més 30 4 Hr 0 min 5,4
Chuveiro 2 4400 W Dia/més 30 | 0 Hr e 22 min 96,8
Computador 1 200 W Dia/més 30 | 2 Hre 0 min 12
Ferro de passar 1 1000 W | Dia/més 30 | OHre 3 min 1,5
Fogao elétrico 1 1500 W | Dia/més 30 | 0 Hr e 30 min 22,5
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Freezer 1 170 W Dia/més 30 | 9 Hr e 36 min 48,96
Geladeira 1 190 W Dia/més 30 | 9 Hr e 36 min 54,72
Larmpada Fluorescente, 12 40W | Dia/més30 | 5 Hre 0 min 72
Lavadora de roupas 1 1000 W | Dia/més 30 | O Hre 20 min 4
Liquidificador 1 300 W Dia/més 30 0 Hr 5 min 0,75
Micro-ondas 1 1500 W | Dia/més 30 | 0 Hre 5 min 3,75
Sanduicheira 1 750 W Dia/més 30 | 0 Hre 5 min 1,875
Televisao 2 150 W Dia/més 30 2 Hr 0 min 18
Ventilador 2 80W Dia/més 30 | Hr 1 € 30 min 4.8
Total 347,055
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Tabela 1 - Simulagéo do consumo residencial.

A partir da radiacao solar global diaria, média anual de 4,44kWh/m2, para a regiao
de Belo Horizonte — MG, de acordo com Atlas Solarimétrico do Brasil, (2000), encontrou-se
um HSP de 4,44 horas/dia. O modelo de telha fotovoltaica escolhido foi da marca SOLESIA
fabricada pela empresa Umbelino Monteiro de Portugal, pela auséncia de fornecedores
nacionais, custo beneficio e garantia de 25 anos. Segundo o fornecedor, cada unidade
apresenta uma poténcia nominal de 90W com um peso de 12 Kg, Ja para o modelo dos
mddulos fotovoltaicos, escolheu-se o0 mddulo solar fotovoltaico de 265W Canadian Solar
- CS6K-265P com as dimensdes de (1662 x 996 x 8,5 mm), por apresentar menor relagao
custo por Watt (R$/W), poténcia nominal de 265W e eficiéncia de 16,1% de acordo com
especificacdes do fabricante. Com tais especificacbes foi possivel encontrar a quantidade
total de 38 telhas fotovoltaicas ou 13 modulos fotovoltaicos para suprir a demanda de
consumo energético do apartamento.

Dando continuidade ao dimensionamento, para a quantidade de telhas fotovoltaicas
calculada o fornecedor recomenda a instalagao de 1 inversor Inversor SMA Sunny MiniCentral
SMC 7000HV-11. Para as placas fotovoltaicas, sob as condi¢bes para o dimensionamento
de inversores, escolheu-se a instalagao de 1 inversor do modelo Grid-Tie 3,0kW (Sem Wi-fi)
B&B Power - SF3000TL, com poténcia individual do equipamento de 2,968W.

Os mobdulos fotovoltaicos apresentaram viabilidade técnica para o presente estudo
visto que a area necessaria para suprir integralmente a demanda energética da residéncia
foi de 21,10m2, valor equivalente a 38,69% da area Util inclinada de cobertura voltada para o
norte, que é de 54,54m2. Se considerarmos todo o telhado, os modulos fotovoltaicos ocupam
21,27% de sua area util. O sistema de telhas fotovoltaicas também apresentou viabilidade
técnica, visto que a area necessaria para suprir todo o consumo energético da habitacao foi
de 23,98m?2, valor equivalente a 43,97% da area util inclinada de cobertura voltada para o
norte. Assim, as telhas fotovoltaicas ocupam 24,67% da area total de cobertura, valor mais
expressivo em comparacao com aqueles obtidos para os mddulos, podendo apresentar uma




interferéncia maior no volume do telhado como um todo.

Contudo, cumpre destacar que as telhas solares se adaptam melhor a cobertura da
edificacdo do que os moédulos fotovoltaicos, pelo fato de serem mais leves, além de n&o
apresentarem fiacao aparente e n&do havendo a necessidade de suportes especiais para a
sua sustentacao, caracteristicas que facilitam a sua instalagao.

Os valores para célculo do investimento inicial para os dois SFCR dimensionados
estédo resumidos na Tabela 2 e 3, sendo que a area superficial modular das telhas fotovoltaicas
dimensionada em 24,53 m? resultou em uma economia de R$ 652,25 (R$ 26,59/m2) por
dispensar o telhamento com telha cerdmica de encaixe, do tipo portuguesa, para a area
ocupada pelas telhas fotovoltaicas, conforme previsto na planilha de indices da Construcéo
Civil, cédigo 94195 (SINAPI, 2019).

E importante ressaltar que, para ambos os sistemas fotovoltaicos, desconsiderou-se o
custo do frete e/ou importacéo.

Preco Unitario

Descricao (R$) Preco Total (R$)
TELHA SOLAR SOLESIA (38 un) R$ 2.140,141 R$ 81.325,32
Inversor SMA Sunny MiniCentral SMC

7000HV-11 (considerou-se 1 troca de in- R$ 14.390,00 R$ 28.780,00
versor)

Instalagdo (m&o de obra e materiais) — )

aproximadamente 31% RS 34.132,65
Economias com telhamento - (652,25)
Total - R$ 143.585,72

Tabela 2 - Preco de telhas e inversores do SFCR de telhas fotovoltaicas

Com 1 EUR = 4,9403 , conforme cotacdo do dia 28 de fevereiro de 2020, apresentada pelo Banco
Central da moeda.

Preco Unitario Preco Total (R$) |

Descricao (R$)
Placa Canadian CS6K-265P (13 un.) R$ 589,00 R$ 7.657,00
Inversor Grid-Tie 3,0kW (SemWi-fi) B&B R$ 4.690,00 R$ 9.380,00

Power - SF3000TL (considerou-se 1 troca
de inversor)

Instalagdo (méo de obra e materiais) —
aproximadamente 31%

Total - R$ 22.318,47

(R$ 5.281,47)

Tabela 3 - Preco de modulos e inversores do SFCR de modulos fotovoltaicos
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A tabela 4 apresenta o Resultado dos indices financeiros de ambos os sistemas
fotovoltaicos. Observa-se que os indices de VPL e TIR para a implantacdo das telhas
fotovoltaicas foram negativos, bem como um payback descontado acima do tempo de util
do sistema. J& o mddulo fotovoltaico apresentou os indices financeiros positivos com um
payback de 11 anos e 2 meses.

. . . Telhas fotovol- Moédulos
Indices Financeiros taicas fotovoltaicos
VPL (R$ 123.201,43) R$ 17.034,74
TIR 9,19% 10,30%
Payback descontado Acima de 25 anos 11 anos e 2 meses

Tabela 4 - Resultados dos indices Financeiros

51 CONCLUSOES

Com base na metodologia empregada foi possivel o cumprimento do objetivo proposto
neste artigo. Os resultados do estudo de viabilidade técnica permitem inferir que ambos os
sistemas fotovoltaicos apresentam potencial para serem implantados em uma residéncia
unifamiliar, considerando que as duas tecnologias foram capazes de atender a 100% da
demanda energética residencial. Ambos os sistemas ocuparam areas menores do que a
area de cobertura norte da edificagéo, sendo possivel a sua instalacdo e funcionamento
em condicbes ideais de geracdo de energia, conforme recomendacdes técnicas dos
fabricantes. Contudo, nota-se que as telhas fotovoltaicas se sobressaem no aspecto estético,
harmonizando mais facilmente a cobertura das edificacbes, ao passo que o0s modulos
fotovoltaicos se diferenciam quanto a sua poténcia e eficiéncia na converséo de energia.

Sob a perspectiva econémica, a implantacdo das telhas fotovoltaicas se mostrou
inviavel por n&o possuir retorno sobre o investimento. Verifica-se, portanto, que este sistema
ainda apresenta baixa atratividade econémica para ser implantado no Brasil, tendo em
vista o alto custo inicial do seu investimento. Em relagdo aos modulos, o tempo de retorno
foi de 11 anos e 2 meses, equivalente a 44,67% do tempo de vida Gtil do equipamento,
considerando a ferramenta de payback descontado. No caso das telhas fotovoltaicas, o alto
valor de investimento impossibilitou o calculo do payback no tempo de vida do equipamento,
que é de 25 anos.

Em pesquisas futuras, podem ser dimensionados estes mesmos sistemas fotovoltaicos
para o atendimento parcial da demanda energética da habitacdo, por exemplo, até um
maximo de 70%. Desta forma, o custo inicial de implantacdo sera reduzido, possivelmente
favorecendo a obtenc&o de um menor tempo de retorno financeiro sobre o capital investido.

Novas alternativas, sob a oética da politica e da economia, envolvendo governo e
empresas concessionarias de energia elétrica, poderiam contribuir para estimular o uso das
telhas fotovoltaicas no mercado de energia brasileiro. Por parte do governo poderiam ser
realizadas, por exemplo, redugdes das taxas de juros nos financiamentos para consumidores
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que queiram investir nesta tecnologia, além do fornecimento de subsidios para a sua
implantacdo. A concessao de uso do FGTS para a compra de equipamentos fotovoltaicos,
proposta em Projeto de Lei em tramitacdo, também poderia fomentar a adogcéo de solugdes
alternativas na geracao de energia em edificagcbes. Por parte das concessionérias, 0 aumento
do preco pago pela energia injetada na rede elétrica publica, poderia contribuir para estimular
a micro geragao.

Ademais foi possivel, por meio deste trabalho, demonstrar quantitativamente os pros e
contras referentes a implantacdo do sistema de telhas fotovoltaicas.
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