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RESUMO

A presente dissertagdo explora a trajetoria do uso de energias primarias, destacando a
evolucao desde as fontes renovaveis naturais até os combustiveis fosseis, como carvao e
petrdleo, que impulsionaram o progresso industrial, mas também geraram graves impactos
ambientais. Com o avan¢o das mudancas climéaticas e a busca por sustentabilidade, a transicao
para fontes renovaveis tornou-se essencial, sendo a energia solar fotovoltaica uma das
alternativas mais promissoras.

O trabalho propde uma analise financeira e ambiental para o campus Taguatinga do
Instituto Federal de Brasilia (IFB), avaliando trés tipos de placas fotovoltaicas (policristalinas,
bifaciais e amorfas) por meio do software RETScreen e dados de consumo de energia elétrica.
Os objetivos incluem examinar a viabilidade econdémica, o retorno do investimento e 0s
beneficios ambientais, como a redugdo de emissdes de gases de efeito estufa.

Além disso, a dissertacdo aborda as motivagdes educacionais e institucionais para
adocdo da energia solar em instituicdes de ensino, ressaltando seus impactos positivos na
conscientizacdo ambiental, reducao de custos operacionais, inovacao tecnoldgica e resiliéncia
energética.

Por meio de uma metodologia estruturada em cinco capitulos, a pesquisa combina
revisdo bibliografica, simulagdo de cendrios e andlise de dados, culminando em consideragdes
finais e sugestoes para futuros estudos. A relevancia da tematica reflete-se no papel estratégico
das institui¢des educacionais na promoc¢ao de tecnologias sustentaveis e no alinhamento com
metas nacionais e internacionais de energia renovavel.

Palavras-Chave: Energia solar fotovoltaica; Sustentabilidade; Fontes renovaveis de energia;
eficiéncia energética; Instituicdes de ensino; Politicas ambientais; Reducao de emissdes;

Viabilidade economica; Simulagao energética (RETScreen); Matrizes energéticas.



ABSTRACT

This dissertation explores the trajectory of primary energy use, highlighting the
evolution from natural renewable sources to fossil fuels such as coal and oil, which have driven
industrial progress but also caused significant environmental impacts. With the advancement
of climate change and the pursuit of sustainability, the transition to renewable sources has
become essential, with solar photovoltaic energy emerging as one of the most promising
alternatives.

The study proposes a financial and environmental analysis for the Taguatinga campus
of the Federal Institute of Brasilia (IFB), evaluating three types of photovoltaic panels
(polycrystalline, bifacial, and amorphous) using the RETScreen software and energy
consumption data. The objectives include assessing economic feasibility, return on investment,
and environmental benefits such as reducing greenhouse gas emissions.

Additionally, the dissertation addresses the educational and institutional motivations for
adopting solar energy in educational institutions, emphasizing its positive impacts on
environmental awareness, operational cost reduction, technological innovation, and energy
resilience.

Through a methodology structured into five chapters, the research combines a literature
review, scenario simulation, and data analysis, culminating in final considerations and
suggestions for future studies. The relevance of this topic is reflected in the strategic role of
educational institutions in promoting sustainable technologies and aligning with national and
international renewable energy goals.

Key-words: Solar photovoltaic energy; Sustainability; Renewable energy sources; Energy
efficiency; Educational institutions; Environmental policies; Emission reduction; Economic

feasibility; Energy simulation (RETScreen); Energy matrices.
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1 INTRODUCAO

Desde a pré-histéria e a antiguidade, o homem tem buscado utilizar as energias
primarias, como solar, edlica e hidrdulica, para atender as suas necessidades basicas de
aquecimento, iluminagdo, navegacdo e alimentagdo. O desenvolvimento dessas fontes
energéticas deu origem a mecanismos para aproveitar o vento, a 4gua e o vapor, especialmente
com a ascensdo do carvao como o primeiro combustivel fossil em larga escala, impulsionando
a industrializagao global. Posteriormente, o petréleo emergiu como uma nova fonte primaria de

energia, substituindo gradualmente o carvao (Farias e Sellito, 2011).

A introducdo do petroleo e seus derivados, juntamente com o advento da eletricidade,
como uma forma de energia secundaria, provocou uma evolugdo significativa nas matrizes
energéticas globais. Esse cendrio impulsionou o crescimento economico, geracao de empregos
e aumento da renda, acompanhados pelo surgimento de novas tecnologias e pela expansao da

industrializagdo em todo o mundo (Farias e Sellito, 2011).

No entanto, ao longo das décadas, a intensifica¢do do uso de combustiveis fosseis, como
o petroleo, acarretou graves problemas ambientais, incluindo a emissao exacerbada de dioxido
de carbono (CO,) na atmosfera, contribuindo para alteragdes climaticas prejudiciais e até

irreversiveis, como o efeito estufa (Field e Field, 2014).

Para mitigar os impactos da polui¢do, politicas ambientais tornaram-se fundamentais,
juntamente com o investimento em fontes de energia renovaveis. Essas iniciativas incluem
certificados negociaveis de poluigdo, empregos verdes e acordos internacionais como o Tratado

de Kyoto (Bakker e Young, 2012).

O aumento do uso de energias renovaveis ndo apenas reduz os danos ambientais, mas
também influencia positivamente os setores tecnologicos, industriais € econdmicos, resultando
em reducdo de custos ¢ mudancas na produtividade do trabalho (Goldemberg, 2004). No
entanto, apesar do alto custo inicial, o investimento em energias renovaveis tende a se diluir ao

longo do tempo, trazendo beneficios a longo prazo (Alves, 2010).

Embora muitos paises ainda care¢cam de politicas publicas robustas para promover o uso
eficiente de energias renovaveis, ha esperanca de que essas iniciativas contribuam de forma

sustentavel para a preservagao do meio ambiente.
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A geragao solar fotovoltaica no Brasil tem apresentado um crescimento exponencial nos
ultimos anos, impulsionada por uma combinagdo de fatores como abundancia de radiagdo solar,
politicas publicas favoraveis e a busca por fontes de energia renovaveis e sustentaveis. Desde a
implementagao do Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (REN 482/2012) pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o pais tem incentivado a geracdo distribuida,
permitindo que consumidores produzam sua propria eletricidade a partir de sistemas
fotovoltaicos. Além disso, programas como o PROGD (Programa de Desenvolvimento da
Geragao Distribuida de Energia Elétrica) tém facilitado o acesso ao crédito e tecnologias mais
acessiveis. Atualmente, o Brasil se destaca como um dos principais mercados emergentes no
setor solar, ocupando posi¢des de lideranca na América Latina em capacidade instalada. Esse
avango reflete ndo apenas no setor energético, mas também no econdmico, com a geragao de
empregos diretos e indiretos, e no ambiental, com a significativa redugao das emissdes de Gases
de Efeito Estufa (GEE). Apesar desse cendrio promissor, desafios como a falta de politicas
estaveis de longo prazo e barreiras burocraticas ainda representam obstaculos para o pleno

desenvolvimento do setor fotovoltaico no pais (ANEEL, 2012; ABSOLAR, 2024; EPE, 2024).

No Distrito Federal, a geracao fotovoltaica tem ganhado destaque como uma solugdo
sustentavel para atender a crescente demanda por energia elétrica, impulsionada por politicas
publicas e iniciativas académicas. Destaca-se aqui iniciativas tanto para projetos praticos
quanto para pesquisas académicas. Um exemplo marcante ¢ o projeto de instalagdo de usinas
fotovoltaicas no campus Gama da UnB, uma iniciativa que alia ensino, pesquisa ¢
sustentabilidade, além de promover a autonomia energética da instituicdo. Em Reis (2021)
avalia-se a viabilidade técnica e econdmica de sistemas solares aplicados ao campus. Outros
trabalhos afins tem sido feito através de parceria entre a antiga CEB (atual Neoenergia Brasilia),
fortalecendo o vinculo entre pesquisa académica a aplicagdo pratica para a expansao sustentavel

da geracao solar na regido.

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos. No capitulo 1 (Introdugdo), ¢ feita uma
breve discussdo a respeito das diversas fontes de energia, seus problemas e solugdes. No
capitulo 2 (Revisdo Bibliografica) ¢ estudado a respeito do investimento e expansao da
capacidade para o consumo de energias renovaveis assim como seus impactos economicos €
ambientais, algumas energias renovaveis, com énfase na energia solar fotovoltaica, além de
softwares que ajudam simular os referidos impactos. No capitulo 3 ¢ apresentado a parte da

Metodologia que sera utilizada neste trabalho. No capitulo 4, serdo feitas as analises dos dados
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simulados, discutindo seus resultados. E por fim, no Capitulo 5, serdo feias as devidas

consideragdes finais e sugestdes de trabalhos futuros.

Quanto a motivagao da pesquisa, instalar placas fotovoltaicas em Institutos Federais de

Educagao Tecnologicas ou similares pode trazer uma série de beneficios significativos:

Quanto a educacdo ambiental, a instalagdo de placas fotovoltaicas em Institutos Federais
de Educacao ou similares pode servir como uma ferramenta educacional valiosa para os alunos.
Os mesmos podem aprender sobre energia renovavel, sustentabilidade ambiental ¢ a
importancia da redugdo das emissdes de carbono, promovendo uma consciéncia ambiental
desde cedo até a pesquisas mais aprofundadas devido a oferta de cursos superiores € pos
graduagdo também, além dos ja tradicionais cursos técnicos subsequentes e cursos técnicos

integrados.

No que tange a reducao de custos, ao gerar parte ou toda a energia consumida pela escola
a partir de fontes solares, as instituicdes podem reduzir significativamente os custos com
energia elétrica. Isso libera recursos financeiros para investir em outras areas, como programas

educacionais, infraestrutura escolar e equipamentos.

Outro ponto a considerar seria 0 bom exemplo de sustentabilidade. Sabe-se que escolas
que adotam energia solar demonstram um compromisso com a sustentabilidade e a
responsabilidade ambiental. Isso pode inspirar outras instituicdes ¢ a comunidade local a

considerarem solugdes sustentaveis em suas proprias atividades.

Em relagdo ao estimulo a inovagao, a implementagao de tecnologias de energia solar em
escolas pode estimular a inovagao e o interesse dos alunos nas ciéncias, tecnologia, engenharia
e matematica (STEM). Eles podem se envolver em projetos relacionados a energia solar,

pesquisa sobre eficiéncia energética e desenvolvimento de solugdes sustentaveis.

A respeito da resiliéncia energética, as escolas com sistemas fotovoltaicos podem se
tornar mais resilientes a cortes de energia e flutuagdes nos precos da eletricidade, garantindo

um fornecimento estavel de energia durante emergéncias e situagdes adversas.

No tocante a reducdo das emissdes de carbono, ao utilizar energia solar, as escolas
contribuem para a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa, ajudando a combater as

mudangas climéaticas e promover um ambiente mais saudavel para as geragoes futuras.
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Em suma, a instalagdo de placas fotovoltaicas em escolas ndo apenas reduz os custos de
energia, mas também promove a educagdo ambiental, estimula a inovagdo, fortalece a
resiliéncia energética e demonstra um compromisso com a sustentabilidade e a responsabilidade
social. Além do mais, a existéncia de pouco material na literatura para o Instituto Federal de
Brasilia e em especial para o campus Taguatinga com grande relevancia cientifica e social

também motivou a presente pesquisa.

1.1 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

1.1.1 Objetivo Geral

Como objetivo geral, tem-se de apresentar uma analise financeira e ambiental propondo
trés cenarios de geragao fotovoltaica para o campus Taguatinga do Instituto Federal de Brasilia
(IFB) através da comparagao da eficiéncia de placas fotovoltaicas policristalinas, bifaciais e

amorfas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, t€ém-se:

a) apresentar uma analise financeira de viabilidade econdmica e retorno do investimento
em placas fotovoltaicas através trés cenarios de geracao de energia solar usando o software de
simulagdo RETSCreen e faturas de consumo de energia elétrica do campus Taguatinga do

Instituto Federal de Brasilia (IFB);

b) apresentar uma analise ambiental devido a redugdo de emissdes de Gases de Efeito
Estufa com o uso de placas fotovoltaicas através do software de simulacdo RETSCreen e faturas

de consumo de energia elétrica do campus Taguatinga do Instituto Federal de Brasilia (IFB).

1.1.3 Justificativas da Pesquisa

Existem varias justificativas significativas para o uso de placas fotovoltaicas em
institutos federais de educacdo no Brasil:
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Em relagdo a educagdo ambiental exemplar, os institutos federais desempenham um
papel importante na formacao educacional e profissional dos estudantes. Ao adotar energia
solar, eles podem demonstrar um compromisso com a sustentabilidade e a responsabilidade

ambiental, promovendo uma educagdo ambiental exemplar para os alunos e a comunidade.

No tocante a redugdo de custos, a energia solar pode reduzir significativamente os custos
operacionais dos institutos federais, especialmente em relacdo as despesas com eletricidade.
Isso libera recursos financeiros que podem ser direcionados para melhorias na infraestrutura,

equipamentos educacionais e programas académicos.

No que tange ao assunto exemplo para a comunidade, os institutos federais sdo
referéncias locais de educagdo e inovagdo. Ao adotar tecnologias sustentaveis, como as placas
fotovoltaicas, eles podem inspirar outras instituigdes, empresas ¢ a comunidade em geral a

considerar solugcdes ambientalmente responsaveis.

A respeito do apoio as politicas de energia renovavel, o Brasil possui metas ambiciosas
de expansdo de energia renovavel, conforme estabelecido em politicas como o Plano Nacional
de Energia 2050 e o Acordo de Paris. Os institutos federais podem contribuir para essas metas

ao adotar fontes limpas e renovaveis de energia, como a solar.

Para a questdo do estimulo a pesquisa e inovagdo, a implementacdo de sistemas
fotovoltaicos pode estimular a pesquisa ¢ o desenvolvimento de tecnologias relacionadas a
energia solar. Os estudantes e pesquisadores dos institutos federais podem se envolver em

projetos de inovagao, eficiéncia energética e desenvolvimento de solugdes sustentaveis.

No quesito resiliéncia energética, os sistemas fotovoltaicos proporcionam uma fonte de
energia mais resiliente e estavel em comparacdo com a dependéncia exclusiva da rede elétrica.

Isso pode ser especialmente valioso em areas propensas a apagoes ou instabilidade na rede.

Portanto, as justificativas para o uso de placas fotovoltaicas em institutos federais de
educagdao no Brasil estdo relacionadas a promocao da sustentabilidade, redu¢dao de custos,
estimulo a inovagdo, apoio as politicas energéticas e fortalecimento da resiliéncia energética,

contribuindo para um ambiente educacional mais eficiente e responsavel.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DAS TRANSICOES ENERGETICAS

A trajetoria do desenvolvimento energético humano ¢ uma narrativa de inovacgao
continua e mudangas profundas nas fontes de energia. Durante a Revolugao Industrial no século
XVIII, o carvao emergiu como o principal propulsor do progresso industrial. Antes disso, a
biomassa (principalmente madeira) era a fonte de energia dominante, usada para aquecimento
e como combustivel para processos industriais simples. A transi¢ao para o carvao foi motivada
pela sua abundancia e maior densidade energética, permitindo uma produgao industrial mais

eficiente ¢ em maior escala (Smil, 2017).

O carvao também desempenhou um papel crucial na evolugdo das tecnologias de
geragdo de energia. A invenc¢ao da maquina a vapor por James Watt, que foi significativamente
melhorada em 1776, revolucionou o uso do carvao, transformando-o no motor do crescimento
industrial (Nuvolari, 2004). Essa transformacdo ndo apenas impulsionou as industrias de
minera¢do ¢ manufatura, mas também estimulou o desenvolvimento do transporte ferroviario,

ampliando o alcance geografico da industrializagao.

A descoberta e a exploracao do petroleo no final do século XIX inauguraram uma nova
era energética. O petroleo oferecia vantagens significativas sobre o carvao, incluindo maior
eficiéncia energética e facilidade de transporte e uso. A primeira descoberta comercial de
petréleo nos Estados Unidos em 1859, na Pensilvania, marcou o inicio da industria do petroleo,
que rapidamente se expandiu globalmente (Yergin, 1991). A introdu¢dao do motor de combustao
interna e o desenvolvimento subsequente de automdveis e aeronaves aceleraram a demanda por
derivados de petroleo, solidificando sua posi¢do como a espinha dorsal da matriz energética

moderna.

Cada transi¢ao energética foi acompanhada por inovagdes tecnoldgicas que, por sua vez,
abriram novas frentes de desenvolvimento economico. No entanto, essas transi¢cdes também
trouxeram consigo desafios socioambientais significativos. A dependéncia do carvao e,
posteriormente, do petrdleo, levou a problemas ambientais, como a poluicdo do ar e as

mudangas climéticas e suas consequéncias (McCormick, 2012).

Atualmente, as consequéncias desses impactos estdo sendo gerenciadas por meio de

politicas e tecnologias voltadas para a reducao das emissdes e a transicao para fontes de energia
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mais limpas” (IPCC, 2021, p. 45) e esfor¢os estdo voltados para mitigar essas consequéncias
por meio de estratégias de redugdo de emissdes e adogdo de fontes de energia renovaveis"

(Smith et al., 2023, p. 78).

Essa analise historica das transi¢des energéticas ndo apenas destaca a natureza ciclica
da inovacdo e substituicdo a matriz energética, mas também oferece insights sobre os desafios
futuros que serdo enfrentados na transi¢cdo para fontes de energia mais sustentdveis. A Figura

2.1 apresenta a evolugao histdrica da transi¢ao energética.

EVOLUCAO DA TRANSICAO ENERGETICA -

Pl N

L
[

i

\\‘ e ot 4k 04 e o s

\l
N\

N

Figura 2.1 - Historico das Transi¢cdes Energéticas (Fonte: Ministério de Minas e Energia via site
thetricontinental.org).

2.2 IMPACTO SOCIO ECONOMICO E AMBIENTAL

A utilizacdo de combustiveis fosseis teve um papel indiscutivel no desenvolvimento
econOmico global, mas também foi acompanhada por custos socioambientais significativos. A
queima de carvao e petrdleo para energia liberou enormes quantidades de dioxido de carbono
(CO»), um dos principais gases do efeito estufa, na atmosfera. Este aumento na concentragao
de CO; contribuiu para o aquecimento global e mudangas climaticas, com uma série de efeitos

adversos sobre o clima, ecossistemas e comunidades humanas (IPCC, 2014).

Do ponto de vista economico, a dependéncia de combustiveis fosseis fomentou o

crescimento e a prosperidade em muitas regides, impulsionando a industrializacdo e a
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urbaniza¢do. No entanto, essa dependéncia também exacerbou desigualdades econdmicas, tanto
dentro dos paises quanto entre eles. Paises ricos em petroleo, por exemplo, acumularam vasta
riqueza, enquanto outros, sem esses recursos, muitas vezes ficaram mais atrds em termos de

desenvolvimento econdmico (Sachs e Warner, 1995).

Os efeitos ambientais do uso de combustiveis fosseis sdo igualmente graves. A poluicao
atmosférica resultante da queima de carvao e petroleo tem sido associada a uma série de
problemas de satde, incluindo doengas respiratorias e cardiovasculares, resultando em milhdes
de mortes prematuras anualmente (World Health Organization, 2016). Além disso, a extragao
de recursos energéticos frequentemente resulta em danos ambientais diretos, como

derramamentos de petréleo e destrui¢ao de habitats.

A resposta a esses desafios tem sido complexa e multifacetada. Politicas de
desenvolvimento sustentavel t€ém sido promovidas para equilibrar o crescimento econdmico
com a prote¢do ambiental. Iniciativas como a transi¢do para energias renovaveis € a
implementag¢do de tecnologias mais limpas estdo sendo adotadas para reduzir a pegada de
carbono dos sistemas energéticos. Essas mudangas nao sdo apenas uma resposta aos problemas
ambientais, mas também oferecem novas oportunidades econdmicas, como empregos no setor
de tecnologia verde e desenvolvimento de novos mercados (Jacobson e Delucchi, 2011). A

Figura 2.2 faz referéncia aos impactos sdcio econdmicos e ambientais.

Figura 2.2 - Impacto Socioecondmico Ambiental (Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/o-que-
e/geografia/o-que-e-impacto-ambiental.htm).
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2.3 POLITICAS E REGULACOES AMBIENTAIS

Esta secdo explorara as medidas regulatdrias adotadas para gerenciar os impactos
ambientais do uso de energia, focando na eficacia dessas politicas e nos desafios enfrentados

na implementagao.

A crescente conscientizacdo sobre os impactos ambientais do uso intensivo de
combustiveis fosseis levou a adogdo de politicas e regulagdes ambientais em niveis nacional e
internacional. Essas politicas tém como objetivo reduzir as emissdes de gases de efeito estufa,
minimizar a degradacdo ambiental e promover o uso de fontes de energia mais limpas e

sustentaveis.

Um dos primeiros e mais significativos acordos internacionais foi o Protocolo de Kyoto,
adotado em 1997. Este tratado vinculativo comprometeu os paises industrializados a reduzir
suas emissOes de gases de efeito estufa em pelo menos 5% abaixo dos niveis de 1990, no
periodo entre 2008 e 2012 (UNFCCC, 1998). Apesar de suas limitagdes, como a ndo
participag@o de grandes emissores como os Estados Unidos, o Protocolo de Kyoto representou

um passo fundamental na cooperagao global para o combate as mudancas climaticas.

Nacionalmente, muitos paises implementaram leis e regulamentos para promover a
eficiéncia energética, reduzir a polui¢do e incentivar a geracdo de energia a partir de fontes
renovaveis. Por exemplo, a Unido Europeia estabeleceu metas ambiciosas para a energia
renovavel e a eficiéncia energética através de diretivas que exigem que os Estados-membros
alcancem pelo menos 20% de sua geracdo de energia a partir de fontes renovaveis até 2020

(European Commission, 2009).

Os Estados Unidos, por sua vez, ttm uma abordagem mais descentralizada, com
politicas variando significativamente entre os estados. Califérnia e Nova York, por exemplo,
sao conhecidos por suas politicas progressistas em energia limpa e regulamentagdes ambientais
rigorosas, que incluem padrdoes de emissdes para veiculos e incentivos para energia solar e

eolica (Rabe, 2010).

No entanto, a implementagao dessas politicas enfrenta diversos desafios. Questdes como
a oposi¢ao politica, os interesses economicos de industrias baseadas em combustiveis fosseis e
a inadequacao de infraestruturas para novas tecnologias sao barreiras significativas. Além disso,

a eficacia das politicas ¢ frequentemente limitada por lacunas na fiscalizagdo e na
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conformidade, bem como pela variabilidade nas capacidades administrativas e financeiras dos

paises para implementar mudancas (Harrison, 2010).

2.4 FUTURO DAS ENERGIAS RENOVAVEIS

A medida que o mundo enfrenta desafios crescentes relacionados as mudangas
climaticas e a sustentabilidade ambiental, as energias renovaveis surgem como uma solug¢ao
crucial para o futuro da producdo energética. Com a tecnologia avancando e os custos
declinando, fontes de energia como solar, edlica, hidrelétrica e biomassa estao se tornando cada

vez mais viaveis e competitivas em relagdo aos combustiveis fosseis.

Uma das principais tendéncias no setor de energias renovaveis ¢ a inovagao tecnologica,
que continua a reduzir os custos e a aumentar a eficiéncia dos sistemas de energia renovavel.
Por exemplo, os avancos na tecnologia fotovoltaica e nos sistemas de armazenamento de
energia estdo permitindo uma maior integragdo da energia solar em redes elétricas nacionais e
regionais. Estes desenvolvimentos sdo cruciais para superar um dos maiores desafios das

energias renovaveis: a intermiténcia da geracao de energia (IEA, 2020).

Além disso, politicas governamentais € compromissos internacionais estao
desempenhando papéis fundamentais no incentivo ao crescimento das energias renovaveis.
Acordos globais como o Acordo de Paris reforgam a importancia das metas de redugdo de
emissoes e de transi¢do para energias limpas. Governos em todo o mundo estdo implementando
incentivos fiscais, subsidios e tarifas de alimentacdo que facilitam investimentos em

infraestrutura renovavel e desenvolvimento tecnologico (REN21, 2021).

O mercado global de energias renovaveis também estd sendo impulsionado pela
crescente demanda dos consumidores por solugdes mais sustentaveis e pelo aumento do
investimento corporativo em energia limpa. Empresas de varios setores estdo comprometidas
em reduzir suas pegadas de carbono, o que inclui a adogdo de energias renovaveis para

operagdes e cadeias de suprimentos (Goldman Sachs, 2019).

No entanto, apesar desses avangos positivos, ainda existem desafios significativos. A
infraestrutura existente em muitos paises ndo estd totalmente adaptada para integrar e
maximizar o uso de energias renovaveis. Além disso, questdes politicas e econdmicas, como a

resisténcia de industrias de combustiveis fosseis e a instabilidade politica em regides-chave,
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podem desacelerar o progresso das energias renovaveis (World Bank, 2018). A Figura 2.3
apresenta uma ilustragdo sobre o futuro das energias renovaveis. Nesta figura ¢ apresentada o
processo evolutivo dos modelos de energias desde a utilizagdo da queima da vegetagao até os
dias atuais em que se tem passado pela transi¢do para fontes de energias renovaveis, como o

hidrogénio verde, energia edlica e a fotovoltaica.

Figura 2.3 - Futuro das Energias Renovaveis (Fonte:
https://valor.globo.com/empresas/esg/noticia/2023/01/18/watt-verde-impulsiona-ebulicao-no-setor-de-energia-
eletrica-no-brasil.ghtml).

2.5 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA - CONTEXTO MUNDIAL

Em 2023 o mundo alcangou a capacidade acumulada global de energia fotovoltaica (PV)
de 1,6 TW, um aumento em relagdo aos 1,2 TW de 2022, contribuindo para atendimento de 8%
da demanda elétrica global. Apos varios anos de alta nos custos de materiais e transporte, os
precos dos moédulos cairam significativamente devido ao excesso de oferta no mercado,
mantendo a competitividade da PV, mesmo com a queda nos precos da eletricidade apds os
picos historicos de 2022 conforme relatério (IEA, 2024). Alguns dados desse relatdrio sdo

relevantes, tais como:

a) Com politicas de desenvolvimento ativas, a China atingiu um recorde de 235 GWDC
(ou até 277 GW. A capacidade oficial reportada pela China est4 abaixo da avaliacdo preliminar
do IEA-PVPS, que estima 277 GW, instalados em 2023, levando a uma capacidade acumulada

de 704 GW), representando mais de 60% da nova capacidade global e elevando a capacidade
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acumulada total a 662 GW. Esta capacidade anual representa mais de 15% da capacidade global
acumulada total e quase iguala a segunda maior capacidade acumulada, a da Europa. A
capacidade instalada anual mais que dobrou em comparacao com os 105,5 GW de 2022 e os

54,9 GW de 2021;

b) A Europa continuou a crescer significativamente, instalando 61 GW (sendo 55,8 GW
na UE), com destaque para a Alemanha (14,3 GW), e aumentos volumosos na Polonia (6,0
GW), Italia (5,3 GW) e Paises Baixos (4,2 GW), enquanto a Espanha teve uma leve redugdo
para 7,7 GW;

c) Nas Américas, ambos os principais mercados cresceram: os EUA instalaram 33,2
GW apo6s um ano lento em 2022, e o Brasil manteve o dinamismo do mercado de 2022, com

11,9 GW instalados, posicionando sua capacidade acumulada entre as dez maiores do mundo;

d) A India teve um crescimento um pouco mais lento, com 16,6 GW, principalmente em
sistemas centralizados. Outros mercados da Asia-Pacifico também desaceleraram, incluindo a

Australia (3,8 GW), enquanto a Coreia (3,3 GW) e o Japao (6,3 GW) mantiveram estabilidade.

O crescimento do mercado fora da China foi de 30%, enquanto o crescimento doméstico na

China superou 120%, o que explica o desenvolvimento acelerado do mercado de PV.

O Brasil esté entre os 18 paises do mundo em que a energia solar tem taxa de penetragdo
superior a 10%; mostra estudo do Programa se Sistema Fotovoltaico da Agéncia Internacional
de Energia (IEA PVPS, 2023). Paises com populagdes menores, como Espanha, Paises Baixos,
Chile e Grécia, lideraram, mas paises mais populosos, como Alemanha e Japao, também
ultrapassaram 10%. Apesar da congestdo na rede, medidas politicas, solucdes técnicas e

armazenamento estdo ajudando a aumentar a penetragao da PV.

Bastian (2023) discorre que, no contexto mundial, a partir da década de 1990 ocorreu
um crescimento no uso da tecnologia fotovoltaica, no momento em que a capacidade instalada
passou de 110 MWp em 1993 para 7.841 MWp em 2007. Porém, esse aumento ficou
concentrado basicamente em quatro paises (China, Alemanha, Japao e Estados Unidos), sendo

que a Alemanha foi o pais que mais investiu em incentivos e reducao de tarifas.

O mercado chinés cresceu em um ritmo muito acelerado de mais de 125%, e como dito
anteriormente em (IEA, 2024), instalando no minimo 235 GW (de acordo com relatorios
oficiais da China) e possivelmente até 277 GW* em 2023, um aumento em relagdo aos 106 GW

instalados em 2022 ¢ 55 GW em 2021. Com 55,8 GW de novas instalagdes anuais, a Unido
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Europeia ficou em segundo lugar, seguida pelos EUA, que instalaram 33,2 GW (recuperando
volumes fortes apés um ano mais lento em 2022), e pela India, que teve um mercado
ligeiramente reduzido com 16,6 GW. A Alemanha, com um crescimento muito forte de 14,3
GW, superou o Brasil, que ainda teve um desempenho robusto com 11,9 GW, alcangando o
quarto lugar (IEA PVPS, 2024). A Figura 2.4 retrata esses valores, exibindo a capacidade anual

instalada e a capacidade acumulada para o mercado fotovoltaico mundial em 2023.

CAPACIDADE ANUAL INSTALADA CAPACIDADE ACUMULADA
1 W china 2355 GW* 1 B China 662.0 GW
(2) - European Union 55.8 GW (2) - European Union 268.1 GM
2 B United States 33.2 GW 2 —-;" United States 169.5 GW
3 = India 16.6 GW 3 aiem India 95.3 GW
4 — Germany 14.3 GW 4 L] Japan 91.4 GW
5 Brazil 119 GW 5 W Germany 81.6 GV
6 &= Spain 7.7 GW 6 = Spain 37.6 GV
7 ® Japan 6.3 GW 7 Brazil 3556V
8 mmm Poland 6.0 GW 8 Bl Austalia 34.6 GW
9 BB aly 5.3 GW 9 BB Taly 30.3 GW
10 === Netherlands 4.2 GW 10 . Korea 27.8 GV

Figura 2.4 - Mercado Fotovoltaico Mundial em 2023 (Fonte: Adaptado de Snapshot of Global
Photovoltaic Markets, 2023).

*A capacidade oficial reportada pela China esta abaixo da avaliagdo preliminar do IEA-PVPS, que estima
277 GW, instalados em 2023, levando a uma capacidade acumulada de 704 GW.

Os mercados individuais ainda sdo sensiveis ao apoio politico e aos pregos da
eletricidade doméstica, embora a competitividade seja alta em muitos segmentos de mercado.
A continuidade de projetos de manufatura local iniciados anteriormente € incerta, pois o
aumento significativo na capacidade de fabrica¢ao na China levou a um excesso de oferta global
e a precos recorde baixos dos modulos, o que afetou negativamente a fabricagdo local (IEA
PVPS, 2024). Ou seja, isso destaca a dindmica complexa do mercado de energia solar, onde
fatores politicos e econdmicos locais desempenham um papel crucial na viabilidade e

competitividade dos projetos.

Apesar da alta competitividade em muitos segmentos, a incerteza que cerca os projetos
de manufatura local enfatizam os desafios enfrentados pela industria, especialmente diante do
dominio da China na produgdo de mddulos solares. O aumento da capacidade de fabricagdo
chinesa, resultando em excesso de oferta e queda nos pregos globais, impde pressao

significativa sobre os fabricantes locais, dificultando a sustentabilidade desses projetos e a
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manuten¢ao de uma cadeia de suprimentos independente. Isso reforga a necessidade de politicas
de apoio robustas e estratégias inovadoras para fortalecer a producdo local em um mercado

globalmente competitivo.

Em 2023, a energia fotovoltaica (PV) teve um impacto significativo na reducao das
emissoes de CO» da eletricidade, respondendo por mais de 75% da nova capacidade renovavel
instalada no ano e gerando quase 60% da produgdo proveniente dessa nova capacidade
renovavel (IEA PVPS, 2024). Isso evidencia o papel crucial da energia fotovoltaica (PV) na
transi¢do para fontes de energia mais limpas em 2023, sublinhando seu impacto na reducao das
emissdes de CO:2 no setor elétrico. Com mais de 75% da nova capacidade renovavel instalada
no ano e responsavel por quase 60% da producao dessa nova capacidade, a PV demonstra seu
crescente protagonismo na matriz energética global. Esses numeros indicam que a energia solar
esta se consolidando como uma das principais alternativas para mitigar as mudancas climaticas

e promover um futuro mais sustentavel.

O excesso de oferta de modulos PV em 2023 revelou as dificuldades em equilibrar a
producdo e a demanda em um ambiente altamente varidvel. Embora a capacidade de producao
tenha aumentado consideravelmente na China, a demanda global enfrentou restricdes em
mercados como os EUA, India, Coreia e Australia. Fora da China, o crescimento ocorreu em
um numero limitado de paises, e o suporte politico desigual em alguns mercados também
contribuiu para as dificuldades no desenvolvimento de instalagdes de fabricacdo local de PV
em um mercado ja saturado (IEA PVPS, 2024). Tal afirmacao destaca os desafios enfrentados
pelo mercado de mddulos fotovoltaicos (PV) em 2023 devido ao desequilibrio entre oferta e

demanda.

A China, com sua capacidade de producdo significativamente ampliada, gerou um
excesso de mddulos no mercado global, mas a demanda ndo acompanhou esse crescimento,
especialmente em mercados importantes como os EUA, [ndia, Coreia e Australia, onde
restrigdes e suporte politico desigual limitaram o crescimento. Esse cendrio de saturagdo global
e dificuldades de expansdo fora da China enfatiza a complexidade de manter um equilibrio
sustentavel entre producao e demanda no mercado de PV, além de evidenciar a necessidade de

politicas mais consistentes e de uma expansao mais equilibrada da industria em nivel global.
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2.6 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA - CONTEXTO NACIONAL

O relatério Whitepaper - 10 Cleantech Trends in 2023, apresentou que em 2022 a
geragao fotovoltaica distribuida consolidaria sua posi¢do como opcdo de fornecimento de
energia elétrica em muitos mercados estabelecidos e, em 2023, a tecnologia se espalharia para
novos segmentos de consumo. O mesmo documento mostrou ainda que os setores residencial
e de pequenas empresas teriam acesso a solucdes solares compartilhadas, expandindo ainda
mais a presenca da geracao distribuida. E ainda, a publicagdo anterior deste relatorio (2022)
também considerava o Brasil como um mercado em expansao, devido aos incentivos para a
instalac@o de sistemas nos telhados residenciais, bem como em programas de etiquetagem para
eficiéncia energética em edificagdes. Essa tendéncia reflete o aumento da acessibilidade e da

adog¢do de energia solar distribuida, consolidando sua importancia na matriz energética global.

Embora haja um grande potencial de geracao de energia solar fotovoltaica no Brasil,
essa fonte ainda tinha pouca participagdo na matriz elétrica nacional em 2019, ocupando o 7°
lugar de acordo com (Bastian, 2023) que discorreu sobre as agendas a favor do uso adequado e
eficiente dos recursos naturais e de formas mais eficientes. Observou-se também, de acordo
com o relatorio da ANEEL/ABSOLAR (2024), que a partir desse ano (2019) foi experimentado
um crescimento vertiginoso dessa modalidade de energia, devido a fonte solar fotovoltaica estar
entre as mais competitivas do pais por causa de seu preco mais acessivel. Esse avanco sinaliza
um movimento importante na direcdo de uma matriz energética mais diversificada e

sustentavel.

Segundo dados da Associagao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica— ABSOLAR de
2024, a Figura 2.5 (a) mostra a evolugdo da fonte solar no pais desde 2012 a julho de 2024
(evidenciando o crescimento significativo da energia solar fotovoltaica no Brasil), atingindo
45.736 MW de poténcia instalada no Gltimo levantamento, dos quais 14.877 MW (33%) sdo de
geracdo centralizada e 30.859 MW (67%) sdo de geracdo distribuida, revelando uma maioria
de pequenos consumidores, devido as politicas de popularizagdo e incentivo a energia solar,
que tém proporcionado a adocdo em residéncias e pequenos negdcios, consolidando a energia
solar como uma op¢ado acessivel e amplamente adotada no pais. Ressalte-se que quanto a
popularizagdo, tem-se como exemplo, o Projeto de Lei N° 624/2023 que institui o Programa

Renda Basica e Energética (REBE) e prevé a instalacdo em casa de familias que recebem o
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Beneficio de Prestacdo Continuada (BPC), que se destina a idosos e pessoas com deficiéncia

de baixa renda.

Outro dado relevante que o documento da ABSOLAR de 2024 apresenta ¢ relativo a
evolugdo do preco médio (US$/MWh) da fonte solar fotovoltaicas em leildes de energia no
mercado regulado, no periodo de 2013 a 2022, representado pela Figura 2.5 (b) em que ha uma
queda significativa a partir de 2013 a 2019, e que a partir deste ano manteve-se entre as mais
competitivas no pais, contribuindo assim para uma maior adesdo a esta fonte de energia
renovavel. (CRESESB, 2008) ja discutia acerca da reducao do custo de producao da célula
fotovoltaica influenciando o preco final desta fonte de energia - os dados atuais confirmam essa

previsao, sublinhando o impacto positivo da tecnologia e da economia de escala na viabilidade
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Figura 2.5 - Evolu¢do do Preco Médio (US$/MWh) da Fonte Solar Fotovoltaica em Leildes de Energia em
Mercado Regulado (a) e Evolug@o da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil no Periodo de 2012 a julho de 2024 (b).

A energia solar fotovoltaica ocupa hoje, o 2° lugar na configuracdo da matriz elétrica
brasileira representando cerca de 19,4%, segundo dados da (ANEEL/ABSOLAR, 2024). Neste
mesmo ano, a ONS/MME informou que esta modalidade de energia atingiu novos recordes de
geracdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) com uma méxima produgao
diaria de 27.597 MW as 11h, equivalendo a 29,77% da demanda nacional naquele instante.
Ainda em novembro 2023, mais de 10% da oferta de energia elétrica no Brasil foi gerada pela
fonte solar fotovoltaica. Esses marcos refletem a expansao e a eficacia da energia solar como
uma alternativa energética significativa, evidenciando a crescente adesdo e a confiabilidade da

tecnologia no suprimento energético do pais.
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Os autores Losekann e Tavares (2019, p.28) afirmam que no setor de fontes renovaveis,
além da realizagdo de leildes que garantem a expansao da capacidade energética, o Brasil possui
programas especificos que oferecem financiamento diferenciado para fontes como a energia
eolica e solar. Eles ainda enfatizam que, ¢ provavel que essas duas fontes se tornem
predominantes nova capacidade instalada até 2040, em consondncia com o objetivo 7 dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU),
Energia Acessivel e Limpa, e a meta 7.2 que trata de manter até 2030 elevada a participacao de
energias renovaveis na matriz energética nacional (IPEA, 2024). Essa previsdo sublinha a
crescente importancia dessas tecnologias renovaveis e a estratégia do Brasil para atender a

metas globais de sustentabilidade e transi¢do energética.

2.7  ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA - CONTEXTO DISTRITO DEFERAL
2.7.1 URBANIZACAO DO DISTRITO FEDERAL

O Distrito Federal ¢ o menor territério autonomo do Brasil que, por determinacdo
constitucional, ndo pode ser dividido em municipios. E formado pela capital federal (Brasilia)
e suas Regides Administrativas (RAs). A construcao da cidade foi precedida de um concurso
para a escolha do melhor projeto urbanistico e teve suas obras iniciadas em 1956 (BRASIL,
1956). Brasilia foi inaugurada em 21 de abril de 1960 com projeto urbanistico produzido por
Lucio Costa e arquitetura de Oscar Niemayer. Segundo o IBGE, em 2022, a populagdo era de
2.817.381 habitantes ¢ a densidade demografica era de 489,06 habitantes por quilometro

quadrado.

De acordo com estudos da CODEPLAN (2021) as populagdes urbanas sdo responsaveis
por significativos impactos ambientais locais e globais. A velocidade e forma com que a
urbanizagao ocorre variam de regido para regido. A capital do Brasil vem passando por intenso
processo de urbanizagdo, acarretando diversos problemas socioambientais. O estudo analisa o
padrao espacial da expansdo urbana do DF, seus principais vetores e impactos na paisagem no

periodo 1960-2019.

Os resultados apontam que o Distrito Federal continua em processo acelerado de
urbanizag¢ao, nao havendo tendéncia de reducao desse ritmo em um futuro préximo. A expansao

tem ocorrido de forma heterogénea, com forte fragmentagao nos ultimos anos. Compreender as
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principais tendéncias da urbanizagdo que irdo se desdobrar nos proéximos anos ¢ crucial para a
implementa¢do do desenvolvimento sustentavel das cidades e comunidades, incluindo os

esforcos para forjar um novo quadro de desenvolvimento urbano (UNITED NATIONS, 2019).

Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica pode desempenhar um papel crucial no
desenvolvimento sustentavel das cidades e comunidades do DF. A medida que a urbanizagio
avan¢a, a demanda por energia aumenta, o que pode exacerbar os impactos ambientais se
continuar dependente de fontes ndo renovaveis. A incorporacao de energia solar fotovoltaica
na infraestrutura urbana do DF oferece uma solugdo sustentavel, permitindo que a regido cresca
de forma mais ecologica. Telhados solares, painéis instalados em &reas publicas e sistemas
descentralizados de geragdo de energia podem contribuir para reduzir a pressdo sobre a rede
elétrica e diminuir as emissdes de carbono, alinhando-se com os esforcos globais de

desenvolvimento sustentavel.

Além disso, a fragmentagdo urbana sugere a oportunidade de integrar sistemas solares
em novas construgdes e areas de expansdo, promovendo um modelo de urbanizagdo que
aproveite os recursos naturais locais de forma eficiente. Assim, a energia solar fotovoltaica nao
s0 auxilia na mitigagcdo dos impactos ambientais, mas também fortalece a resiliéncia energética

da regido frente ao crescimento populacional e urbanistico.

Segundo (SEBRAE, 2024), este afirma que o Distrito Federal apresenta condigdes
favoraveis de tornar-se um impulsionador da energia solar fotovoltaica. Algumas condigdes

climaticas favoraveis confirmam essas condigdes:

a) 5,2 kWh/m?2.dia de irradiagao solar diaria , que ao longo do ano atinge valores acima
da média nacional (em Agosto chega a ser 5,9 kWh/m?.dia) e sendo uma das melhores do

Centro-Oeste (SEBRAE, 2024; CRESESB, 2024);
b) Baixo indice de nebulosidade e pluviometria;
c¢) Temperatura média inferior a do Nordeste;

d) Cada metro quadrado de mddulos fotovoltaicos instalados em Brasilia ¢ capaz de

gerar 696 Wh/dia, o que corresponde a 254,04 kWh/ano.

Vale ressaltar que a temperatura média influencia a eficiéncia dos painéis solares.
Temperaturas muito altas podem reduzir a eficiéncia dos painéis. Uma temperatura média

inferior, comparada ao Nordeste, sugere que os painéis solares em Brasilia podem operar de

36



forma mais eficiente do que em regides mais quentes. Segundo (PBMC, 2015), em meados do
século (2041-2070), estima-se que a temperatura do ar aumentara entre 3°C e 3,5°C, enquanto
a precipitacdo diminuird entre 20% e 35%. No final do século (2071-2100), o aumento da
temperatura podera alcancar entre 5°C e 5,5°C, e a reducao da chuva sera ainda mais acentuada,

variando entre 35% ¢ 45%, com intensificagdao das variagdes sazonais.

(Rodrigues, M A O et al, 2018) discorre que a reducdo das chuvas afeta diretamente a
geragao hidrelétrica, pois a disponibilidade de 4gua nas bacias hidrograficas ¢ fundamental para
o funcionamento das usinas. No Brasil, as bacias das regides Sul e Sudeste sdo responsaveis
por 80% da capacidade instalada de geragao hidrelétrica. A diminuicao das chuvas pode reduzir
a quantidade de agua disponivel para geracao de energia, o que pode levar a uma diminui¢ao

na producao de eletricidade.

Além disso, de acordo com o mesmo autor, a ndo estacionariedade das séries de vazdes,
ou seja, a variabilidade das vazdes ao longo do tempo pode impactar significativamente o
calculo da energia assegurada. A energia assegurada ¢ uma medida da quantidade de energia
que uma usina hidrelétrica pode garantir em um periodo de tempo, considerando variagdes na
disponibilidade de 4gua. Mudangas na intensidade e na regularidade das chuvas podem tornar
mais dificil prever e garantir a producdo de energia, afetando a confiabilidade do fornecimento

e a gestdo dos recursos hidricos para geracao elétrica.

Em resumo, apesar dos dados anteriormente descritos, destaca-se que Brasilia possui
condigdes climaticas muito favoraveis para a energia solar, com alta irradiagcdo solar, baixo
indice de nebulosidade e uma temperatura média que contribui para uma eficiéncia superior dos
sistemas fotovoltaicos. Essas caracteristicas fazem de Brasilia uma excelente localizagdo para
investimentos em energia solar fotovoltaica, além de ser o centro politico e, portanto, possuir

grande visibilidade no cenario nacional.

Quanto ao apoio formalizado do Governo do Distrito Federal - GDF para implantacao

de sistemas de energia solar fotovoltaica, esses dados do SEBRAE citam:

a) Plano Estratégico 2019-2060: Incentiva o uso da energia fotovoltaica, englobando um
conjunto de iniciativas, metas e agdes que projetam a cidade até o seu centenario. A meta € que

este plano seja consolidado como um plano de Estado, e ndo apenas de governo;

b) Lei N° 6.274 de 27/01/2019: Estabelece diretrizes para a Politica Distrital de

Incentivo a Geragao e ao Aproveitamento de Energia Solar, Edlica, Biomassa e a Cogeracao.
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c) Decreto N°37.717 de 19/10/2016: Cria o Programa Brasilia Solar, que visa estimular
o uso de energia solar fotovoltaica no Distrito Federal. Um dos principais objetivos deste
programa ¢ estabelecer uma capacidade de governanga politica, juridica e institucional entre os
tomadores de decisdo para promover a geracao descentralizada de energia solar e a eficiéncia

energética no DF;

Portanto, O Plano Estratégico 2019-2060, juntamente com a Lei N° 6.274/2019 e o
Decreto N° 37.717/2016, representam um avango significativo na promocao da energia
renovavel no Distrito Federal. Essas iniciativas ndo apenas estabelecem uma visao de longo
prazo para a sustentabilidade energética da regido, mas também visam transformar a energia
solar fotovoltaica em uma pega-chave da matriz energética local. A proposta de consolidar o
plano estratégico como uma politica de Estado garante continuidade e resiliéncia,
independentemente das mudangas de governo, assegurando que o desenvolvimento sustentavel

se mantenha como uma prioridade ao longo das décadas.

O Programa Brasilia Solar, em particular, destaca-se por seu foco em criar uma
infraestrutura de governanga que facilite a geragdo descentralizada de energia solar e a
eficiéncia energética. Ao equipar os tomadores de decisdo com as ferramentas politicas,
juridicas e institucionais necessarias, o programa busca criar um ambiente propicio para a
expansdo da energia solar no DF. Essa abordagem integrada, que une planejamento estratégico
com medidas legislativas e programas de incentivo, coloca o Distrito Federal em uma posi¢ao
de destaque na adogao de energias renovaveis, contribuindo para a redugdo das emissdes de

carbono e para o fortalecimento da economia verde.

Em se tratando de instalag@o de placas fotovoltaicas, o sistema On Grid ¢ indicado para
instalagcdes em qualquer tipo de residéncia ou empresa que esteja proxima a rede de distribui¢ao
de energia elétrica. Ele oferece uma instalacao simplificada e baixa manutencao, pois nao
requer o uso de baterias. A energia excedente gerada pelo sistema ¢ enviada para a rede elétrica,
convertendo-se em créditos. Para cada kWh gerado em excesso, recebe-se 1 crédito de kWh
que pode ser utilizado nos proximos 60 meses. Os créditos de energia sdo regulamentados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), com regras especificas que variam de acordo

com a localizagao e classe de consumo (residencial, comercial ou industrial) (SEBRAE, 2024).

Quando a produgdo de energia supera o consumo, esses créditos podem ser usados para
reduzir as contas de energia futuras, através de um sistema de crédito solar que permite a

compensagdo do excedente por até 60 meses. O autoconsumo remoto ¢ outra modalidade
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comum de instalacdo de energia solar, especialmente para empresas. Se a demanda de energia
for alta e ndo houver espaco suficiente no telhado para suprir toda a necessidade energética, o
autoconsumo remoto possibilita que a geracao de energia ocorra em outro local, com os créditos

sendo aplicados para abater o consumo na empresa (SEBRAE, 2024).

Portanto, O sistema on grid ¢ uma solugdo eficiente e acessivel para residéncias e
empresas que buscam reduzir custos com energia elétrica e contribuir para a sustentabilidade.
Ao permitir a conversao do excesso de energia gerada em créditos que podem ser utilizados por
até 60 meses, ele oferece uma forma pratica de aproveitar ao maximo a energia solar. Além
disso, o autoconsumo remoto amplia as possibilidades para empresas com alta demanda
energética e limitacdes de espaco, mostrando-se como uma alternativa inteligente para otimizar
o uso da energia solar em diferentes locais. Isso reflete um avango significativo na gestao
energética, tornando-a mais flexivel e adaptdvel as necessidades especificas de cada

consumidor.

Atualmente, conforme as Figura 2.6 e Figura 2.7, o mercado do Distrito Federal cresceu
o dobro a um ritmo notavel, passando de 74.3 MW em 2021 para 152.9 MW em setembro de
2022, no ranking estadual da Geragao Distribuida. No ranking a nivel municipal, destaca-se

como o segundo colocado, com referida poténcia instalada (MW) e percentual de 1,2%.
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Figura 2.6 - Ranking da Geragédo Distribuida no Pais da Poténcia Instalada (MW) Estadual, em 2024.
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Poténcia Instalada (MW) (%)
Brasilia - DF @ | 4227 1.4
Cuiabd -m1 € | 3270

2
Campo Grande - MS ‘3' . 296,5

Teresina - PI a8 | 4¢ 264,9

Rio de Janeiro-R) XX | 5¢ 239,5

Goiania-Go @) | 6 238,5

Fortaleza-CE X | 70 235,1
Uberlindia-MG @ | s8° 166,5

Manaus-AM % | 9¢ 165,0 0.5
Belém-PA @ | 100 157,8 |

Figura 2.7 - Ranking da Geragdo Distribuida no Pais da Poténcia Instalada (MW) Municipal, em 2024.

2.8 ENERGIAS RENOVAVEIS

Neste item, para melhor conhecimento, apresenta-se uma breve descricdo sobre as

energias renovaveis como o hidrogénio verde, a energia edlica, solar e a fotovoltaica.

2.8.1 Hidrogénio Verde

Recentemente, o foco no desenvolvimento da cadeia do hidrogénio como vetor
energético tem se tornado um objetivo estratégico para muitos paises, especialmente no
contexto da descarbonizagdo de suas economias. O hidrogénio verde (H2V), produzido a partir
de fontes renovaveis de energia, ¢ agora reconhecido como um elemento fundamental para
alcancar as metas de reducao de emissoes de gases de efeito estufa (GEE) estabelecidas no

Pacto de Glasgow de 2021 por diversos paises.

No Brasil, o desenvolvimento da cadeia de H2V esta atualmente orientado
principalmente para a exportagdo do produto. Ao direcionar o uso do excedente de energia

elétrica para a produgcdo de H2V destinado a exportacdo, o pais perde a oportunidade de
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empregar o produto para descarbonizar setores de dificil eletrificagdo, aumentar a resiliéncia de

sua matriz elétrica e impulsionar a adog¢ao adicional de fontes renovaveis intermitentes.

2.8.2 Energia Edlica

Desde os anos 1970, a busca por energias alternativas aumentou consideravelmente,
impulsionada pelas crises do petréleo que levaram muitos paises a procurar maior seguranca
no fornecimento de energia e a reduzir a dependéncia de combustiveis importados. Nos tempos
mais recentes, as preocupagdes ambientais se tornaram um grande impulsionador para a busca
por métodos mais limpos de geragdo de energia. Entre essas alternativas, a energia edlica tem

recebido consideravel aten¢do ao longo das ultimas décadas.

As preocupacdes com as mudancas climaticas e os esfor¢os para reduzir as emissoes de
Gases de Efeito Estufa (GEE), especialmente ap6s a assinatura do Protocolo de Quioto em
1997, estimularam a busca por alternativas que pudessem atender as necessidades economicas
sem causar impactos ambientais significativos. Entre as medidas adotadas, o investimento
crescente em fontes renovaveis de energia, como a energia edlica, tornou-se uma das mais
populares. De acordo com o Painel Intergovernamental para as Mudangas Climaticas (IPCC),
essa forma de energia possui um grande potencial para a reducao das emissoes de GEE. A nivel
global, embora sua distribui¢ao entre os paises ndo seja uniforme, o potencial técnico da energia
edlica supera a producdo mundial de eletricidade. Apesar das barreiras politicas, econdmicas e
tecnologicas, estima-se que até 2050 a energia edlica poderia suprir cerca de 20% da demanda

mundial de eletricidade (IPCC, 2011).

Inicialmente, os altos custos iniciais e o estagio de desenvolvimento da tecnologia edlica
em comparac¢do com as tecnologias tradicionais conferiam-lhe uma baixa competitividade. Para
superar essas barreiras, foram necessarios incentivos economicos e regulatérios, o que resultou
na adog¢ao de politicas de apoio as energias renovaveis em muitos paises. Em 2005, apenas 55
paises tinham algum tipo de incentivo para fontes renovaveis, enquanto em 2011 esse nimero

aumentou para 118 paises (REN21, 2011).

Os incentivos para a energia edlica levaram a um aumento de sua participagao em varios
paises, com um crescimento significativo observado desde 1996, especialmente a partir de

2004. Em 2011, a capacidade instalada de energia edlica em todo o mundo atingiu 238 GW
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(GWEC, 2012). No entanto, a crise financeira de 2008 reduziu o mercado de energia edlica na
Europa e nos Estados Unidos, que sdo os principais mercados para essa tecnologia. Isso fez
com que grandes empresas diversificassem suas operacdes, voltando-se para mercados

emergentes, como o Brasil.

No Brasil, a contribui¢do da energia eolica para a capacidade de geragdo de energia
elétrica ainda ¢ baixa, e sua participagdo na matriz energética ¢ ainda menor. No entanto, nos
ultimos anos, houve um rapido aumento no nimero de projetos de energia eolica contratados,
e a capacidade instalada deve aumentar em mais de 450% em apenas cinco anos. A industria
de aerogeradores também estd experimentando um rapido crescimento, com expectativas de

aumento significativo na capacidade de produgao entre 2012 e 2013.

De acordo com (Simas & Pacca, 2013), a energia edlica no Brasil passou por um periodo
de lento crescimento, porém, os projetos contratados nos ultimos trés anos deverdo quintuplicar
a capacidade instalada. E a tecnologia limpa que mais tem crescido na tltima década, trazendo
beneficios ambientais e sociais para diversos paises. Assim, a energia edlica devera contribuir

decisivamente para o desenvolvimento sustentavel do pais.

2.8.3 Energia Solar

A utilizag¢do da energia solar, que ¢ abundante na escala de tempo terrestre e pode ser
aproveitada tanto como fonte de calor quanto de luz, ¢ indiscutivelmente uma das alternativas
energéticas mais promissoras para enfrentar os desafios do novo milénio. E importante lembrar
que o Sol ¢ a fonte primordial de praticamente todas as outras formas de energia, o que significa

que, em ultima analise, todas as fontes de energia na Terra sdo derivadas do Sol.

A energia solar desempenha um papel fundamental na evaporagdo, que ¢ o ponto de
partida para o ciclo da dgua. Esse ciclo, por sua vez, viabiliza o represamento de agua e,
consequentemente, a producao de eletricidade através da hidroeletricidade. Além disso, a
radiagdo solar € responsavel por induzir a circulagdo atmosférica em larga escala, o que resulta
na formacdo dos ventos. Vale notar que o petréleo, o carvdo e o gas natural sdo produtos
derivados de residuos de plantas e animais que, em ultima andlise, obtiveram a energia

necessaria para o seu crescimento a partir da radiagdo solar.
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Em se tratando de radiagdo solar, a medida que a Terra realiza seu movimento anual em
torno do Sol, ela segue uma orbita eliptica e inclinada em relagdo ao plano equatorial, com um
angulo de aproximadamente 23,5 graus. Essa inclinagdo ¢ a responsavel pela variacao na altura
aparente do Sol no horizonte em um determinado horario ao longo dos dias, criando as estagdes

do ano e tornando complexos os calculos para determinar a posi¢do solar em datas especificas.

A posicdo angular do Sol ao meio-dia solar em relagdo ao plano equatorial (com o Norte
positivo) € conhecida como Declinagao Solar (d). A Figura 2.8 ilustra os movimentos de rotagao
e translacdo desse processo € mostra esse angulo variando ao longo do ano e dentro dos

seguintes limites:

-23,45° <d <23,45°

Figura 2.8 - Orbita da Terra em torno do Sol, com seu eixo N-S. Fonte: CRESESB (2006).

A combinacdo da declinag@o solar com a latitude local determina a trajetoria aparente
do movimento solar em um dia especifico € em uma localizacao particular na Terra. A radiagdo
solar que alcanca a parte superior da atmosfera terrestre origina-se da fotosfera solar, uma
camada fina com cerca de 300 km de espessura e uma temperatura superficial de
aproximadamente 5800 K. No entanto, essa radiagdo ndo segue um padrdo regular devido a
influéncia das camadas externas do Sol, como a cromosfera e a coroa, que apresentam variagdes

de temperatura, pontos quentes e frios, € ocorréncias como erupgdes cromosféricas.

Apesar dessas variagdes, € possivel estabelecer um valor médio para a quantidade de
radiacdo solar que incide normalmente sobre uma superficie localizada na parte superior da
atmosfera. Segundo dados da WMO (Organizagdo Meteorologica Mundial), a radiagdo

extraterrestre tem uma média de aproximadamente 1367 W/m? Utilizando formulas
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matematicas, ¢ possivel calcular a variacdo dessa radiacdo extraterrestre ao longo do ano,

levando em conta a orbita eliptica da Terra.

A radiacdo solar ¢ uma forma de radiagdo eletromagnética que se propaga a uma
velocidade de 300.000 km/s, exibindo caracteristicas tanto de ondas quanto de particulas. Em
termos de comprimento de onda, a radiagdo solar abrange a faixa espectral de 0,1 pm a 5 pm,
com seu pico de densidade espectral em 0,5 um, que corresponde a luz verde (CRESESB,

2008).

A teoria das ondas ¢ usada para definir as propriedades de absorcao e reflexdo da
radiagdo solar em diversos materiais. Na faixa de comprimento de onda de 0,75 a 100 um, que
corresponde ao infravermelho, sdo definidas as propriedades de absor¢ao, reflexdo e emissao.

A Figura 14 ilustra a distribui¢ao espectral da radiagado solar.
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Figura 2.9 - Distribuicao espectral da radiacdo solar. Fonte: CRESESB, 2004.

A energia solar incidente no meio material pode ser refletida, transmitida e absorvida.
A parcela absorvida da origem, conforme o meio material, aos processos de fotoconversao e

termoconversao.

Da totalidade da radiagdo solar que chega as camadas mais altas da atmosfera, apenas
uma parte atinge a superficie terrestre, devido a reflexdo e absor¢do dos raios solares pela
propria atmosfera. A parcela que alcanga o solo ¢ composta por dois componentes: um
componente direto, também conhecido como feixe solar, € um componente difuso. A Figura

2.10 ilustra os componentes da radiagao solar ao nivel do solo.
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Figura 2.10 - Componentes da radiagdo solar ao nivel do solo. Fonte: CRESESB, 2006.

Vale ressaltar que, quando a superficie receptora se encontra inclinada em relacao a
horizontal, ocorre uma terceira componente de radiacao refletida pelo ambiente circundante,
como o solo, a vegetacdo e outros obstaculos. A capacidade dessas superficies em refletir a

radiacao solar ¢ medida pelo coeficiente denominado "albedo".

Antes de chegar ao solo, a radiacao solar sofre modificagcdes em suas caracteristicas,
como intensidade, distribuicdo espectral e angulo de incidéncia, devido as interagdes com a
atmosfera. Essas alteracdes sdo influenciadas pela espessura da camada atmosférica, também
conhecida como "Massa de Ar" (MA), e, consequentemente, pelo angulo zenital do Sol, a

distancia Terra-Sol e as condi¢des atmosféricas e meteoroldgicas.

Devido as variagoes diarias, sazonais ¢ as influéncias de fatores como nuvens ¢ chuvas,
a disponibilidade de energia solar apresenta uma consideravel flutuagdo. Isso muitas vezes
requer a implementacao de sistemas eficazes de armazenamento para a energia gerada a partir

do processo de conversao.

E importante destacar que apenas a componente direta da radiagdo solar pode ser
concentrada por meio de técnicas como espelhos parabolicos e lentes. Essa concentragdo
permite reduzir a area de absor¢do solar e aumentar significativamente sua temperatura,
otimizando o aproveitamento energético. A Figura 2.11, ilustra a trajetoria dos raios de Sol na

atmosfera e defini¢do do coeficiente de "Massa de Ar" (AM).
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Figura 2.11 - Trajetoria dos raios de Sol na atmosfera e defini¢do do coeficiente de "Massa de Ar" (AM).
Fonte: CRESESB (2006).

A medicdo da radiacdo solar, abrangendo tanto a componente direta quanto a
componente difusa na superficie terrestre, desempenha um papel fundamental no estudo das
influéncias das condi¢des climdticas e atmosféricas. Ao registrar historicos dessas medidas,
torna-se possivel planejar a instalacao de sistemas de energia térmica e fotovoltaica em uma
determinada regido, garantindo um aproveitamento maximo ao longo do ano, dado que as

variacoes na intensidade da radiacao solar sofrem alteracdes significativas.

Para manter padrdes de precisdo confiaveis, a Organizagdo Mundial de Meteorologia
(OMM) estabeleceu normas que determinam limites de precisdo para quatro categorias de
instrumentos: instrumentos de referéncia ou padrdo, instrumentos de primeira, segunda e
terceira classe. As medicdes de referéncia incluem a radiacdo global e difusa no plano
horizontal, bem como a radia¢do direta normal. Essas normas sdo essenciais para garantir a
qualidade e a confiabilidade das medi¢des de radiagdo solar realizadas em todo o mundo por

institui¢des de pesquisa cientifica.

A energia solar ¢ a energia eletromagnética proveniente do sol, onde ¢ produzida através
de reacdes nucleares, e que, propagando-se através do espaco interplanetario, incide na
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superficie da Terra. O total de energia solar que incide na superficie da terra em 1 ano ¢ superior
a 10.000 vezes o consumo anual de energia bruta da humanidade. Essa energia ¢ medida por
instrumentos denominados pirandmetros, pireliometros, heliografos (apresentado na Figura

17), solarimetros, radidmetros e actinografos.

Os pirandmetros sdo dispositivos utilizados para a medicao da radiacdo solar global.
Esses instrumentos se destacam pelo emprego de uma termopilha que avalia a discrepancia de
temperatura entre duas superficies, ambas expostas a mesma iluminagdo, sendo uma delas
pintada de preto e a outra de branco. A expansado térmica dessas superficies gera um potencial
elétrico diferencial, o qual, ao ser quantificado, proporciona uma leitura instantanea do nivel de

energia solar presente.

Os pirelidmetros sao instrumentos que medem a radiacdo direta. Ele se caracteriza por
apresentar uma pequena abertura de forma a "visualizar" apenas o disco solar e a regido vizinha
denominada circunsolar. O instrumento segue o movimento solar onde ¢ constantemente
ajustado para focalizar melhor a regido do sensor. O helidégrafo (Figura 2.12) ¢ o instrumento
que registra a duracdo do brilho solar. O actinografo ¢ o instrumento usado para medir a
radiacao global. Este instrumento ¢ composto de sensores baseados na expansao diferencial de
um par bimetalico. Os sensores sdo conectados a uma pena que, quando de suas expansdes,

registram o valor instantaneo da radiagado solar.

Figura 2.12 - Heliografo Capbell-Stokes. Fonte: CRESESB, 2006.
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A poténcia solar instantanea que incide em determinado ponto ¢ normalmente medida
em W/m2 (poténcia/area) e o total de energia em um dia que atinge este ponto ¢ normalmente
medido em kWh/m2.dia (energia/area/dia). Muitas outras unidades sdo também utilizadas
correntemente (J/m2, cal/cm2.min, BTU/ft2.dia, etc.), de forma que muitas vezes se faz

necessaria uma tabela de conversao.

Conforme ¢ esperado, o Brasil, com seu territério situado em sua maioria em latitudes
entre o Equador e o Tropico de Capricérnio, apresenta uma incidéncia de energia solar bastante
favoravel. A poténcia instantdnea incidente na superficie terrestre pode atingir valores
superiores a 1000W/m2. A média anual de energia incidente na maior parte do Brasil varia
entre 4kWh/m2.dia e SkWh/m2.dia. No Brasil, existem alguns trabalhos consolidados sobre o

levantamento do potencial solar em todo o territorio, sdo eles:

a) Atlas de Irradiagdao Solar do Brasil, baseado em dados de satélite, desenvolvido pelo
INMET e LabSolar da Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC (disponivel em

http://www.labsolar.ufsc.br);

b) Atlas Solarimétrico do Brasil com base em medicdes terrestres, desenvolvido pela
Universidade Federal de Pernambuco em parceria com o CEPEL (disponivel para aquisi¢ao no

CRESESB); e

c) Atlas Brasileiro de Energia Solar com base em dados de satélite, desenvolvido através

de uma parceria entre a DMA / CPTEC / INPE e o LEPTEN / UFSC (antigo LabSolar).

Geralmente, a disponibilidade de energia solar varia em decorréncia das estacdoes do ano
(minimo no inverno € maximo no verao), bem como do clima do local. Existem duas formas

principais de aproveitamento da energia solar:
a) Fotovoltaico — geracdo de energia elétrica através de modulos fotovoltaicos;

b) Térmico — aproveitamento sob forma de calor para aquecimento de agua, secagem de

produtos agropecuarios, geragao de energia elétrica através de processo termodinamico, etc.

As fontes de energia denominadas “alternativas™ ou “renovaveis” sdo aquelas que nao
dependem do consumo de um combustivel, e sim de energias disponiveis na natureza.

Normalmente sao consideradas alternativas ou renovaveis as seguintes fontes de energia:

a) Hidroelétrica - aproveitamento do potencial hidraulico dos rios para geragdo de

energia elétrica;
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b) Solar — aproveitamento da energia proveniente do sol;
c) Edlica — aproveitamento da energia do ar em movimento (ventos);

d) Marés — aproveitamento das diferengas de altura das aguas dos oceanos causadas

pelas marés para a geracdo de energia;
e) Ondas — aproveitamento da energia das ondas dos oceanos;

f) Biomassa — aproveitamento de matéria organica de diversas origens para a geracao

de energia;

g) Geotérmica — aproveitamento do calor das rochas do interior da Terra (fontes termais,

areas vulcanicas, etc.) para geragao de energia.

Com excecdo da energia hidroelétrica, que ja ¢ uma tecnologia dominada, estas fontes
estdo em diferentes niveis de desenvolvimento técnico € econdmico ao redor do mundo, sendo
que algumas ja estdo disponiveis comercialmente, enquanto que outras sdo apenas

experimentais.

O Brasil conta com alto potencial de energia solar, porém ainda pouco explorado. A
Alemanha, apesar de ter um potencial solar menor que o do Brasil o explora muito mais,
revelando que seu uso e, portanto, seus beneficios advém de uma consciéncia benéfica
juntamente com politicas e programas governamentais que impulsionam seu uso ainda mais.
(Pereira et al., 2017). Porém, ¢ interessante ressaltar que O Brasil possui e continua a
desenvolver diversos programas para incentivar o uso de fontes renovaveis de energia. No
entanto, ¢ crucial reconhecer que a situagdo do Brasil ¢ distinta da Alemanha, que

historicamente dependia de energia nuclear e térmica importada da Russia.

Ap6s o acidente nuclear de Fukushima, a Alemanha enfrentou um dilema politico e
decidiu intensificar o uso de energia fotovoltaica distribuida, enquanto desativava suas usinas
nucleares. Isso levou a uma diminui¢do na seguranga energética do pais € a um aumento da
dependéncia da geragdo térmica russa. Além disso, o excesso de geragao de energia fotovoltaica
distribuida na Alemanha causa uma queda significativa na produg¢ao de eletricidade ao anoitecer
(o efeito do creptisculo), que precisa ser compensada por termelétricas a gas da Russia. Com os
conflitos entre Russia e Ucrania, a Alemanha se vé for¢ada a considerar a reintegracao das
usinas nucleares em sua matriz energética e a explorar a incorporagdo de sistemas de

armazenamento de energia (Kreibich, 2017, p. 123).
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A aplicacdo da tecnologia de geragdo distribuida, notadamente a solar fotovoltaica, ¢
tida por muitos como uma das solucdes para a geracdo de energia elétrica sustentavel, através
de uma fonte inesgotdvel e a carbono neutro (nao poluente na geragao), proporcionando
beneficios ambientais e eficiéncia energética na matriz de energia brasileira (Marinoski et al.,

2004).

A frequente escassez anual de recursos hidricos no Brasil traz a tona a necessidade de
diversificacao da matriz elétrica, com o objetivo de garantir a seguranga de continuidade de
fornecimento energético, de forma sustentavel e que reduza os impactos ambientais pois até o
momento a principal fonte de energia ¢ proveniente de usinas hidrelétricas e termelétricas, que
causam impactos ambientais como o agravamento do efeito estufa, além de impactos para a
saude devido a poluicdo do ar. A Geragao Distribuida (e aqui se inclui, além da energia solar,
a energia eolica, a biomassa, etc.) traz diversos beneficios em relagdo a geragdo centralizada,
que ¢ formada por centrais de producdo de energia elétrica, apesar de que a geragao hidrelétrica

se sobressai quanto a questao da seguranca energética, muito citada na literatura cientifica.

Sabe-se que com o uso da energia solar fotovoltaica obtém-se a vantagem de nao emitir
GEE no processo de geracao e, portanto, as perdas de energia elétrica também sao reduzidas
(Lira et al., 2019), possibilitando também a redu¢do da participagdo das usinas convencionais
(térmicas e hidrelétricas), tornando-se uma alternativa de tecnologia no pais. Logo, deve-se
buscar um maior estimulo das politicas publicas no afa de aumentar a capacidade instalada desta
modalidade de producdo de energia elétrica o que, consequentemente, reduz emissoes de CO»,

por exemplo.

O aumento do consumo de energia elétrica cresce proporcionalmente ao aumento
populacional e com o avango tecnoldgico, portanto, o uso dos combustiveis fosseis para
producdo de energia tem como consequéncia produ¢ao de CO>, o qual contribui para o
aquecimento global e retém oxigénio da atmosfera comprometendo a disponibilidade de O2

para as proximas geragdes.

Segundo dados da IEA (Agéncia Internacional de Energia) (IEA, 2012) se a populagdo
continuar consumindo energia como faz atualmente, em um século, vai ocorrer dificuldades de
explorar tais recursos, € que as consequéncias ja sdo e serao ainda mais prejudiciais a0 meio
ambiente e a satde dos individuos desta e das proximas geragdes. Além do mais, a mesma
agéncia afirma que as reservas produtoras de petroleo atualmente sendo exploradas estardo

cerca de 60% menos produtivas em 2035 em relagao a 2000.
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Na percepcao de (Giddens, 2010), a questdo climatica estabelece-se como um dos
grandes desafios cientificos e politicos do presente século, portanto, os limites ecossistémicos
estariam sendo ultrapassados pelas sociedades modernas ao utilizar cada vez mais intensamente
recursos naturais limitados e pela continua degradacao socioambiental, que se manifesta, entre
outros, nas emissoes de GEE e nas vulnerabilidades sociais e ambientais (Vitousek et al., 1997).
Para conseguir matéria prima para produc¢do de energia elétrica o homem agride ainda mais a
natureza. Assim, a forma como a energia ¢ produzida estd na origem de muitos problemas
ambientais atuais (Tester et al., 2012; Zhang et al., 2014). Portanto, h&d uma grande oportunidade

de mitigacao de emissdes globais em se tratando da obtencdo das fontes de energia.

E oportuno ressaltar que de acordo com (Lira et al., 2019), uma das causas de um
crescimento de 92,42% (de 198 para 381) de unidades consumidoras conectadas a rede elétrica
no Estado do Ceara, de 2013 a 2017, se deve ao fato desta unidade da federagao ter fomentado
acoes de incentivo a esta matriz energética e tais nimeros justificam os resultados advindos das
politicas publicas realizadas no Estado, em alguns beneficios para os consumidores como,
isengdo de impostos, financiamentos por bancos € normas que contribuem para o crescimento
no mercado (Santos, 2018), a¢des tais que tém sido consideradas imprescindiveis para o sucesso
de implementacao de sistemas fotovoltaicos e outras fontes sustentaveis. Desde entdo, os custos
e modalidades de contratacdo de energia fotovoltaica cairam muito de preco e a curva de adog¢ao

em todo o pais permanece subindo, mesmo ap0s a retirada dos incentivos.

Em se tratando de Alemanha, por exemplo, a maioria das unidades instaladas em
operac¢do naquele pais encontram-se em residéncias, com poténcias entre 10 e 100 kW (IDEAL,
2016), faixa de poténcia maior que a do Brasil, devido a menores irradiacdes solares e a
possibilidade de venda do excedente a rede, o que ndo ¢ permitido no Brasil. Esta maior
representatividade no setor residencial pode ser justificado pela maior consciéncia por parte dos
moradores de centros urbanos em utilizar-se de fontes alternativas de energias renovaveis, em
especial de fontes solares, que oferecem aos consumidores uma maior economia na conta de
energia, além de estar reduzindo os impactos ambientais causados por fontes convencionais
originadas por combustiveis fosseis € o possivel acionamento das termelétricas que atuam na
contribuicdo no aumento dos gases do efeito estufa, gerando impactos globais, além de
provocarem impactos locais trazendo risco a populagdo do entorno. (Lira et al., 2019). Esse
dado revela que uma politica de conscientizagdo se torna muito eficaz e se espera que em uma

institui¢ao como o IFB, quando comparada a unidades residenciais, tera um efeito bem maior.
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Ainda de acordo com (Lira et al., 2019) e com o senso comum, em se tratando de pessoa
fisica, mas que pode ser aplicado e adaptado para pessoas juridicas (IFB), torna-se necessario
mais investimentos por parte dos 6rgaos publicos, sugerindo mais estudos e implementacdes
acerca de novas linhas de financiamento com taxas de juros menores, a criagdo de um fundo de
incentivo, a possibilidade de utilizar o FGTS para a instalagdo de placas, a instalacdo nos
prédios publicos e um IPTU reduzido para os proprietarios de imoveis que gerem energia, pois
mesmo com o incremento nesta matriz alternativa no decorrer dos anos de 2013 a 2017 no
estado do Ceard, observa-se que ainda cresce timidamente o uso de fontes solares, possuindo
apenas 0,5 % desta matriz energética, portanto tém-se ainda uma enorme caminhada de
oportunidades e debates para incentivar cada vez mais essa matriz, visto que os principais
acordos internacionais sobre o clima incentivam as fontes alternativas de energia limpa
(Alencar et al., 2018). Vale mencionar que, para ocaso do IPTU reduzido, esta medida
compromete o orcamento da maioria dos municipios, pois esta ¢ a maior fonte de arrecadagao

destes necessitando, portanto, de outras medidas mais compativeis.

A reduzida necessidade de manutencgdo e a disponibilidades do recurso solar reforcam
a necessidade de uma maior implementacao de sistemas fotovoltaicos no Brasil, e o Distrito
Federal entra em cena devido a consideravel intensidade de radiacao solar e, além do mais, a
geracdo pode ser feita mais perto do consumidor, reduzindo custos e perdas no transporte de
energia (Rendeiro, 2013). Cabe mencionar que no sistema de compensacao de energia a rede
das distribuidoras ¢ utilizada seja para injetar energia na rede ou para receber a compensagao.
Ainda ndo ha um controle granular para saber se a energia gerada por um usuario e entregue
para a rede esta sendo utilizada por um usuario préoximo ou se deslocando muito, estando sujeita

as perdas.

Citando (Lira et al., 2019), ¢ necessario fazer planejamentos e investimentos no setor
energético brasileiro, considerando os impactos ambientais e socioecondomicos que cada setor
pode ocasionar, apresentando mudancas nas matrizes elétricas brasileiras de fontes
convencionais para fontes alternativas de energias renovaveis, mudando assim o quadro que
nos encontramos que apresenta um aumento do fator de impacto nacional para gases de efeito
estufa, com 0,0740 tCO_2/MWh em 2018; 0,075 t CO_2/MWh em 2019; 0,0617 em 2020
(reducdo, provavelmente devido a pandemia global) e uma média de 0,1061 em 2021 até o més
de Julho (MCTIL, 2015 - Fator médio - Inventdrios corporativos), apresentando a devida

necessidade de politicas que garantem a reducdo de GEE.
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Portanto, a solucdo para emissdo excessiva de GEE (o que acarreta ndo somente
impactos ambientais, mas econOmicos € sociais) perpassa nao apenas pelo uso de placas
fotovoltaicas, mas atividades, por exemplo, de eficiéncia energética evitando desperdicios de
energia, entre outras atividades, honrando compromissos firmados entre nagdes do mundo todo,

como na RIO+20, no afa da mitigacdo dos impactos ambientais.

2.8.4 Energia Solar Fotovoltaica

Entende-se por Energia Solar Fotovoltaica a obtencao de energia por meio da conversao
direta da luz em eletricidade, conhecida como Efeito Fotovoltaico. O Efeito Fotovoltaico,
inicialmente descrito por Edmond Becquerel em 1839, ocorre quando a luz ¢ absorvida por um
material semicondutor, criando uma diferenga de potencial nos extremos desse material. Em
1876, o primeiro dispositivo fotovoltaico foi criado como resultado dos estudos sobre estruturas
de estado so6lido. No entanto, apenas em 1956, com o avango da microeletronica, a produgao
industrial comegou a ganhar forca. A célula fotovoltaica ¢ a unidade fundamental desse

processo de conversao.

No inicio, o desenvolvimento da tecnologia se concentrou na busca de fontes de energia
para sistemas de telecomunicacdes em areas remotas. Posteriormente, a "corrida espacial”
desempenhou um papel importante como fator impulsionador. As células solares se mostraram
o meio mais adequado, devido ao seu menor custo e peso, para fornecer energia suficiente
durante missoes espaciais de longa duragdo. Além disso, a necessidade de energia para satélites

também contribuiu para o avango das células solares.

A crise energética de 1973 renovou e ampliou o interesse nas aplicacdes terrestres da
tecnologia solar. No entanto, para tornar economicamente viavel a conversao de energia solar,
foi necessario reduzir drasticamente os custos de producdo das células solares em relagdo as
utilizadas em exploragdes espaciais, muitas vezes em até 100 vezes. Isso também resultou em
uma mudan¢a no perfil das empresas envolvidas no setor, com empresas de petréleo nos
Estados Unidos diversificando seus investimentos para incluir a producao de energia a partir da

radiacao solar (CRESESB, 2008).

Um dos principais desafios iniciais para a utilizacdo em larga escala da energia solar

fotovoltaica era o alto custo das células fotovoltaicas. As primeiras células eram produzidas a
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um custo de US$ 600 por watt para os programas espaciais (CRESESB, 2008). No entanto, a
medida que o mercado cresceu e varias empresas se concentraram na produgdo de células

fotovoltaicas, os pregos comecaram a diminuir ao longo dos anos.

Hoje em dia, sistemas fotovoltaicos sao amplamente utilizados em instalagdes remotas,
permitindo uma variedade de projetos sociais, agropecudrios, de irrigagdo e comunicagdes. As
vantagens dos sistemas fotovoltaicos, como modularidade, baixos custos de manutencdo e
longa vida util, tornaram-nos vitais para instalagdes em areas que nao possuem acesso a rede

elétrica bem como junto a rede convencional de eletricidade.

O efeito fotovoltaico ¢ um fendmeno que ocorre em materiais semicondutores, que
possuem caracteristicas especificas em relacdo a energia, sendo amplamente utilizado na
conversao da luz solar em eletricidade. Esses semicondutores, como o silicio, possuem duas
bandas de energia: a banda de valéncia, onde os elétrons podem ser encontrados, e a banda de
condugdo, que geralmente estd vazia. O silicio, por exemplo, ¢ um semicondutor comumente
utilizado na fabricag@o de células fotovoltaicas. Ele possui uma estrutura cristalina na qual cada
atomo de silicio esta ligado a quatro outros atomos, compartilhando elétrons de valéncia. Esse
compartilhamento cria uma rede cristalina estavel que € essencial para o funcionamento das

células fotovoltaicas (Green, 1982).

A introducdo de impurezas no silicio, processo conhecido como dopagem, ¢
fundamental para a criagdo de células fotovoltaicas eficientes. Quando dtomos como o fosforo,
que tém cinco elétrons de ligagdo, sao introduzidos no silicio, um dos elétrons de ligagao fica
fracamente ligado ao atomo de origem. Esse elétron adicional pode ser facilmente liberado e
migrar para a banda de condugao, transformando o material em um semicondutor do tipo n, ou
seja, com excesso de elétrons livres. O fosforo, nesse contexto, ¢ chamado de dopante doador

de elétrons (Shah, 2004).

Por outro lado, a dopagem com atomos de boro, que possuem apenas trés elétrons de
ligagdo, cria uma situacdo oposta, na qual ha uma falta de elétrons conhecida como buraco ou
lacuna. Esses buracos podem ser preenchidos por elétrons de 4tomos vizinhos com pouca
energia, tornando o material um semicondutor do tipo p, caracterizado pela presenga de buracos
como portadores de carga positiva. O boro, nesse caso, ¢ denominado aceitador de elétrons

(Sze, 2007).
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A jungdo de semicondutores tipo p e tipo n em um Unico cristal de silicio cria o que ¢
conhecido como jun¢do pn. Na jung¢do pn, os elétrons livres do lado n tendem a migrar para o
lado p, onde encontram os buracos que os capturam, gerando uma regido de carga negativa no
lado p e uma de carga positiva no lado n. Esse processo gera um campo elétrico permanente na
jungdo, que impede a migracao continua de elétrons e, consequentemente, a recombinacdo com
os buracos. Esse equilibrio € essencial para o funcionamento da célula fotovoltaica (Luque,

2011).

Quando uma jungdo pn € exposta a luz solar, os foétons com energia suficiente para
superar a energia de gap do material geram pares elétron-lacuna. Esses pares sdo separados pelo
campo elétrico da jungdo pn, com os elétrons sendo acelerados para o lado n e os buracos para
o lado p, gerando assim uma corrente elétrica. Esse movimento de cargas, provocado pela

incidéncia de luz, resulta na diferenca de potencial que € a base do efeito fotovoltaico.

Conectando as extremidades do material a um circuito externo, ¢ possivel gerar corrente

elétrica continua, que ¢ o principio de funcionamento das células fotovoltaicas (Wurfel, 2005).

As células fotovoltaicas sdo predominantemente fabricadas com silicio (Si) e podem ser

classificadas em trés principais tipos: monocristalinas, policristalinas e amorfas.

Historicamente, as células de Silicio monocristalino (Figura 2.13) tém sido as mais amplamente
usadas e comercializadas para a conversdo direta de energia solar em eletricidade. O processo
de fabricacdo dessas células comega com a extragdo do cristal de dioxido de silicio, que ¢
purificado e solidificado. A pureza do silicio atinge cerca de 98 a 99%, o que ¢ eficiente em

termos de energia e custos.

No entanto, para uso em eletronica, o silicio deve ter uma estrutura monocristalina e
maior pureza, chegando a 99,9999%. O processo mais comum para alcancar essas qualidades
¢ conhecido como "processo Czochralski", no qual o silicio ¢ fundido com uma pequena
quantidade de dopante, geralmente boro. Isso resulta na formag¢ao de um grande cilindro de
silicio monocristalino levemente dopado, que ¢ cortado em fatias finas e, em seguida, exposto
a vapor de fosforo para criar a jungdo. As células fotovoltaicas monocristalinas sdo conhecidas
por sua alta eficiéncia e desempenho. De fato, elas costumam ter as maiores eficiéncias entre
os diferentes tipos de células fotovoltaicas, atingindo até 15% nas versoes comerciais e podendo
chegar até¢ 18% em experimentos de laboratorio. Essa alta eficiéncia as torna especialmente

adequadas para aplica¢des onde o espaco ¢ limitado, permitindo a geragdo de mais energia em
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uma area menor. O desempenho das células monocristalinas também ¢é reconhecido por sua
estabilidade ao longo do tempo, o que as torna uma opgao confidvel para sistemas de energia

solar de longo prazo (Cremasco et al., 2022).

Figura 2.13 - Célula de silicio monocristalino. Fonte: CRESESB, 2006.

As células de silicio policristalino (Figura 2.13) sdo mais econOmicas que as
monocristalinas, devido a um processo de preparagao menos rigoroso. A eficiéncia, no entanto,
¢ ligeiramente menor em comparacao com as cé¢lulas monocristalinas. O processo de pureza do
silicio utilizado na producdo de células policristalinas ¢ semelhante ao das células
monocristalinas, permitindo niveis de eficiéncia comparaveis. As técnicas de fabricacdo sdo
basicamente as mesmas, mas com menos controle rigoroso. A eficiéncia maxima alcangada ao

longo dos anos para células policristalinas tem sido de cerca de 12,5% em escalas industriais.

Figura 2.14 - Célula de silicio policristalino. Fonte: CRESESB, 2006.

As células de silicio amorfo diferem das demais por apresentarem uma estrutura atdmica

altamente desordenada. O silicio amorfo ¢ vantajoso devido as suas propriedades elétricas e ao
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processo de fabrica¢do. Pode absorver radiagdo solar na faixa visivel e ser produzido por meio
de deposicao em varios substratos, tornando-o uma tecnologia forte para sistemas fotovoltaicos
de baixo custo. No entanto, apresenta uma eficiéncia de conversao mais baixa em comparagao
com as cé¢lulas de silicio monocristalino e policristalino e sofre degradagao nos primeiros meses
de operacao, reduzindo sua eficiéncia ao longo da vida util. As vantagens incluem um processo
de fabricagdo simples e econdmico, a possibilidade de fabricar células de grande area e baixo

consumo de energia na produgao.

De acordo com a HCC Energia Solar (2024), os painéis de filme fino sdo fabricados a
partir de células solares organicas, compostas por polimeros semicondutores que absorvem a
luz solar. Essas células transportam a carga gerada para um conversor, onde a eletricidade ¢

produzida pelo efeito fotoelétrico.

A produgao desse material utiliza um processo chamado "roll to roll", em que as células
organicas sdo impressas em um substrato leve, flexivel e transparente, permitindo que os filmes

finos se adaptem facilmente a diferentes superficies.

A simplicidade do processo de fabricagdo torna esses painéis mais acessiveis
economicamente. No entanto, sua eficiéncia ¢ baixa, resultando em uma menor producao de
energia por metro quadrado. Consequentemente, ¢ necessaria uma area maior para gerar a
mesma quantidade de energia que os painéis fotovoltaicos convencionais, o que pode aumentar

os custos de instalagao.

Apesar dessa limitacdo, os painéis de filme fino sdo uma tecnologia promissora. Com o
avango da eletronica organica ¢ o aumento da eficiéncia energética, esses pain€is podem se

tornar uma solugdo ideal para fachadas de edificios, industrias e coberturas de estacionamentos.

Essas sdo as principais caracteristicas dos diferentes tipos de células fotovoltaicas, cada uma
com suas proprias vantagens e desvantagens, adequadas para diferentes aplicagdes e

orgamentos.

Os modulos fotovoltaicos sdo compostos por vérias células fotovoltaicas, as quais sdo
agrupadas devido a sua baixa tensdo e corrente de saida individual. Essas células podem ser

conectadas de duas maneiras principais: em s€rie ou em paralelo ilustrada na Figura 2.15.

Na conexao em paralelo, as correntes de cada célula sdo somadas, e a tensao do modulo

¢ igual a tensdo de uma unica célula. No entanto, devido as caracteristicas tipicas das células
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(corrente maxima de cerca de 3A e tensdo muito baixa, em torno de 0,7V), essa configuragao

raramente ¢ usada, a menos em circunstancias muito especificas.

:

Figura 2.15 - Conexdo de células em paralelo. Fonte: CRESESB, 2006.
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A conexdo mais comum das células fotovoltaicas nos modulos ¢ a conexdo em série
(Figura 2.16). Isso envolve agrupar o maior nimero possivel de células em série, somando suas
tensdes individuais para atingir um valor final de cerca de 12V. Essa tensdo ¢ adequada para

carregar baterias, que geralmente operam na faixa de 12V.

Y

¥V 1 I 2 v,

J'f f? -‘n f

"
V=ZVJ
=

Figura 2.16 - Conexdo de células em paralelo. Fonte: CRESESB, 2006.

Um problema comum que pode ocorrer ¢ quando uma célula dentro de um moédulo esta
obstruida ou com mau desempenho, o que pode reduzir drasticamente a saida de energia do
modulo e afetar todo o conjunto, uma vez que as células estdo em série. Para evitar esse
problema, s3o usados diodos de passagem ou "bypass". Esses diodos fornecem um caminho
alternativo para a corrente e evitam que a cé¢lula com mau desempenho limite toda a produgao
de energia do mddulo. Geralmente, um tUnico diodo de bypass € usado em grupos de células, o

que ¢ mais econdomico do que usar um diodo em cada célula conforme mostra a Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Possivel ligacdo para um diodo bypass entre células. Fonte: CRESESB, 2006.

Outro problema potencial € a corrente reversa fluindo pelas células, o que significa que
o modulo esta recebendo mais energia do que esta gerando. Isso pode prejudicar a eficiéncia
das células e, em casos extremos, desconectar uma célula do arranjo, resultando na perda total
de energia do modulo. Para evitar isso, sdo usados diodos de bloqueio, apresentado na Figura
2.18, que impedem correntes reversas quando o modulo estd conectado diretamente a uma

bateria ou acumulador.

Modulo v
Fotovoltaico

Figura 2.18 - Diodo de bloqueio. CRESESB, 2006.

Quanto as caracteristicas elétricas dos médulos fotovoltaicos, além da poténcia de pico,
que ¢ a medida comum da poténcia dos modulos, existem outras caracteristicas elétricas que

descrevem o desempenho dos mddulos:

a) Tensdo de Circuito Aberto (Voc): A tens@o maxima que o moddulo pode atingir

quando nenhum fluxo de corrente esta presente;

Corrente de Curto Circuito (Isc): A corrente maxima que o modulo pode fornecer

quando a tensao € zero;

b) Poténcia Méaxima (Pm): A poténcia maxima que o mddulo pode gerar sob condi¢des
ideais;
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c¢) Voltagem de Poténcia Maxima (Vmp): A tensdo do modulo no ponto de méxima
poténcia;

d) Corrente de Poténcia Maxima (Imp): A corrente no ponto de méxima poténcia.

Essas caracteristicas sao determinadas sob condi¢cdes padrdo, com radiacdo de
1000W/m2 e temperatura da célula de 25°C. E importante notar que a eficiéncia da célula

diminui com o aumento da temperatura, isso também acontece com a corrente em relacdo a

voltagem, conforme ilustra a Figura 2.19 (a) — (d).
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Figura 2.19 - Curva caracteristica IxV mostrando a corrente Isc ¢ a tensdo Voc (a), Curva tipica de
poténcia versus tensdo (b), Parametros de poténcia maxima (c), Efeito causado pela variagdo de intensidade
luminosa (d) e Efeito causado pela temperatura na célula (e). Fonte: CRESESB, 2006.

Os fatores principais afetam as caracteristicas elétricas dos mddulos fotovoltaicos sao a
intensidade luminosa e a temperatura das células. A corrente gerada nos modulos aumenta
linearmente com o aumento da intensidade luminosa. No entanto, o aumento da temperatura
nas células reduz a eficiéncia do médulo, levando a uma diminui¢ao dos pontos de operacao de

poténcia maxima.
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Portanto, os modulos fotovoltaicos sdo dispositivos que convertem a energia luminosa
diretamente em energia elétrica em corrente continua (CC), os quais, quando expostos a

radiacao solar funcionam como geradores de energia elétrica.

Em se tratando de capacidade real de geracdo de energia, os modulos fotovoltaicos sao
medidos em determinadas condi¢cdes de padrdo internacional, utilizadas por todos os
fabricantes. A poténcia produzida nestas condigdes ¢ expressa em uma unidade denominada
Wp (Watts pico). Porém, deve-se considerar que a produgdo de energia dos modulos
fotovoltaicos nao ¢ constante neste valor, mas varia de forma diretamente proporcional a

luminosidade incidente.

Mesmo em tempo nublado os mddulos fotovoltaicos funcionam, mas a geracdo sera
sempre proporcional a luminosidade incidente, podendo variar aproximadamente entre 60% e
10% da geracao verificada em um dia de céu limpo. Em um dia pouco encoberto podera atingir
os 60%, enquanto que em dias pesadamente encobertos poderd ser de menos de 10%
(CRESESB, 2008). Esses modulos ndo consomem qualquer tipo de combustivel, ndo geram
nenhum tipo de emissdo, nao t€m partes moveis e nao produzem qualquer ruido. Na sua

composi¢ao nao existem substancias toxicas ou nocivas a0 meio ambiente.

Mundialmente existem dezenas de fabricantes desses modulos, os quais podem ser
utilizados em sistemas fotovoltaicos devidamente projetados e que podem fornecer energia para
alimentar quaisquer cargas elétricas. A principal limitagdo para a aplicacdo de tais sistemas em
larga escala ¢ normalmente a viabilidade econdmica, muito embora existam ainda algumas
limitagdes técnicas. Embora seja tecnicamente possivel utilizar a energia elétrica gerada por
modulos fotovoltaicos para o aquecimento de dgua, isto ndo ¢ economicamente vidvel. Para o
aquecimento de dgua a partir de energia solar sdo utilizados outros dispositivos denominados

coletores solares térmicos, conforme mostrado na Figura 2.20.

Um sistema fotovoltaico pode ser classificado em trés categorias distintas: sistemas
isolados (ou autonomos), hibridos e conectados a rede. Todos esses sistemas possuem uma
configuracdo bésica, que inclui uma unidade de controle de poténcia e, em sistemas isolados,

uma unidade de armazenamento (Figura 2.21).
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Figura 2.20 - Aquecedor solar com um reservatorio de capacidade de 200 litros (Mundo da Educag@o,
2023).
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de Controle .
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Figura 2.21 - Configuragdo basica de um sistema fotovoltaico. Fonte: CRESESB, 2006

Os sistemas isolados normalmente envolvem alguma forma de armazenamento de
energia. Isso pode ser feito usando baterias quando se deseja alimentar aparelhos elétricos ou
armazenando energia de forma gravitacional, como em sistemas de bombeamento de 4gua para
tanques de abastecimento. Alguns sistemas isolados ndo requerem armazenamento, cComo no
caso da irrigagdo, onde a adgua bombeada ¢ consumida diretamente ou armazenada em

reservatorios.

Para sistemas que utilizam armazenamento de energia em baterias, ¢ essencial um

dispositivo chamado "controlador de carga". Sua funcdo principal ¢ evitar danos as baterias
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causados por sobrecarga ou descarga profunda. Esse controlador ¢ utilizado em sistemas de

pequena escala, onde os dispositivos operam em baixa tensdo e corrente continua (CC).

Para alimentar equipamentos de corrente alternada (CA), ¢ necessario um inversor.
Geralmente, esse dispositivo incorpora um rastreador de ponto de maxima poténcia, que otimiza
a poténcia gerada. Essa configuracdo ¢ usada quando se deseja alimentar aparelhos

convencionais de forma mais confortavel (Figura 2.22).
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Figura 2.22 - Diagrama de sistemas fotovoltaicos em funcdo da carga utilizada. Fonte: CRESESB,
2006.

Os sistemas fotovoltaicos isolados sdo usados no Brasil, tradicionalmente para
eletrificagdo rural, atendendo a cargas elétricas distantes da rede elétrica convencional. Nestes
casos tais sistemas sdo naturalmente vidveis economicamente, em fun¢do dos elevados custos
de expansdo da rede elétrica. Por exemplo, pequenos sistemas fotovoltaicos autdbnomos de
geragao de energia elétrica (100Wp a 150Wp) para atender a uma residéncia (iluminagao bésica
e pequena TV) rural distante da rede elétrica ja sdo bastante conhecidos em muitas regides
rurais do mundo, inclusive o Brasil. Em paises como o Japao, Estados Unidos e diversos paises
da Europa, estdo se tornando comuns sistemas fotovoltaicos interligados a rede elétrica, que
eliminam o uso de acumuladores (CRESESB, 2008), porém no Brasil essa realidade tem sido

cada vez mais presente e estimulada.

Os sistemas hibridos (Figura 2.23) combinam varias fontes de geracao de energia, como
turbinas eodlicas, geradores a diesel e mddulos fotovoltaicos, entre outras. A utilizagdo de

multiplas fontes de energia elétrica exige um controle eficiente para garantir a maxima
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eficiéncia na entrega de energia aos usudrios. Geralmente, sistemas hibridos sdo empregados
em média ou grande escala para atender a um nimero maior de usuarios. Como esses sistemas
trabalham com corrente continua, também incorporam um inversor. A complexidade da
otimizacao do sistema depende da combinacao especifica de fontes de energia utilizadas. Estes
sistemas sao geralmente de porte relativamente grande e destinam-se a atender ao consumo de

uma aldeia ou comunidade (CRESESB, 2008).

Os sistemas conectados a rede (Figura 2.24) usam um grande numero de painéis
fotovoltaicos e ndo requerem armazenamento de energia, pois toda a energia gerada ¢ entregue
diretamente a rede elétrica convencional. Esses sistemas complementam o suprimento de
energia elétrica da rede elétrica de grande escala a qual estdo conectados. Todos os arranjos sao
conectados a inversores, que devem atender aos requisitos de qualidade e seguranca para evitar
afetar a rede elétrica. Esse tipo de sistema ¢ comumente usado para a geracdo de energia em

larga escala.

Em muitos paises (Japdao, Estados Unidos, Alemanha, Itilia) existem programas
governamentais para subsidiar a instalacdo deste tipo de sistema, pois eles ainda ndo sdo
economicamente viaveis, se comparados com o custo da energia convencional disponivel. E
importante ressaltar que o termo "economicamente viavel" ¢ no sentido tradicionalmente
utilizado nos estudos de viabilidade econdmica, ou seja, ndo estdo sendo levados em conta os

custos ambientais, que dependem de andlise especifica de cada caso.
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Figura 2.23 - Exemplo de sistema hibrido. Fonte: CRESESB, 2006.
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Os sistemas conectados a rede geralmente ndo sdo dotados de armazenamento de
energia (baterias), de forma que produzem energia somente durante o dia, atendendo, portanto,
apenas parcialmente ao consumo da instalacao. Neste trabalho sera considerado — e simulado,

o sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica convencional.

Inversor

/J'r.c

Barramento

da rede

Figura 2.24 - Sistema conectado a rede. Fonte: CRESESB, 2006.

Os sistemas fotovoltaicos sdo bastante duraveis e precisam de pouca manutencdo. Os
modulos fotovoltaicos normalmente tem garantia de 20 anos e vida util estimada em 30 anos.
Os dispositivos eletronicos (inversor, controlador de carga) t€ém vida util superior a 10 anos. As
necessidades de manutengdo sao minimas: os moédulos fotovoltaicos sdo normalmente mantidos
limpos pela ocorréncia natural de chuva, mas em locais de muito pouco pluviosidade podem
necessitar de limpeza periddica; as baterias, caso ndo seja sem manutengdo, necessitam de
reposi¢do periddica (6 meses em média) de agua destilada. Nao ¢ recomendéavel o uso de
baterias automotivas, pois sua vida util neste tipo de aplicagdo ¢ estimada em cerca de 2 anos.
Recomenda-se a utilizacdo de baterias estacionarias de ciclo profundo, que tem uma vida util

média de 4 a 5 anos (CRESESB, 2008).

2.9 IRRADIACAO SOLAR E POSICAO DAS PLACAS

A respeito da irradiacdo e posi¢ao das placas fotovoltaicas, uma referéncia interessante
a ser consultada ¢ o site, cuja referéncia ¢ CRESESB, 2018. Neste, quando inserido os dados
de latitude e longitude do local (no caso para o IFB — campus Taguatinga estes dados sdo
15.7941885 Sul e 48.1021024 Oeste) fornece a irradiacdo local assim como a posi¢cdo

necessaria para as placas fotovoltaicas, como ilustra a Figura 2.25.
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Figura 2.25 - Irradiac@o solar diaria média mensal para o IFB — campus Taguatinga.

Para a localidade selecionada, sdo fornecidos valores de irradiacao solar convertidos do
plano horizontal para planos inclinados em trés angulos diferentes: o angulo igual a latitude, o
angulo que resulta na maior média diaria anual de irradiacao solar, e o angulo que proporciona

0 maior valor minimo diario anual de irradiagao solar.

Esses angulos sdo apenas sugestdes para a instalagdo de painéis fotovoltaicos, sendo a
escolha baseada no tipo de aplicacdo e nas necessidades especificas do projeto, como uso
doméstico, industrial ou turistico. Geralmente, o angulo igual a latitude ¢ usado, mas para
maximizar a geragao anual de energia, o angulo com maior média diaria anual ¢ preferido,
especialmente em sistemas conectados a rede, no caso do Sistema de Compensagao de Energia,
definido pela Resolugdo Normativa ANEEL N° 1.059 (BRASIL, 2023). O angulo que fornece
0 maior valor minimo mensal ¢ uma opc¢ao mais conservadora, ideal para atividades em que o

fornecimento continuo de energia ¢ critico.

Os valores de irradiagdo solar servem como diretrizes para o dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos, baseados em dados histdricos que podem variar ao longo do tempo. A
quantidade de irradiacdo solar depende da localizagdo geografica da instalacdo. Os trés
conjuntos de valores mostram as irradiagdes diarias médias mensais para os angulos de
Latitude, Maior Média e Maior Minimo, com algumas observagdes importantes, como o
arredondamento dos angulos de inclinacdo devido a precisdo dos instrumentos de medicao e a

recomendagdo de uma inclina¢do minima de 10° para evitar o acuimulo de sujeira e agua.

A inclinagdo ideal ¢ calculada dentro de um intervalo de Latitude - 20° a Latitude + 20°,
com variagcoes de 1° para melhor precisdo. As orientacdes dos mddulos fotovoltaicos sao
limitadas as dire¢des Norte ou Sul. A conversao dos valores de irradiagdo do plano horizontal
para o plano inclinado ¢ feita com base no método isotropico de Liu & Jordan (1962), com

extensao de Klein (1977).
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2.10 APROVEITAMENTO DA SOBRA DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

A sobra de energia fotovoltaica ocorre quando um sistema gera mais eletricidade do que
0 necessario para o consumo imediato. Esse fendmeno ¢ mais frequente em dias ensolarados,
quando a producao pode ultrapassar as necessidades energéticas de uma residéncia ou empresa.
A gestdo dessa sobra ¢ fundamental para maximizar os beneficios da energia solar e evitar

desperdicios (PISCIOTTA, 2022).

2.10.1 Métodos de aproveitamento

Entre os métodos de aproveitamento da sobra de energia fotovoltaica destacam-se o
armazenamento em baterias, a injecao na rede elétrica, a programagao de uso de equipamentos,
a integragdo com outros sistemas energéticos e o uso de veiculos elétricos. Esta secdo fara uma
breve discussdo de cada um desse métodos, bem como os beneficios econdmicos ¢ ambientais

e os desafios a serem superados diante desse cendrio em expansao.

2.10.2 Armazenamento em baterias

Uma das solugdes mais eficazes para aproveitar a sobra de energia € o uso de baterias.
Sistemas de armazenamento em baterias permitem que a energia gerada durante o dia seja
armazenada e utilizada em momentos de maior demanda, como a noite ou em dias nublados.
Isso ndo s6 aumenta a autossuficiéncia do consumidor, mas também reduz a dependéncia da
rede elétrica. Com o avanco da tecnologia, as baterias estdo se tornando mais acessiveis e

eficientes, tornando-se uma opcao viavel para muitos usuarios (MEDEIROS, 2023).

2.10.3 Injecao na rede elétrica

Outra alternativa viavel € a injecao da energia excedente na rede elétrica, um processo
conhecido como "net metering" ou medicao liquida. Nesse sistema, os usuarios podem vender
a energia ndo utilizada para a concessionaria local, recebendo créditos que podem ser utilizados

para abater custos em meses subsequentes. Essa pratica ndo apenas gera economia para o
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consumidor, mas também estimula a adocdo de energia renovavel em larga escala, contribuindo

para uma matriz energética mais limpa (MARQUES, 2024).

2.10.4 Programacio de uso de equipamentos

Outra estratégia eficaz para o aproveitamento da sobra de energia ¢ a programacao do
uso de aparelhos elétricos. Equipamentos como maquinas de lavar, secadoras e aquecedores
podem ser programados para funcionar durante os periodos de pico de geragao solar. Essa
abordagem ajuda a consumir a energia gerada no momento, reduzindo a quantidade de energia

que precisa ser armazenada ou injetada na rede (SANTOS, 2022).

2.10.5 Integracao com outros sistemas energéticos

A integracao de sistemas fotovoltaicos com outras fontes de energia renovavel, como a
energia edlica ou biomassa, pode otimizar ainda mais o aproveitamento da sobra. Essa
diversificagdo permite uma geragao de energia mais constante, reduzindo a dependéncia de uma
unica fonte. Sistemas hibridos sdo uma tendéncia crescente, especialmente em locais onde a

variabilidade das fontes pode ser um desafio (PINHEIRO, 2020).

2.10.6 Uso de veiculos elétricos

Com a popularizagdo dos veiculos elétricos (VEs), surge uma nova oportunidade de
aproveitar a energia excedente. Os proprietarios de VEs podem utilizar a energia solar gerada
para recarregar suas baterias, especialmente em horarios de pico de producdo solar. Essa
abordagem ndo s6 maximiza o uso da energia gerada, mas também contribui para a
descarbonizacdo do transporte, uma das areas mais desafiadoras em termos de emissdes de

gases de efeito estufa (SHIKI, 2022; DOS SANTOS RODRIGUES, 2022).
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2.10.7 Beneficios economicos e ambientais

O aproveitamento da sobra de energia fotovoltaica traz uma série de beneficios. Do
ponto de vista econdmico, os consumidores podem experimentar uma redugao significativa em
suas contas de luz. A venda de energia excedente pode gerar receita adicional, enquanto o
armazenamento em baterias permite economizar em horarios de alta tarifa (NASCIMENTO,

2024).

Ambientalmente, o uso da energia solar ajuda a reduzir as emissdes de carbono, uma
vez que diminui a necessidade de energia gerada por fontes fosseis. A adog¢ao de praticas que
maximizam o aproveitamento da energia fotovoltaica também promove uma maior consciéncia
sobre o consumo energético, incentivando um estilo de vida mais sustentdvel (OLIVEIRA,

2023).

2.10.8 Desafios e consideracoes

Apesar dos muitos beneficios, ainda existem desafios associados ao aproveitamento da
sobra de energia fotovoltaica. A variabilidade da produgdo solar pode dificultar a gestao
eficiente da energia, especialmente em locais com climas menos ensolarados. Além disso, o
custo inicial dos sistemas de armazenamento em baterias pode ser um obstaculo para alguns

consumidores, embora os precos estejam em queda (SANTOS, 2023).

Outra consideragdo importante ¢ a regulagdo do setor energético. Politicas publicas que
incentivem o uso da energia solar e a venda de excedentes sdao fundamentais para a expansao
desse modelo. A promocao de tarifas justas e acessiveis pode aumentar a adesao de novos

usuarios, tornando a energia solar uma escolha ainda mais atraente (DA LUZ, 2023).

Isso posto, o aproveitamento da sobra de energia fotovoltaica ¢ um aspecto crucial para
maximizar os beneficios da energia solar. Com solugdes como o armazenamento em baterias,
a injecao na rede elétrica e o uso estratégico de equipamentos, ¢ possivel aumentar a eficiéncia
energética e contribuir para uma economia mais sustentdvel. A medida que a tecnologia avanga
e mais pessoas adotam a energia solar, o futuro promete um uso inteligente e responsavel dessa

fonte renovavel, beneficiando tanto os consumidores quanto o meio ambiente.
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2.11 AGREGADORAS DE ENERGIA NO BRASIL

A Agéncia Brasil de Noticias (EBC, 2024) noticiou recentemente que O Brasil encerrou
o primeiro semestre de 2024 com um aumento de 5,7 gigawatts (GW) na poténcia instalada de
sua matriz elétrica, resultado da entrada em operacdo de 168 novas usinas. Esse crescimento
representa um impressionante incremento de 18,7% em comparagdo ao mesmo periodo de
2023, marcando o maior avango dos ultimos 27 anos. Em junho de 2024, o pais adicionou
889,51 megawatts (MW) com a inauguracao de 27 usinas, das quais 13 sdo edlicas, 10

fotovoltaicas e quatro termelétricas.

A Agéncia Brasil (2024) informa ainda que de acordo com a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel), a previsdo para o crescimento da geragdo de energia elétrica no Brasil
em 2024 ¢ de 10,1 GW, um pouco abaixo dos 10,3 GW registrados no ano anterior. Atualmente,
a capacidade instalada de energia elétrica no Brasil atinge 203,8 gigawatts. Deste total,

impressionantes 84,62% das usinas sdo classificadas como renovaveis (EBC, 2024).

Esses dados confirmam que nos Gltimos anos o setor energético brasileiro tem passado
por transformacodes significativas, impulsionadas pela busca por eficiéncia e pela diversificacao
das fontes de energia. Nesse contexto, as empresas agregadoras de energia desempenham um
papel fundamental, oferecendo solugdes inovadoras que visam otimizar o consumo energético

e promover a sustentabilidade (SANTOS JUNIOR, 2024).

Nesse cendrio, as empresas agregadoras de energia atuam como intermedidrias entre
consumidores e fornecedores de energia. Elas oferecem servigos que permitem aos
consumidores gerenciar melhor seu consumo e, frequentemente, acessar tarifas mais
competitivas. Isso ¢ especialmente relevante em um pais como o Brasil, onde a matriz elétrica

¢ amplamente composta por fontes renovaveis, como hidrelétricas, usinas solares e eolicas.

Essas empresas também podem atuar na comercializagdo de energia no mercado livre,
permitindo que grandes consumidores compitam por melhores precos e condigdes. Além disso,
elas oferecem servigos de monitoramento e gestdo do consumo energético, ajudando empresas

a identificar ineficiéncias e a implementar soluc¢des para reduzir custos (FERREIRA, 2020).

Entre os beneficios proporcionados pelos agregadores de energia estdo a reducao de custos, a

sustentabilidade e a eficiéncia energética.
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2.11.1 Reducio de Custos

Uma das principais vantagens de trabalhar com empresas agregadoras ¢ a possibilidade
de reducdo de custos. Ao analisar o consumo energético e negociar tarifas, essas empresas
ajudam seus clientes a economizar em suas contas de luz. A atuagdo no mercado livre também
pode proporcionar pregos mais atraentes em comparagdo ao mercado regulado (DA SILVA,

2022).

2.11.2 Sustentabilidade

As agregadoras promovem a utilizacdo de fontes de energia renovavel, ajudando
empresas a adotar praticas mais sustentaveis. Com a crescente demanda por energia limpa, essas
empresas também auxiliam na certificacdo de energia renovavel, permitindo que seus clientes

se alinhem as metas de sustentabilidade (DA SILVA, 2022).

2.11.3 Eficiéncia Energética

Por meio de tecnologias de monitoramento e gestdo, as empresas agregadoras ajudam
os consumidores a otimizar seu uso de energia. Isso ndo s6 gera economia, mas também reduz

a pegada de carbono das empresas, contribuindo para um futuro mais sustentavel (DA SILVA,

2022).

No Brasil, véarias empresas tém se destacado nesse setor. Algumas das mais conhecidas

incluem:

EDP Brasil (EDP). Atua na comercializagao de energia no mercado livre e oferece

solugdes personalizadas para diferentes perfis de consumo.

Light. Além de ser uma das principais distribuidoras de energia do pais, a Light também

atua como agregadora, oferecendo servicos de eficiéncia energética e gestao de consumo.

Energia do Brasil (EDB). Focada na comercializacao de energia e na promogao de fontes
renovaveis, a EDB oferece solugdes para empresas que buscam reduzir custos e melhorar sua

sustentabilidade.
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Por outro lado, apesar das oportunidades, as empresas agregadoras de energia enfrentam
desafios significativos, como a complexidade regulatoria e a necessidade de adaptagdo a um
mercado em rapida evolugdo. No entanto, com a crescente conscientizacdo sobre a importancia
da eficiéncia energética e a adocao de fontes renovaveis, espera-se que o setor continue a se

expandir (SANTOS JUNIOR, 2024).

Com a evolucao das tecnologias e o aumento do interesse por solu¢des sustentaveis, as
empresas agregadoras de energia t€m um papel essencial na transformagao do setor elétrico no
Brasil. Elas ndo apenas ajudam a otimizar o consumo e a reduzir custos, mas também

contribuem para um futuro energético mais limpo e eficiente (SANTOS JUNIOR, 2024).

2.12 IMPORTANCIA DA SIMULACAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A simulacao de energia solar fotovoltaica desempenha um papel crucial na concepgao
e analise de projetos de geracdo de energia sustentavel. Por meio da modelagem de dados, ¢
possivel realizar previsdes precisas de producdo de energia, identificar potenciais problemas
operacionais, estimar o desempenho do sistema em diferentes condigdes climaticas e
financeiras, bem como testar diferentes cenarios para encontrar a configuracao mais eficiente.
Essas simulagdes sdo fundamentais para garantir a viabilidade e eficécia dos projetos, reduzindo

riscos € maximizando o retorno sobre o investimento.

2.13 SOFTWARES DE SIMULACAO E DESIGN DE SISTEMA SOLAR
FOTOVOLTAICO MAIS UTILIZADOS

A simulagdo de energia solar fotovoltaica ¢ essencial para o planejamento e
implementagao eficiente de sistemas de energia solar. Com o avango da tecnologia, a utilizagao
de software de simulacdo tornou-se uma pratica comum no setor, permitindo o
dimensionamento preciso de sistemas, a avaliagdo do potencial de geracdo de energia e a
otimizac¢do do layout dos painéis solares. Neste contexto, ¢ fundamental conhecer as opgdes
disponiveis no mercado e suas principais caracteristicas para tomar decisdes informadas e
alcancar resultados satisfatérios. A seguir, apresentam-se softwares bastantes utilizados na area
de sistemas para simulacdo de energia solar fotovoltaica, com énfase maior para o software

“RETscreen” que foi utilizado para o desenvolvimento deste trabalho.
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O Homer Pro ¢ um software de simulacdo de energia solar fotovoltaica desenvolvido
pela Homer Energy, sediada nos EUA. Suas principais caracteristicas incluem a capacidade de
modelagem de sistemas hibridos, integragdo de varias fontes de energia renovavel e previsao
de custos e desempenho. Além disso, o software oferece ferramentas avancadas de andlise de
viabilidade econdmica e financeira, o que o torna uma escolha popular para projetos comerciais

e industriais de energia solar fotovoltaica (Jesus, 2023).

As caracteristicas principais do Homer Pro incluem a capacidade de modelar sistemas
de energia solar fotovoltaica combinados com outras fontes de energia renovavel, como eolica
e hidrelétrica. Além disso, o software oferece analise avangada de viabilidade econdmica ¢
financeira, incluindo célculos de custos de projeto, retornos financeiros e fluxos de caixa. A
interface amigavel e as opcoes de relatorios personalizados também sdo aspectos destacados

pelos usuarios (Sena, 2023).

O Homer Pro ¢ amplamente utilizado para simular e dimensionar sistemas de energia
solar fotovoltaica em diversos cendrios, como aplicagdes em sistemas isolados, micro-redes e
instalacdes comerciais e industriais. Além disso, o software ¢ frequentemente utilizado para
realizar estudos de viabilidade e analise de custo-beneficio de projetos de energia solar

fotovoltaica, fornecendo dados precisos para tomada de decisdo e planejamento estratégico.

O software PV F-Chart, desenvolvido nos Estados Unidos, possui funcionalidades que
permitem a modelagem precisa de sistemas fotovoltaicos, incluindo a capacidade de prever o
desempenho da energia solar em diferentes condigdes climaticas e geograficas. Ele também
oferece a possibilidade de dimensionar sistemas, realizar analises financeiras e otimizar a
inclinagdo e orientacdo dos painéis solares. Quanto as vantagens, destaca-se a interface
amigavel e a capacidade de realizar simulagdes rapidas. No entanto, suas desvantagens incluem
a limitacdo em lidar com sistemas complexos e a falta de atualizagdes regulares para

acompanhar as mudangas no setor (Mahmoud et al., 2023).

As funcionalidades do PV F-Chart abrangem desde a modelagem da radiacdo solar
incidente sobre uma superficie inclinada até a estimativa do desempenho da energia solar
fotovoltaica. Ele possibilita o calculo de sombreamentos, a analise de desempenho de sistemas
interconectados a rede, a previsao de producao de energia ao longo do tempo e a visualizagao
de graficos e relatorios. Além disso, oferece a funcionalidade de otimizacdo da inclinacdo e
orientacdo dos painéis solares, auxiliando na maximiza¢do da geracdo de energia (Santos,

2021).
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Entre as vantagens do PV F-Chart, destaca-se a interface intuitiva que facilita a
utilizag@o por profissionais e ndo especialistas. Além disso, o software permite a realizagdo de
simulacgoes rapidas e oferece ferramentas de dimensionamento e analise financeira. No entanto,
suas desvantagens incluem a limitacdo na modelagem de sistemas complexos, como sistemas
com rastreamento solar, e a falta de atualizag¢des frequentes para acompanhar as mudangas no

setor de energia solar fotovoltaica (Nascimento, 2021).

O pvPlanner ¢ um software de simulacdo de energia solar fotovoltaica desenvolvido
pela SolarGis, sediada na Eslovaquia. Este software oferece aos usudrios a capacidade de
realizar simulagdes precisas e personalizadas, levando em consideragdo dados de radiagdo solar,
sombreamento, inclina¢do e orientacdo dos painéis solares. Além disso, o pvPlanner permite a
analise do desempenho energético ao longo do tempo, auxiliando na tomada de decisdes
estratégicas para projetos solares. Com uma interface amigavel e ferramentas avancadas, o
pvPlanner ¢ amplamente utilizado por profissionais do setor para dimensionar sistemas solares

com eficiéncia e precisdo (Da Silva; e, Shayani, 2020).

O software pvPlanner, desenvolvido pela SolarGis na Eslovaquia, ¢ uma ferramenta de
simulacao de energia solar fotovoltaica que possui uma interface intuitiva e facil de usar. Ele ¢
capaz de gerar relatorios detalhados sobre o potencial de geracdo de energia solar em um
determinado local, levando em consideragdo informac¢des como a inclinagdo do telhado,
sombreamento, e a irradiagdo solar. Além disso, o pvPlanner oferece suporte para multiplas
fontes de dados GIS, o que aumenta a precisao das simulagdes realizadas. Com uma série de
ferramentas de analise integradas, o software permite a avaliagdo de viabilidade de projetos

fotovoltaicos de forma eficiente e precisa (Simon; and, Hola2021).

O PVsyst ¢ um software de simulacdo de energia solar fotovoltaica desenvolvido pela
empresa sui¢a Pvsyst SA. Suas principais funcionalidades incluem a modelagem de sistemas
fotovoltaicos em diversos cenarios, simulagdo de sombreamento e calculo do desempenho
energético. Além disso, o software oferece ferramentas de otimizacdo de projetos e analise
financeira. Quando comparado com outros softwares, o PVsyst se destaca pela precisdo nos
calculos de irradiacdo e sombreamento, bem como pela capacidade de simular sistemas

fotovoltaicos complexos em diferentes locais e condigdes climaticas (De Paula et al., 2022).

O PVsyst oferece uma ampla gama de funcionalidades para simulagdo de energia solar
fotovoltaica, incluindo modelagem precisa de sistemas, célculo de irradiacdo solar, simulagdo

de sombreamento e previsao de producdao de energia. Além disso, o software permite a
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otimizacdo de projetos, a andlise financeira e a geracdo de relatdrios detalhados. Sua interface
intuitiva e capacidade de lidar com projetos complexos sdo algumas das principais vantagens

do PVsyst em comparagao com outros softwares similares (Oliveira, 2024).

Em comparagdo com outros softwares de simulacao de energia solar fotovoltaica, o
PVsyst se destaca pela precisao nos calculos de irradiagdo, pela capacidade de modelar sistemas
complexos e pelo suporte a diferentes tecnologias fotovoltaicas. Além disso, o software oferece
ferramentas de otimizagdo de projetos e andlise financeira, tornando-o uma escolha popular
entre os profissionais da area. Embora existam outros softwares com funcionalidades
semelhantes, o PVsyst é reconhecido por sua confiabilidade e precisdo na simulacgao de sistemas

fotovoltaicos (Matos e Felix, 2022).

O System Advisor Model (SAM) ¢ um software que foi desenvolvido pelo National
Renewable Energy Laboratory (NREL) dos EUA. O projeto teve inicio em 2004 com o objetivo
de fornecer uma plataforma aberta e gratuita para analise de sistemas de energia renovavel,
incluindo energia solar fotovoltaica. Desde entdo, o SAM tem passado por varias atualizagdes
e melhorias para atender as necessidades do setor de energia. Sua origem estd ligada a
necessidade de planejamento e analise técnica e econdmica de projetos de energia solar
fotovoltaica, e seu desenvolvimento continuo reflete o compromisso do NREL com a inovagao

e avanco da tecnologia solar (Sulyok, 2020).

O SAM ¢ amplamente utilizado para analise e modelagem de sistemas de energia solar
fotovoltaica em uma variedade de aplicacdes e setores. Ele ¢ empregado em projetos de geragao
distribuida, sistemas conectados a rede, sistemas isolados e projetos de grande escala,
proporcionando dados precisos e confidveis para dimensionamento e avaliagdo de viabilidade
econdmica. Além disso, 0 SAM ¢ aplicado em estudos de integracdao de sistemas solares em
edificios comerciais e residenciais, bem como em projetos de instalacdes industriais e

comerciais.

O uso do SAM oferece diversas vantagens, tais como a capacidade de realizar
simulagdes de sistemas de energia renovavel de forma integrada, considerando aspectos
financeiros, técnicos e ambientais. Além disso, o software possui uma interface amigavel e uma
vasta biblioteca de modelos e dados climaticos. No entanto, algumas limita¢des incluem a
necessidade de conhecimentos técnicos avangados para operar o software eficientemente, bem

como a alta demanda de recursos computacionais para simula¢des detalhadas de sistemas de
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grande porte, o que pode restringir sua aplicabilidade em determinados contextos (W. Xi et al.,

2023).

O software Solar Pro, desenvolvido pela Laplace Systems no Japao, se destaca por suas
caracteristicas e diferenciais, como a capacidade de realizar simulacdes avancgadas e precisas
de energia solar fotovoltaica. Além disso, oferece uma interface amigavel e intuitiva, facilitando
o processo de modelagem e analise. Outro diferencial ¢ a integracdo de dados meteoroldgicos
em tempo real, o que proporciona resultados mais confiaveis. A precisao e eficiéncia do Solar
Pro o tornam uma ferramenta valiosa para projetos complexos de energia solar, tanto para

pequenas instalagdes quanto para grandes usinas (Kazem et al., 2022).

O Solar Pro da Laplace Systems se destaca por suas caracteristicas e diferenciais,
incluindo um banco de dados global abrangente para analise de dados meteorologicos,
modelagem avangcada de sombreamento e répida geracdo de relatorios para projetos
fotovoltaicos. Além disso, o software oferece capacidade de simulacdo de sistemas de
armazenamento de energia e inclui ferramentas para andlise financeira, levando em

consideragdo diferentes regimes tarifarios e custos de energia (Ruppenthal, 2023).

2.14 SOFTWARE “RETSCREEN”

O Software RETScreen ¢ uma ferramenta desenvolvida pelo governo do Canad4 com o
objetivo de apoiar a tomada de decisdes relacionadas a projetos de energia renovavel e
eficiéncia energética. Com uma interface amigéavel e recursos poderosos, o software se tornou
popular em todo o mundo devido a sua capacidade de realizar analises detalhadas e avaliar o
desempenho de projetos de forma precisa e confidvel. Sua aplicabilidade abrange desde
pequenos projetos residenciais até grandes empreendimentos comerciais e industriais,
contribuindo significativamente para a promocao de praticas sustentaveis e a redugdo do
impacto ambiental (BB Freitas, 2022). Apesar de ser um software de origem canadense, ¢ bem
adaptavel ao Brasil por possuir um amplo banco de dados oriundos da NASA (Agéncia Espacial

Americana).
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2.14.1 Historico e Contexto de Desenvolvimento

O RETScreen foi desenvolvido pelos Recursos Naturais do Canadd, em colaboracao
com diversas instituigdes parceiras, ao longo de um extenso processo de pesquisa €
desenvolvimento. A sua historia remonta ao inicio dos anos 2000, quando a necessidade de uma
ferramenta para avaliacdo de projetos de energia renovavel se tornou evidente. Desde entdo, o
software passou por vérias atualizagdes e aprimoramentos, tornando-se uma referéncia global
em analise de viabilidade econdmica e ambiental de projetos de energia limpa (BB Freitas,

2022).

As Figuras 2.26 a 2.29 apresentam as telas do software em que sdo inseridos os dados

para realizar a simulacdo em energia renovavel e eficiéncia energética.
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Figura 2.26 - Tela inicial em que os detalhes do projeto e localizagdo sdo escolhidos.

Fonte:<https://pt.dsisolar.com/info/7-most-popular-solar-pv-system-design-and-simu-34904845.html>.  Acesso
em: 12 abr. 2018.

77



- mmes  meet  Dgrined P parn  wew T

'|".\=-|- x |
g0 9 o= =
T T U S— s e—— ) | el -
i b GFabe s Pl et M-::-_- — | Rre— ﬂ
T [esemas =
= e sl = [ = 3
B g : k| I 1] T
"""’": [ - = | i i
e ey m ey < [ =a e
By t : [ A STRE W ] i E L] Bt
Tt e me e T ! o TAa
Sl ypm
- taat E el - =y femwy
-t
vy e Teeee !
Boww patoge O < . | [ o [ e | = | =a | =a
. S ne e o iy " " [
She J = A3 " . -l a8 o ~ i
. . 4 o T ™ af il - 5
e ) S— e " - i 1 a1 1 ” '
- aa o A 1 1] Qr e W
v - O - = P e s 34 s . o
¥ T s - U s E . ™
Py [ M = 1 3% w3 N .
Tay a3 P 1. L} 32 b (20 Y
e @ @ ey e L M 3 L} 1] L1 -] v
- 4 o et " s . 1 a2 T T i
e T nm . L ¥ ay ra L] .
e N
—— - L L
mere men feemee  lew G S| o3 3 L
Wy |

Figura 2.27 — Selecionando dados climaticos. (Fonte: <https://pt.dsisolar.com/info/7-most-popular-solar-
pv-system-design-and-simu-34904845.htm1>. Acesso em: 12 abr. 2018).
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Figura 2.28 — Modulo de selecdo e classificacdo desejada. Fonte: <https://pt.dsisolar. com/1nfo/7 most-
popular-solar-pv-system-design-and-simu-34904845.html>. Acesso em: 12 abr. 2018.
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Figura 2.29 — Estimativas de geracdo de energia geradas juntamente com analise financeira e de emissdes.
Fonte: <https://pt.dsisolar.com/info/7-most-popular-solar-pv-system-design-and-simu-34904845.html>. Acesso
em: 12 abr. 2018.

2.14.2 Objetivos e Funcionalidades Principais

Os principais objetivos do RETScreen incluem fornecer aos usuarios uma plataforma
intuitiva e de facil acesso para analisar potenciais investimentos em energia renovavel, apoiar
as decisdes de planejamento e gerenciamento de projetos e promover a difusdo de boas praticas
e conhecimentos técnicos. As funcionalidades incluem a analise de recursos renovaveis,
ferramentas de modelagem de sistemas energéticos, avaliagdo econdmica e ambiental, e a
geracdo de relatorios customizados para suportar a tomada de decisdao em todas as fases do ciclo

de vida dos projetos (J. H. R. MENSAH, 2023).
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2.14.3 Arquitetura e Componentes do Software

O software RETScreen ¢ composto por uma arquitetura modular que inclui varios
componentes principais, como o modulo de Andlise de Viabilidade, o médulo de Projeto de
Energia, o modulo de Monitoramento de Desempenho e o modulo de Relatorios. Cada um
desses componentes desempenha um papel especifico na analise e no planejamento de projetos
de energias renovaveis, oferecendo uma abordagem abrangente para avaliar a viabilidade

técnica, econdmica e ambiental de uma determinada iniciativa de energia limpa.

2.14.4 Modulos Disponiveis e Suas Aplicacoes

Os modulos disponiveis no software RETScreen abrangem uma variedade de
aplicagoes, desde a avaliagao de recursos e potencial de energias renovaveis, como solar, edlica,
biomassa, hidroeletricidade e geotérmica, at¢ a andlise detalhada de projetos de eficiéncia
energética em edificios e industrias. Cada médulo oferece ferramentas e modelos especificos
para realizar cdlculos, simulagdes e projecdes com base em dados reais, permitindo uma

avaliacdo precisa e abrangente de diferentes cenarios e tecnologias de energia limpa.

2.14.5 Requisitos de Sistema e Compatibilidade

Para utilizar o software RETScreen de maneira eficaz, € fundamental atender aos
requisitos de sistema e compatibilidade, que incluem um computador com sistema operacional
Windows, acesso a internet para baixar e atualizar o software, além de softwares
complementares, como o Microsoft Excel para algumas funcionalidades. Além disso,
recomenda-se que o computador tenha capacidade de processamento e memoria suficientes
para lidar com grandes conjuntos de dados e simulagdes complexas, garantindo a precisdo e

eficiéncia das analises realizadas pelo software.

80



2.14.6 Metodologia de Analise e Modelagem de Dados

A metodologia de analise e modelagem de dados utilizada no software RETScreen
baseia-se em principios de engenharia e ciéncias ambientais, com foco na coleta e interpretagao
de dados relacionados a projetos de energia renovavel e eficiéncia energética. Os usuarios sao
orientados a inserir dados especificos do projeto, como localizagdo, tipo de tecnologia, custos
de investimento, operacionais ¢ de manuten¢do, entre outros, para analises de viabilidade
técnica e econdmica. Além disso, a modelagem de dados inclui ferramentas para estimar o
desempenho do sistema, calcular os impactos ambientais e comparar os resultados com cenarios

de referéncia, possibilitando uma avaliacdo abrangente e detalhada do projeto.

2.14.7 Principios de Analise de Viabilidade Economica e Ambiental

Os principios de analise de viabilidade econdmica e ambiental integrados ao RETScreen
baseiam-se em métodos reconhecidos internacionalmente, como analise de fluxo de caixa,
calculo de retorno sobre o investimento, taxa interna de retorno, payback period, analise do
custo nivelado de eletricidade, entre outros. Essas ferramentas permitem aos usuarios avaliar a
rentabilidade do projeto, considerando fatores financeiros e ambientais, como reducao de
emissoes de gases de efeito estufa, impactos na qualidade do ar e no uso da terra, contribuindo
para a tomada de decisdo informada e sustentavel em projetos de energia renovavel e eficiéncia

energética.

2.14.8 Casos de Estudo e Aplicacoes Praticas

A secdo de Casos de Estudo e Aplicagdes Praticas do software RETScreen inclui uma
variedade de exemplos reais de projetos de energias renovaveis analisados utilizando a
ferramenta. Esses casos de estudo demonstram como o software pode ser aplicado na pratica
para avaliar a viabilidade econdmica e ambiental de projetos de energia solar, edlica,
hidrelétrica, biomassa e outras fontes renovaveis. Os estudos de caso também mostram como o
RETScreen pode ser utilizado para realizar analises de desempenho, prever a producdo de
energia, estimar os custos operacionais e identificar oportunidades de melhoria em projetos
existentes, fornecendo uma visao abrangente das aplicag¢des praticas e beneficios do software.
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2.14.9 Exemplos de Projetos de Energias Renovaveis Analisados

Dentro da secdo de Exemplos de Projetos de Energias Renovaveis Analisados, os
usudrios do RETScreen podem encontrar estudos de caso detalhados e especificos sobre
projetos reais que foram avaliados usando o software. Esses exemplos abrangem uma gama de
tecnologias e aplicagdes, apresentando resultados concretos de andlises de viabilidade
econdmica, modelos de previsdo de producao de energia e avaliacdo do desempenho de projetos
de energias renovaveis. Os exemplos fornecem insights valiosos para profissionais e
pesquisadores que buscam compreender melhor como o RETScreen pode ser utilizado para
aprimorar o desenvolvimento e a implementagdo de projetos sustentaveis e energeticamente

eficientes em diferentes contextos e locais ao redor do mundo.

2.14.10 Impacto e Importancia do RETScreen no Contexto de Sustentabilidade

O software RETScreen desempenha um papel fundamental no contexto da
sustentabilidade, pois oferece ferramentas e recursos para a avaliagdo e analise de projetos de
energia renovavel e eficiéncia energética. Ao possibilitar a realizagdo de estudos de viabilidade
econOmica e ambiental, o RETScreen contribui para a tomada de decisdes mais conscientes e
sustentaveis em rela¢do ao desenvolvimento de projetos de energia. Sua abordagem holistica e
foco na reducdo do impacto ambiental fazem com que o software seja uma ferramenta valiosa

para promover a sustentabilidade em diversas areas, desde a indistria até o setor publico.

2.14.11 Contribuicoes para a Mitigacio das Mudancas Climaticas

No que tange a mitigacdo das mudangas climaticas, o RETScreen oferece andlises
abrangentes que auxiliam na identificacdo de oportunidades para reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa e promover a transicdo para fontes de energia mais limpas e renovaveis. Ao
fornecer dados e métricas precisas, o software permite que os usudrios avaliem o impacto
potencial de projetos de energia e implementem medidas que contribuam efetivamente para a
redu¢@o do aquecimento global. Dessa forma, o RETScreen desempenha um papel significativo

na promogao de agdes concretas e eficazes no combate as mudangas climaticas.
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2.14.12 Desafios e Limitacoes Atuais do Software

Atualmente, o software RETScreen enfrenta alguns desafios, como a necessidade de
constante atualizacdo para acompanhar as mudangas nas tecnologias de energia renovavel e as
demandas do mercado. Além disso, a complexidade de alguns modelos de andlise pode
dificultar a utilizagdo por parte de usuarios com menos experiéncia. A interface do software
também pode ser aprimorada para tornar a navegacdo mais intuitiva e simplificada,

contribuindo para uma melhor experiéncia do usuario.

2.14.13 Pontos Fortes e Pontos a Serem Aprimorados

Os pontos fortes do software RETScreen incluem a vasta gama de modulos disponiveis,
que permitem a analise de diversas fontes de energia renovavel e de eficiéncia energética. Além
disso, a metodologia de anélise de viabilidade econdmica e ambiental ¢ robusta e amplamente
reconhecida. No entanto, um ponto a ser aprimorado ¢ a inclusdo de mais casos de estudo e
exemplos praticos para auxiliar os usuarios na compreensao e aplicagdo das funcionalidades do

software em situagdes do mundo real.

2.14.14 Perspectivas Futuras e Desenvolvimentos Potenciais

As perspectivas futuras do software RETScreen incluem a expansao para novas fontes
de energia renovavel, como a energia das ondas, das correntes ocednicas e a energia geotérmica.
Além disso, estdo previstas atualizagdes para aprimorar a analise de viabilidade econdmica e
ambiental, a fim de fornecer resultados mais precisos e abrangentes. Espera-se também que o
software incorpore novas ferramentas de visualizagdo de dados e relatdrios, tornando a

interpretacdao e comunicacao dos resultados mais eficientes e acessiveis aos usuarios.

2.14.15 Novas Funcionalidades e Atualiza¢cdes Previstas

Entre as novas funcionalidades e atualizagdes previstas para o RETScreen estdo a

integracdo de modelos de previsdo meteoroldgica para andlise mais precisa do potencial de
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geracdo de energia renovavel. Além disso, estdo sendo desenvolvidas ferramentas aprimoradas
para a analise de riscos e incertezas, levando em consideragdo variaveis climaticas e econdmicas
em constante mudanga. Espera-se também a implementacdo de novos casos de estudo e
exemplos praticos para uma gama mais diversificada de projetos de energia renovavel em

diferentes contextos e regioes.

2.15 O CAMPUS TAGUATINGA DO IFB

O campus Taguatinga do IFB foi criado em 2008 por meio da Lei 11.892. A unidade
atua nas areas de Vestuario, Eletromecanica, Informatica, Licenciatura em Fisica e Automagao.
Conta com professores especialistas, mestres e doutores e possui laboratorios de software,
hardware, eletronica, elétrica, mecanica, usinagem, solda, informatica, modelagem, corte e
costura. Est4 localizado na QNM 40, Area Especial 01, as margens da BR 070, em Taguatinga
(Brasilia - DF).

A cerca da infraestrutura fisica o campus Taguatinga tem uma area total de 30.000,00
m? sendo construida uma area de 10.443,80 m? destinada prioritariamente ao desenvolvimento
educacional, de pesquisa e extensdo e a formagao da cidadania em um conjunto com espago
académico. Este campus estd localizada na zona urbana da cidade satélite de Taguatinga e
iniciou suas atividades em agosto de 2009. Funcionando no horério de segunda a sexta, das 8h
as 21h, para atendimento registro académico, assisténcia estudantil e biblioteca, e até 22h para

atendimento do publico em geral. (PDIF, 2015)

Segundo o Plano Diretor de Infraestrutura Fisica de 2015, o campus ¢ dividido em cinco
blocos, sendo um Administrativo, um ginasio, um auditorio e dois blocos de salas de aulas. As
salas de aula estdo divididas em blocos que facilitam a organizagdo e possuem boa estrutura
para aulas teoricas. A maioria das salas de aula e dos laboratorios de informatica possuem
projetor multimidia, um ambiente apropriado para desenvolver o principal objetivo do Instituto.
O campus Taguatinga foi construido em obediéncia as normas de sustentabilidade e
acessibilidade. Conta com rampas e elevadores acessiveis, que facilitam a mobilidade por todos

os ambientes do campus.

E uma Instituiio Publica Federal ligada ao MEC que oferece cursos técnicos e

superiores nas areas de eletromecanica, Informatica e Vestuario, além da execucao de projetos
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de pesquisa e extensdo. Portanto, o campus Taguatinga do IFB constitui, entre outros, em um
potencial lugar para o estudo e desenvolvimento de experimentos cientificos tanto pela sua
estrutura fisica quanto pelo seu potencial humano, gerando oportunidades benéficas para a

sociedade. A Figura 3.1 apresenta uma vista geral do IFB campus Taguatinga.

Figura 2.30 — Fachada do IFB - campus Taguatinga. Fonte: Google Maps (11/06/2024).
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3.0 METODOLOGIA ADOTADA

A presente pesquisa adota uma abordagem metodologica diversificada para alcangar
seus objetivos de forma abrangente e detalhada. A metodologia empregada ¢
predominantemente descritiva, tendo em vista 0 mapeamento e apresentagao de dados sobre o
desempenho e a viabilidade de diferentes tipos de placas fotovoltaicas na regido de Brasilia. O
estudo busca explorar aspectos econdmicos, ambientais e técnicos, contribuindo para uma

analise que esclareca as vantagens e limitagdes das tecnologias avaliadas.

A investigagdo combina métodos qualitativos e quantitativos. A analise qualitativa ¢
aplicada na interpretacdo de impactos ambientais e economicos associados ao uso de energia
solar, considerando beneficios menos tangiveis, como a mitigacdo de emissdes de carbono e a
promocao da sustentabilidade. Por outro lado, a abordagem quantitativa € utilizada para medir
e comparar indicadores objetivos, como custos de instalagdo e retorno sobre o investimento,

proporcionando uma visdo numérica sélida e confiavel.

Adicionalmente, a metodologia possui um carater comparativo, ao avaliar, lado a lado,
o desempenho de trés tipos de placas fotovoltaicas — policristalinas, bifaciais e amorfas. Essa
analise comparativa ¢ fundamental para identificar a tecnologia mais adequada ao contexto

local, considerando fatores como condigdes climaticas e irradiacdo solar especifica de Brasilia.

Por fim, a pesquisa apresenta um viés exploratdrio, ao investigar possibilidades e
padrdes que podem emergir dos dados analisados, ampliando o entendimento sobre o uso de
placas fotovoltaicas em cenarios especificos. Essa abordagem integrada, que combina
diferentes métodos e perspectivas, ¢ essencial para assegurar a robustez e a relevancia das

conclusdes alcancadas.

Quanto a pesquisa bibliografica realizou-se uma revisao de literatura para fundamentar
os conceitos relacionados as energias renovaveis, irradiagdo solar e posi¢ao das placas,
aproveitamento da energia solar fotovoltaica, agregadoras de energia solar no Brasil, softwares
de simulacdo e design de sistema solar fotovoltaicos mais utilizados. Este levantamento incluiu
a energia solar fotovoltaica no mundo, no Brasil e em Brasilia — DF, tecnologias de painéis
fotovoltaicos (policristalinos, bifaciais e amorfos), abordagens de software de simulagdo para

projetos de energia renovavel com énfase no RETScreen.
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Para analisar os dados, foram coletadas informacdes especificas sobre o campus
Taguatinga do IFB dados do consumo de energia elétrica de 2019 a 2023, incluindo: “Total a
pagar” (em R$), “Historico de Poténcia” (em kW), “Consumo de Ponta” e “Consumo Fora de

Ponta” (kWh).

Quanto a etapa de simulagdes no software RETScreen, em relagdo aos parametros de
entrada, os seguintes valores foram parametrizados para as simula¢des no referido software:
localiza¢do dos dados climaticos (regido em estudo); reajuste do custo do combustivel: 2%
(dados da ANEEL); taxa de inflagdo: valores anuais obtidos junto ao IBGE; taxa de desconto:
8% (Davi et al, 2022); vida do projeto: 25 anos (valor usado para as placas amorfas também,
hipoteticamente); pre¢o da eletricidade: obtido a partir da relagdo entre custos mensais e
consumo; fator de emissdo de CO»: valores extraidos do MCTI. Em relagao as configuracdes
das simulacdes, trés cenarios foram simulados com poténcias de usina de 100% (135 kW), 70%

(94,5 kW) e 50% (67,5 kW).

Para os resultados extraidos, as andlises incluiram: viabilidade econdmica: periodo de

retorno do investimento e custo por tonelada de CO; evitada.

Na consolidagdo dos resultados, os resultados foram compilados € comparados para
identificar o impacto dos diferentes tipos de painéis na ocupagdo espacial do campus e os seus

respectivos beneficios ambientais e financeiros.

A metodologia proposta garante uma abordagem sistematica e fundamentada para
avaliar a viabilidade econdmica e ambiental da implantacio de uma usina fotovoltaica no

campus Taguatinga do IFB.
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4.0 ANALISES E DISCUSSOES DOS RESULTADOS OBTIDOS

Esta secdo ira discutir os aspectos financeiros e ambientais do estudo de implantacao de
uma usina fotovoltaica no IFB — campus Taguatinga. Antes, porém, serdo abordados os aspectos

ESG ante os ODS da ONU.

A integragdo das questdes de Environmental, Social, and Governance (ESG) em um
projeto de usina fotovoltaica ¢ essencial para assegurar a sustentabilidade e a responsabilidade
corporativa do empreendimento. No ambito ambiental, as usinas fotovoltaicas oferecem uma
solucdo de energia limpa que reduz as emissoes de gases de efeito estufa (GEE), contribuindo
para a mitigacdo das mudancgas climaticas. A producdo de energia solar ndo emite poluentes
durante a operagao, diferentemente das fontes fosseis, e utiliza recursos renovaveis abundantes.
Estudos indicam que a adocao de energia solar pode desempenhar um papel crucial na redugdo
da pegada de carbono global, sendo uma peca fundamental na transi¢ao para uma economia de

baixo carbono (IRENA, 2020).

As questdes sociais também sdo um componente vital dos critérios ESG em projetos de
usinas fotovoltaicas. Esses projetos podem gerar beneficios significativos para as comunidades
locais, incluindo a criagdo de empregos durante as fases de construcdo e operagao, além de
proporcionar acesso a energia limpa e confiavel. O envolvimento das comunidades no processo
de planejamento e a consideragdo de seus interesses e preocupacgdes sdo fundamentais para
garantir que os beneficios sociais sejam amplamente distribuidos e que os impactos negativos
sejam minimizados. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), os projetos de
energia renovavel, incluindo os solares, t€m potencial para fomentar o desenvolvimento

econdmico local e melhorar a qualidade de vida (IEA, 2021).

No aspecto de governanga, a transparéncia, a responsabilidade e a ética sdo cruciais para
0 sucesso ¢ a aceitacao de projetos de usinas fotovoltaicas. A governanga eficaz inclui praticas
como a divulgacdo de informagdes financeiras ¢ de desempenho ambiental, a adesdo a
regulamentos e normas internacionais, ¢ a implementa¢do de politicas de integridade e
conformidade. A boa governanga assegura que o projeto seja gerido de maneira responsavel,
aumentando a confianca dos investidores e das partes interessadas. Segundo o Global Reporting
Initiative (GRI), a implementacao de praticas robustas de governanca ¢ fundamental para a
longevidade e a resiliéncia dos projetos de energia renovavel (GRI, 2020).

A relagdo entre as questdes ESG e os ODS ¢ direta e significativa.
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Os projetos de usinas fotovoltaicas podem contribuir para diversos ODS, incluindo o
ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel), ao fornecer energia sustentavel; o ODS 8 (Trabalho
Decente e Crescimento Econdmico), ao criar empregos verdes; o ODS 13 (Ac¢ao Contra a
Mudancga Global do Clima), ao reduzir as emissoes de GEE; e o ODS 12 (Consumo e Produgao
Responsaveis), ao promover praticas de producao de energia sustentavel. A adogao de critérios
ESG fortalece o alinhamento dos projetos de energia solar com os ODS, promovendo um

desenvolvimento mais equilibrado e sustentavel (UN, 2015).

4.1 PROJETO DA USINA

Quanto ao projeto da usina, foram escolhidas trés demandas para tal: 135KW (100% da
demanda); 94,5 KW (70% da demanda total) e 67,5KW (50% da demanda total). Com base
nessas demandas serdao simulados e discutidos os aspectos financeiros e ambientais para os anos

de 2019 a 2023.

Cada tipo de placa fotovoltaica tem uma eficiéncia de conversdo de energia solar
distinta. As policristalinas oferecem uma eficiéncia moderada (em torno de 15% a 18%), com
bom desempenho geral e custo-beneficio. As bifaciais podem capturar luz solar de ambos os
lados, aumentando a producdo de energia em até 30%, especialmente em ambientes com
superficies refletoras. As amorfas, com uma menor eficiéncia (em torno de 6% a 10%),
costumam ser mais baratas, porém sdo mais adequadas em situacdes de baixa luminosidade ou

em areas com alta difusdo solar.

Projetos que visam a ocupagao de menor area devem levar em consideragao a eficiéncia
de cada tipo de placa em relacdo ao espaco ocupado. As placas policristalinas tendem a exigir
uma area intermedidria para alcancar um determinado nivel de produ¢do. As placas bifaciais
podem gerar mais energia por metro quadrado devido a captagdo pela parte traseira, o que as
torna atraentes para locais onde o espaco ¢ limitado. As placas amorfas podem ser usadas em
grandes areas, mas com um menor rendimento por metro quadrado, o que pode ndo ser ideal
quando o espaco ¢ uma restricdo. A comparagao desses fatores ¢ essencial para otimizar o uso

de espaco disponivel no projeto.

As placas variam em termos de custo inicial e retorno sobre investimento. As placas

policristalinas tém um custo moderado, sendo amplamente utilizadas devido a sua combinagao
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de eficiéncia e preco. As placas bifaciais podem gerar mais energia, o que pode justificar o
investimento a longo prazo. As placas amorfas sdo mais baratas, mas a menor eficiéncia pode
levar a uma necessidade de maior area instalada para produzir a mesma quantidade de energia.
Comparar esses fatores permite identificar a tecnologia que oferece o melhor retorno financeiro
para a institui¢do, considerando o custo de instalacdo, manutencdo e produ¢do de energia ao

longo do tempo.

As condigdes climaticas e o ambiente de instalagdo afetam significativamente o
desempenho das placas solares. As placas policristalinas sao menos eficientes em climas
quentes, onde o desempenho cai a medida que a temperatura aumenta. As placas bifaciais sao
mais adequadas em locais com superficies refletoras (como telhados claros ou areas arenosas)
e climas com alta irradiancia. As placas amorfas sao mais eficazes em areas com pouca luz
direta ou sombras frequentes, além de serem menos afetadas pela temperatura elevada.
Comparar esses tipos permite escolher a tecnologia que melhor se adapta ao clima local,

maximizando a producdo de energia ao longo do ano.

As trés tecnologias também apresentam diferentes niveis de durabilidade e requisitos de
manutengdo. As placas policristalinas tendem a ser bastante duraveis e tém uma vida util longa
(20-25 anos). As placas bifaciais também tém alta durabilidade, mas exigem mais cuidado com
o ambiente de instalagdo para maximizar o retorno de sua dupla face. As placas amorfas tém
uma vida util menor e podem sofrer maior degradagdo ao longo do tempo, mas tém um bom
desempenho em situacdes especificas de uso. A comparagao desses aspectos garante a escolha

de uma solucdo de baixo custo de manutencao ¢ alta durabilidade.

A escolha da tecnologia também tem implicagdes ambientais. As placas policristalinas
e bifaciais exigem mais materiais no processo de fabrica¢do, o que pode resultar em um impacto
ambiental maior. As placas amorfas utilizam menos material semicondutor, o que reduz o

impacto ambiental da producao, mas necessitam de maior area instalada.

Comparar o impacto ambiental de cada tipo de placa permite que o projeto escolha a

solucdo mais sustentavel, considerando a politica de preservacao ambiental da instituigao.

Comparar placas policristalinas, bifaciais e amorfas ¢ fundamental para equilibrar a
eficiéncia energética, o uso do espaco, o custo-beneficio, a adequagdo climatica e a
sustentabilidade. Para um projeto em um Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia,

essa analise garante que a tecnologia mais adequada seja escolhida, maximizando a produgao
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de energia e a viabilidade econdmica, a0 mesmo tempo que minimiza os impactos no ambiente

de ensino e no meio ambiente.

Para as devidas comparagdes, foram levantadas as poténcias dos trés tipos de placas

fotovoltaicas como consta na Tabela 4.1 (valor para cada placa).

Tabela 4.1 — Poténcia das placas

Placa Placa bifacial Placa amorfa
policristalina
Poténcia (W) 300 660 20

Fonte: autor.

4.2 AREAS OCUPADAS PELA PLACAS FOTOVOLTAICAS

O parametro area ocupada refere-se ao espaco fisico necessario para a instalacdo das
placas fotovoltaicas com o objetivo de gerar determinada quantidade de energia elétrica. Quanto
menor a area ocupada, mais eficiente em termos de uso de espaco ¢ a tecnologia. Esse parametro

¢ especialmente relevante em locais onde o espago disponivel para a instalacao ¢ limitado.

De acordo com simulag¢des no sofiware RETScreen e suas respectivas analise, as areas
ocupadas pelas placas fotovoltaicas para atender as demandas sdo as que constam na Tabela

4.2.

Tabela 4.2 - “Areas ocupadas”, em m2, comparativa — placas policristalinas, bifaciais e

amorfas.
Poténcia da Placas Placas Placas
Usina (kW) policristalinas bifaciais amorfas
135 748 635 2351
94.5 523 445 1645
67.5 374 318 1175

Fonte: autor.

Para as placas policristalinas, esse parametro variou entre 374 m? e 748 m?, dependendo
do nivel de demanda (100%, 70%, 50%). Quanto ao seu desempenho, essa tecnologia

apresentou uma ocupacao intermediaria de espaco, com uma eficiéncia razodvel na captagdo de
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energia por metro quadrado. A respeito da tendéncia dessa tecnologia, a relacdo entre area e
produgdo de energia manteve-se estdvel e proporcional nos diferentes niveis de demanda.
Destaca-se aqui o uso equilibrado do espaco, com boa densidade de geragao de energia por

area.

Para as placas bifaciais, a area ocupada variou entre 318 m? e 635 m?, conforme o nivel
de demanda. Quanto ao seu desempenho, apresentaram a menor area ocupada entre as trés
tecnologias analisadas, refletindo sua eficiéncia em captar luz solar em ambas as faces do
painel. A respeito da tendéncia desta tecnologia, a eficiéncia no uso do espago se manteve
consistente, oferecendo vantagem significativa para locais com restri¢ao fisica. Destaca-se aqui

a maior eficiéncia espacial, exigindo menos 4rea para a mesma geracao de energia.

Para as placas amorfas, esse parametro variou entre 1.175 m? e 2.351 m?, dependendo
do nivel de demanda. Quanto ao seu desempenho, essas placas apresentaram a maior area
ocupada entre as trés tecnologias, exigindo muito mais espago para gerar a mesma quantidade
de energia. A respeito da tendéncia desta tecnologia, a baixa eficiéncia energética por metro
quadrado resultou em um uso pouco otimizado do espago disponivel. Destaca-se aqui a baixa

eficiéncia espacial, exigindo grandes areas para atingir niveis adequados de geragao de energia.

Essas vantagens/desvantagens destacam a importancia de um planejamento eficiente,
que combina tecnologias de ponta com um uso consciente do espago, resultando em um projeto

que atende as necessidades energéticas da institui¢ao de maneira sustentavel e pratica.

Trazendo a situagdo para a realidade deste trabalho, a area ocupada pelo IFB — campus
Taguatinga ¢ de aproximadamente 28.500 m2 (Figura 4.1), havendo uma area completamente
livre de aproximadamente 5.000 m2 (Figura 4.2). Em uma eventualidade de essa area livre ser
completamente ocupada por alguma edificagdo, o projeto poderia contemplar a instalagdo de
placas fotovoltaicas na cobertura dessa edificacdo, o que certamente elevaria o custo de
instalacdo, mas, mesmo assim, apesar de nao ser o objeto de estudo desta dissertagdo, o custo
beneficio poderia ser compensatdrio, apenas com maior payback. E interessante mencionar que
na ocasido do uso desta area livre para instalacdo de placas fotovoltaicas pode ser que seja
necessario o transplante de arvores deste local para outras areas do campus Taguatinga ou outras
areas proximas, conforme dispde o decreto n° 39.469, de 22 de novembro de 2018 do Distrito

Federal.
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Figura 4.2 — Area Livre aproximada do IFB campus Taguatinga. Fonte: Google Maps.
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4.3 ANALISE FINANCEIRA

Para a analise financeira, foram simulados todos os casos citados no item anterior e

exibidos nas tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 e posteriormente comparados seus resultados e feitas suas
discussdes para o periodo de 2019 a 2023.

Cabe destacar ainda que a andlise financeira foi realizada para a usina fotovoltaica constituida
por placas policristalinas, por placas bifaciais e placas amorfas. Comparar placas fotovoltaicas
policristalinas, bifaciais e amorfas ¢ importante em um projeto de energia solar por varias
razoes, principalmente porque cada tipo oferece caracteristicas distintas que podem impactar

diretamente na eficiéncia, custo, ocupacdo de espaco e adequagdo as condi¢cdes ambientais
especificas.

Tabela 4.3 - Resultados obtidos para a realizagdo da andlise financeira e ambiental —

Placas fotovoltaicas policristalinas.

RESULTADOS OBTIDOS PARA AREALIZACAD DA ANALISE FINANCEIRA E AMBIENTAL- POLICRIST ALINA
PARAMETROS DESAIDA o
2019 2020 2021 2033 2023

Demands 10056 70 50% 100 0% =1 100% i =18 100 s =1 100% Lo =1

(135kW) | (34,5kW) {57,5kW) (135kW) (94,5kW) (67.5kW) [135kW) (94,5kW) (57,5kW) (13SkW) (94,5kW) [67,5kW) [135kW) (945kW) (67,5kW)
Mimerode placzs 450 315 225 450 315 225 450 315 225 450 315 25 450 315 215
Ares ocupads(m2) 748 523 34 748 513 374 78 53 374 748 513 374 748 513 3M
Custo total da usina fotovoltsics (RS} 4525952 | 317066 | 226476 | 452.952 | 317066 | 226476 | 452952 317066 226476 452952 317066 | 226476 452952 317066 226476
Economizanual no dclo de vida [RS/ano) 183850 128723 91945 184053 128756 91832 2375881 166587 | 118950 321973 144906 95002 323845 156632 111923
Custo de redugSo de GEE (RS/1002) 10.554 10554 10.5%4 12.350 12832 12822 8.104 8.104 8.104 22206 20917 19.199 27.142 27.142 27.142
Payback simples ou retorno simplas {ano) 24 24 24 24 24 24 2 2 2 21 22 24 21 21 21
Valor presents liguido - VPL (RS) 13952.988/1.374.092 351494 1958719 1374442 930925 2.540.334 1.778.2765 1770.197 2.345322 1546844 1014.125 2 383500 1653.296 1194750
Taxzinternzde retomo- TIR (%) 51 441 a1 441 M1 M1 54,1 541 541 50,8 434 4532 51,5 515 515
Retarnao do cpital ppric (Ano) 2.3 23 z3 2.3 23 23 19 19 13 Z Z1 23 2 2 Fd
ReducSo anual liquidade emissGes de GEE{tCD. 174 12 3 i4 10 7 ] 21 15 10 7 5 g B a
Redugso liquidade GEEdurants 35 Anos (tCOZ 436 305 218 358 51 179 734 514 367 247 173 124 206 184 pLic]
Custo da Usina X WPL 433 4,33 4,33 4,34 433 4,33 5,E1 5E1 5,61 5,18 4,88 448 528 521 5,28

Fonte: autor.
. . ~ rqe . .
Tabela 4.4 - Resultados obtidos para a realizagdo da andlise financeira e ambiental —
Placas fotovoltaicas bifaciais.
RESULTADOS OBTIDOS PARA A REALIZACAO DA ANALISE FINANCEIRA E AMBIENTAL - BIFACIAL
PARAMETROS DESAIDA AND
2019 2020 2021 2022 203

Damands 100% T =, 100% T L= 100% 0 50% 1005 0% = 100 T 5056

(135kW) (34,5kW) [67,5kW) [135kW) (38,5kW) (67,5kW) (135kW) (34,5kW) (67,5kW) (135kW) (34,5kW) (57,5kW) [135kW) (34,5kW) (&7,5kW)
Nomero de places 205 143 102 205 143 plird 205 3 102 205 B 102 205 43 2
Ares ocupada(m2) B35 445 318 635 445 318 635 45 318 635 445 318 635 445 318
Custo total da usinz fotovoltaica (RS) 247691 | 173384 123845 | M7E91 173384 123846 M7E91 173384 123846 247691 173384 12384 M7 EI1 1733384 1233846
Economia anual no dolo de vida [RSfano) 203119 | 142183 101559 203281 142216 101.506  257.210 | 130.047 | 128605 238992 158366 14616 243074 170152 121537
Custo de redugSo de GEE(RS/ 10032} 11658 11658 11.658 14.182 4.174 14.163 8.753 8.753 8753 24149 22860 21142 29.473 28473 | 29473
Payback simples ou retorno simples {ano) 12 3 13 i3 13 13 11 11 11 s § 12 13 11 11 11
Valor presente liquido - VPL(RS) 2.168.249 1517.774 1084 124 2165980 1 518.125 1083555 2.745.654 1921958 1372877 25001.183 1630527 1116756 2.554.760 1816332 1,297 320
Taxainternade retorno - TIR [3) 73 73 79 79 79 739 541 97.4 97,4 91,2 88,8 81 925 925 925
Retorno dao capital proprio (Ans) 13 13 13 1,3 13 13 i 1 1 £ 1,2 13 1.1 11 11
Redugio anual liguida de emissdes de GEE (tC0 17 12 87 143 10 72 24 20,6 4.7 3,9 539 49 82 58 41
Redugdo liguida de GEE dursnt= 25Anos [t002), 436 305 218 352 251 79 734 514 367 247 173 124 206 144 piliz]
Custo da Usina X WPL 875 875 8,75 876 878 875 11,08 11,08 1108 10,30 375 9,02 1043 10,43 10,48

Fonte: autor.
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Tabela 4.5 - Resultados obtidos para a realizagdo da andlise financeira e ambiental —

Placas fotovoltaicas amorfas.

RESUETADCH OBTIDDS PARA A REAVTACAD [0 ANMALST FINANCRRS £ AMBIENTAL - AMOREA
AND
PARAMETRAOS DESAIDA

on nx 02 nn

=

19850

Fonte: autor.

4.3.1 Custo Total da Usina Fotovoltaica

O custo total de um projeto de usina fotovoltaica engloba uma ampla gama de despesas
que vao desde a concepg¢do até a operagdo e manutencdo da usina. Inicialmente, os custos de
desenvolvimento incluem estudos de viabilidade, aquisi¢ao de terrenos, licengas e autorizagdes
regulatorias. Além disso, ha despesas relacionadas ao planejamento e design do projeto, que
envolvem engenharia e consultoria especializada. Estes custos iniciais sdo cruciais para
estabelecer a viabilidade econdomica e técnica do projeto, bem como para assegurar a

conformidade com regulamentagdes ambientais e de construcao.

Na fase de construc¢do, os principais componentes de custo incluem a compra e
instalacdo dos painéis solares, inversores, sistemas de montagem, cabos, € outros equipamentos
elétricos. A infraestrutura associada, como sistemas de monitoramento, subestacdes e conexdes
a rede elétrica, também representa uma parte significativa do or¢amento. Além disso, os custos
de mao de obra para a instalagdo, gerenciamento de projeto e logistica sdo substanciais. A
eficiéncia no gerenciamento desta fase pode resultar em economias significativas, garantindo

que a usina seja construida dentro do prazo e or¢gamento planejados.

Apos a construgdo, a fase de operagdo e manutencao (O&M) envolve custos continuos
que devem ser considerados no custo total do projeto. Estes incluem a manutengao preventiva
e corretiva dos equipamentos, limpeza dos painéis solares, monitoramento da performance da
usina e eventuais reparos ou substituigdes de componentes ao longo da vida util do projeto.

Além disso, os custos de seguros e a gestdo administrativa da usina sdo elementos recorrentes.
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Uma gestdo eficaz desta fase ¢ essencial para maximizar a producdo de energia e garantir a

rentabilidade a longo prazo do investimento na usina fotovoltaica.

Em suma, o custo total da usina fotovoltaica representa o investimento inicial necessario
para a implementagao do sistema de geracao de energia solar. Quanto menor o custo total, mais
viavel financeiramente pode ser o projeto. No entanto, o custo deve ser analisado em conjunto

com outros parametros, como retorno financeiro, TIR (Taxa Interna de Retorno) e payback.

Para o caso da usina fotovoltaica aqui proposta, os custos totais do projeto (Tabela 4.6),

conforme a demanda escolhida, sdo:

Tabela 4.6 — Custos do Projeto.

Poténcia da Usina Placas policristalinas Placas bifaciais Placas amorfas
(kW) (R3) R3) RS3)

135 452.952.00 24769100 | 56.794.989.240,00

045 317.066,00 173.384.00 | 39.754.893.960,00

67.5 226.476,00 123 846,00 | 28.397 494 620,00

Fonte: autor.

Os valores para as placas policristalinas foram obtidos a partir de uma consulta de preco
de mercado em (ENERGIA TOTAL, 2024). Neste site, o preco por kW obtido foi de R$
3.355,20. A partir desse valor foi obtido o que consta na tabela acima. Da mesma maneira foi
obtido o valor para as placas bifaciais, o qual foi extraido da fonte (ENERGIA TOTAL, 2024)
e seu prego por kW foi de R$ 1.834,75. J4, para as placas amorfas, o prego por kW obtido foi
de RS 56.794.989.240,00. Vale ressaltar que o preco, em R$, do ddlar americano convertido,
consultado em 10 de dezembro de 2024 foi de 6,08. Tal valor, considerado exorbitante e
invidvel financeiramente para os propodsitos deste trabalho, foi originado de pesquisa de
mercado em UCWDK Solar (2024).

Fazendo as analises devidas para as simulagdes obtidas, o custo total da usina com
placas policristalinas variou entre R$ 226.476,00 ¢ R$ 452.952,00, dependendo do ano ¢ do
nivel de demanda (100%, 70%, 50%). Quanto ao seu desempenho, esta tecnologia apresentou

um custo inicial intermediario, sendo mais acessivel do que as amorfas, mas geralmente mais
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caro que as bifaciais. Em relacdo a tendéncia ao longo dos anos, o custo manteve-se
relativamente estdvel, com pequenas variagdes ao longo dos anos analisados. Destaca-se aqui
0 bom equilibrio entre custo inicial e desempenho financeiro/ambiental.

Para as placas bifaciais, este parametro variou entre R$ 123.845 ¢ R$ 247.691, conforme
a demanda e o ano. Em relagdo ao desempenho, apresentam o menor custo total entre as trés
tecnologias analisadas, o que aumenta significativamente sua atratividade financeira. Quanto a
tendéncia ao longo dos anos, o custo permaneceu estavel, reforcando a viabilidade dessa
tecnologia. Destaca-se aqui o custo mais baixo com excelente retorno financeiro e ambiental.

Para as placas amorfas, o custo total da usina variou entre R$ 28.397.494.620,00 ¢ R$
56.794.989.240,00 nos diferentes cendrios. Quanto ao seu desempenho, o custo ¢
excessivamente elevado, tornando essa tecnologia financeiramente inviavel para
implementagao em larga escala. Em relagdo a tendéncia ao longo dos anos, apesar de alguma
estabilidade nos valores, o alto custo permanece um grande obstaculo para a viabilidade dessa
tecnologia. Destaca-se aqui o custo extremamente elevado e incompativel com o retorno
financeiro obtido.

Portanto, os custos do projeto dependem da escolha do tipo da placa. Esses valores estao
aquém quando confrontados aos beneficios proporcionados ao IFB, a sociedade e as questdes
ambientais envolvidas quando observados os valores das placas policristalinas e bifaciais,
porém com vantagem financeira para as placas bifaciais. Ja para as placas amorfas, torna-se um

valor impraticavel dada a magnitude do mesmo.

4.3.2 Economia Anual no Ciclo de Vida

A economia anual no ciclo de vida de um projeto de usina fotovoltaica refere-se as
redugdes de custos e beneficios financeiros que sdo acumulados ao longo da vida 1til da usina,
gragas a decisdes estratégicas tomadas durante as fases de planejamento, construgdo e operagao.
Investimentos iniciais em tecnologias eficientes e duradouras, como painéis solares de alta
eficiéncia e inversores de qualidade, podem resultar em maiores custos de instalagdo, mas
garantem economias substanciais ao longo dos anos devido a maior producdo de energia e
menores necessidades de manutengdo. Estas escolhas iniciais sdo cruciais para assegurar que a

usina opere de forma eficiente e economica durante décadas.
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Durante a fase de operacdo, a implementacao de praticas de manutengdo preventiva e o
uso de sistemas de monitoramento avancados sdo fundamentais para maximizar a produgdo de
energia € minimizar os custos operacionais. A manuten¢do regular dos equipamentos e a
limpeza periddica dos painéis solares aumentam a eficiéncia e a durabilidade dos componentes,
evitando paradas inesperadas e custos de reparo elevados. Além disso, o monitoramento
continuo da performance da usina permite a identificacdo rapida de quaisquer problemas,
garantindo a operagdo otimizada e a maximizacdo das receitas provenientes da venda de

eletricidade.

Além dos beneficios diretos, a usina fotovoltaica pode gerar economias adicionais
através da redugdo de custos com energia, especialmente em regides onde a eletricidade da rede
¢ cara. A producao de energia solar pode substituir ou complementar a energia comprada,
resultando em economias anuais consideraveis. Ademais, incentivos fiscais e créditos de
energia renovavel podem proporcionar beneficios financeiros adicionais, melhorando ainda
mais a viabilidade economica do projeto ao longo de seu ciclo de vida. Ao considerar todos
esses fatores, a economia anual no ciclo de vida de uma usina fotovoltaica pode ser substancial,

garantindo a sustentabilidade e a rentabilidade do investimento a longo prazo.

Desta forma, a economia anual no ciclo de vida (R$/ano) representa a quantidade de
recursos financeiros economizados anualmente pela geracdo de energia elétrica através das
placas fotovoltaicas, comparada ao custo que seria pago a rede elétrica convencional. Quanto
maior a economia anual, mais eficiente financeiramente ¢ a tecnologia ao longo do tempo. Esse
parametro reflete diretamente o retorno do investimento, influenciando na viabilidade

econOmica do sistema.

Para as simulagdes deste trabalho, os valores de economia anual de ciclo de vida, no

acumulado, sdo os ilustrados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Economia anual no ciclo de vida

Poténcia da Usina | Placas policristalinas | Placas bifaciais Placas amorfas
(kW) (R$) (R$) (R$)

135 1.049.532 1.145.676 -26.601.086.828,00
94,5 725.664 792.964 -14.287.551.849,00
67,5 509.752 557.823 -13.300.558.429,00

Fonte: autor.
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Para as placas policristalinas, este parametro variou entre R$ 91.945,00 e R$
183.890,00, conforme os cendrios e anos analisados. Quanto ao seu desempenho, essas placas
apresentaram uma boa economia anual, com valores consistentes e proporcionais ao nivel de
demanda. Em relacdo a tendéncia ao longo dos anos, a economia manteve-se relativamente
estavel, com variagdes proporcionais as condi¢des de demanda. Destaca-se aqui a economia

estavel e adequada, contribuindo para um bom retorno financeiro.

Para as placas bifaciais, esse parametro variou entre R$ 101.506,00 ¢ R$ 203.119,00,
conforme os diferentes cenarios. Quanto ao seu desempenho, apresentaram a maior economia
anual entre as trés tecnologias analisadas, refletindo a eficiéncia energética dos painéis bifaciais.
Em relagdo a tendéncia ao longo dos anos, a economia permaneceu consistente e superior as
demais tecnologias, refor¢gando sua vantagem economica. Destaca-se aqui a maior economia

anual, resultando em um excelente desempenho financeiro.

Para as placas amorfas, esse parametro variou entre -R$ 2.660.122.654,00 ¢ -R$
5.320.245.309,00, ao longo dos anos e cendrios analisados. Quanto ao seu desempenho,
apresentaram a menor economia anual entre as trés tecnologias (negativa), refletindo baixa
eficiéncia energética e alto custo de instalacdo. Em relagdo a tendéncia ao longo dos anos, os
valores permaneceram baixos e inconsistentes, evidenciando uma viabilidade economica
insatisfatoria. Destaca-se aqui a economia muito baixa, inviabilizando o retorno financeiro do

investimento.

Todavia, analisar a razdo entre a economia anual no ciclo de vida e o custo total da usina
¢ uma abordagem mais abrangente e informativa para projetos fotovoltaicos, pois a energia
solar ¢ um investimento com retorno ao longo de vérios anos, e a andlise dessa razdo oferece
uma visdo completa dos beneficios econdmicos futuros, garantindo que o projeto seja

financeiramente sustentavel e traga economias significativas ao longo de sua vida util.

4.3.3 Custo de Reducao de Gases de Efeito Estufa (GEE)

O custo de reducdo de gases de efeito estufa (GEE) em um projeto de usina fotovoltaica
esta relacionado as despesas necessarias para implementar e operar a usina, comparadas aos
beneficios ambientais obtidos pela substituicao de fontes de energia convencionais por energia

solar. As usinas fotovoltaicas, ao gerar eletricidade sem emitir GEE durante a operagao,
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contribuem significativamente para a mitigagdo das mudangas climaticas. Os custos iniciais
incluem a compra e instalagao de painéis solares, inversores e outros equipamentos, bem como
as despesas de planejamento e construcdo. Embora os custos iniciais possam ser altos, os
beneficios ambientais a longo prazo e a crescente competitividade da energia solar tornam esses

investimentos atraentes.

Em outras palavras, o custo de redugdo de gases de efeito estufa (GEE) para usinas
fotovoltaicas refere-se ao custo associado a redugdo das emissdes de gases como didxido de
carbono (COz), metano (CHa) e 6xidos de nitrogénio (NOy) que contribuem para o aquecimento
global e as mudancgas climaticas. Esse custo ¢ geralmente calculado em termos de quanto
dinheiro ¢ gasto para evitar a emissdo de uma tonelada de CO: equivalente (tCO-2¢) ao utilizar

energia solar em vez de fontes de energia fosseis, como carvao, gas natural ou petroleo.

Na analise de custo-beneficio, o custo de reducdo de GEE pode ser calculado
considerando a quantidade de dioxido de carbono equivalente (COze) evitada ao longo da vida
util da usina. A comparagdo entre o investimento necessario e a quantidade de GEE reduzida
permite determinar o custo por tonelada de COze evitada. Em muitos casos, esse custo ¢
competitivo com outras tecnologias de mitigacdo de GEE, especialmente quando se leva em
conta os incentivos fiscais e subsidios disponiveis para projetos de energia renovavel. Além
disso, a tecnologia fotovoltaica tem se beneficiado de reducdes significativas nos custos de

produgdo e instalagdo, tornando-a uma das op¢des mais econdmicas para a redu¢dao de GEE.

Além dos custos diretos, os projetos de usinas fotovoltaicas proporcionam beneficios
adicionais, como a reducao da dependéncia de combustiveis fosseis, a criagdo de empregos no
setor de energia renovavel e a melhoria da qualidade do ar. Estes beneficios indiretos
contribuem para uma analise mais abrangente dos custos de reducdo de GEE. Quando
considerados em conjunto, os beneficios ambientais, econdOmicos e sociais fortalecem o
argumento a favor do investimento em usinas fotovoltaicas como uma estratégia eficaz e
sustentavel para a mitigacdo das mudancas climaticas. Assim, o custo de redu¢cdo de GEE em
projetos de usinas fotovoltaicas nao sé ¢ justificado pelo impacto positivo no meio ambiente,

mas também pelos beneficios econdmicos e sociais a longo prazo.

As simulagdes para as usinas policristalinas demonstraram que, independentemente da
poténcia da usina, a excecao do ano de 2022, o custo de reducdo de gases de efeito estufa é
praticamente constante para as trés poténcias de usinas sugeridas. Desse modo, a instalagdo da

usina de maior poténcia proporciona maior custo beneficio. Entretanto, as simulagdes
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mostraram que esse custo de reducdo para as placas policristalinas chegou a R$ 27.142,00/tCO;
em 2023; apenas no ano de 2021 foi inferior a R$ 10.000,00/tCO3, atingindo RS 8.104,00/tCO-
(Figura 4.3), atingindo uma média geral R$ 15.881,00/tCO, enquanto que para as placas
bifaciais esta média foi de R$ 17.356,00/tCO; revelando, nesse caso, a placa policristalina ser
mais interessante para tal proposta. Para as placas amorfas, obviamente, também nesse quesito,

torna-se inviavel.
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Figura 4.3 — Custo de redugdo de GEE (R$/tCO>) - Anos 2019 a 2023 — placas policristalinas.
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Figura 4.4 — Custo de reducdo de GEE (R$/tCO,) - Anos 2019 a 2023 — placas bifaciais.
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Figura 4.5 — Custo de reducdo de GEE (R$/tCO,) - Anos 2019 a 2023 — placas amorfas.

4.3.4 Payback Simples ou Retorno Simples

O payback simples em um projeto de usina fotovoltaica refere-se ao periodo de tempo
necessario para recuperar o investimento inicial através das economias de custos e receitas
geradas pela producdo de energia solar. Este método de avaliagdo financeira ¢ amplamente
utilizado para determinar a viabilidade econdmica do projeto, calculando quando o valor
investido sera compensado pelos beneficios financeiros obtidos. O célculo do payback simples
considera os custos totais de instalagdo e os rendimentos anuais provenientes da venda de
energia ou da reducao de despesas com eletricidade comprada da rede. Para calcular o payback

simples, divide-se o custo total do projeto pelo lucro anual liquido gerado pela usina.

Apesar de sua simplicidade, o payback simples tem limitagdes, pois ndo considera o
valor do dinheiro no tempo nem os beneficios e custos que ocorrem apos o periodo de payback.
Para uma analise mais abrangente, pode-se utilizar o Valor Presente Liquido (VPL) ou a Taxa
Interna de Retorno (TIR), que levam em conta o fluxo de caixa ao longo do ciclo de vida do
projeto. Contudo, o payback simples continua sendo uma ferramenta popular por sua facilidade
de uso e capacidade de proporcionar uma primeira impressao sobre a lucratividade do

investimento em uma usina fotovoltaica.

Neste trabalho, para as placas policristalinas, o parametro payback simples varia entre
2,1 a 2,4 anos, dependendo do nivel de demanda (100%, 70% ou 50%) e do ano analisado. O
desempenho apresenta um tempo de retorno relativamente curto, evidenciando uma boa
eficiéncia economica e rapida recuperagdo do investimento inicial. Quanto a tendéncia ao longo

dos anos, a estabilidade no periodo de retorno sugere consisténcia no desempenho financeiro.
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Para as placas bifaciais, o payback simples varia entre 1,1 a 1,3 anos, dependendo do
nivel de demanda (100%, 70% ou 50%) e do ano analisado. Seu desempenho apresenta o
melhor desempenho entre os trés tipos, com um tempo de retorno muito mais curto. Quanto a
tendéncia ao longo dos anos, a estabilidade nos valores reforca a alta eficiéncia financeira desse

tipo de tecnologia.

J& para as placas amorfas, o payback simples ¢ extremamente elevado, variando entre
20.842 a 28.646 anos, dependendo do nivel de demanda e do ano analisado. Seu desempenho
apresenta um tempo de retorno que inviabiliza economicamente o uso de painéis amorfos.
Quanto a tendéncia ao longo dos anos, ndo ha melhora perceptivel no retorno financeiro ao

longo dos anos analisados, indicando uma baixa eficiéncia econdmica cronica.

4.3.5 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) em um projeto de usina fotovoltaica ¢ uma métrica
financeira que avalia a viabilidade econdmica do projeto ao considerar o valor do dinheiro no
tempo. O VPL ¢ calculado descontando os fluxos de caixa futuros gerados pelo projeto ao seu
valor presente, usando uma taxa de desconto que reflete o custo de oportunidade do capital. Um
VPL positivo indica que os rendimentos esperados superam os custos iniciais, justificando o
investimento. No contexto de uma usina fotovoltaica, os fluxos de caixa incluem a economia
nas contas de energia, receitas da venda de eletricidade e quaisquer incentivos fiscais ou

subsidios recebidos.

Para calcular o VPL, € necessario projetar os fluxos de caixa anuais durante a vida util
da usina, que geralmente varia entre 20 e 30 anos. Estes fluxos de caixa sdo entdo descontados
a taxa de desconto apropriada, que pode refletir o custo do capital ou a taxa de retorno esperada

pelo investidor. O valor presente desses fluxos ¢ somado e subtraido do investimento inicial.

O VPL ¢ uma ferramenta valiosa porque considera ndo apenas os custos e receitas ao
longo do tempo, mas também o valor temporal do dinheiro, proporcionando uma visdo mais
completa da rentabilidade do projeto. Comparado com outras métricas como o payback simples,
o VPL oferece uma analise mais robusta, especialmente til para decisoes de investimento de

longo prazo. Em projetos de usinas fotovoltaicas, onde os beneficios financeiros se acumulam
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ao longo de décadas, o uso do VPL ¢ essencial para capturar a verdadeira viabilidade econdmica

e assegurar que o projeto ofereca retornos adequados aos investidores.

O payback simples e o Valor Presente Liquido (VPL) sdo duas métricas financeiras
usadas para avaliar a viabilidade de um projeto de usina fotovoltaica, mas diferem
significativamente em sua abordagem. O payback simples calcula o tempo necessario para
recuperar o investimento inicial sem considerar o valor do dinheiro no tempo, oferecendo uma
visdo rapida e intuitiva da recuperacao do capital investido. Em contraste, o VPL leva em conta
todos os fluxos de caixa futuros descontados ao seu valor presente, proporcionando uma analise
mais detalhada e precisa da rentabilidade ao considerar a depreciacdo do dinheiro ao longo do
tempo. Enquanto o payback simples pode ser 1til para uma avaliacdo inicial e de curto prazo, o
VPL ¢ crucial para uma analise abrangente ¢ de longo prazo, garantindo que o investimento na
usina fotovoltaica seja economicamente viavel e atraente aos investimentos, considerando o

fluxo de caixa total e a taxa de retorno esperada.

Para as simulagdes deste trabalho, o VPL das placas policristalinas variou entre R$
1.374.442 ¢ R$ 2.389.500 (Figura 4.6) ao longo dos anos analisados, dependendo do nivel de
demanda (100%, 70% ou 50%). Seu Desempenho apresentou um VPL consistentemente
positivo, indicando viabilidade financeira estavel e um bom retorno sobre o investimento. A
respeito da tendéncia ao longo dos anos, observa-se uma tendéncia de leve crescimento no VPL,

reforgando a atratividade econdmica das placas policristalinas.

Para as placas bifaciais, o VPL variou entre R$ 1.084.124 ¢ R$ 2.980.551 (Figura 4.7),
com valores superiores as placas policristalinas, dependendo da demanda e do ano. Seu
desempenho pode ser considerado consistentemente elevado, demonstrando maior retorno
financeiro e eficiéncia econdmica. Quanto a tendéncia ao longo dos anos, seu desempenho

financeiro manteve-se estavel, refor¢cando o excelente custo-beneficio dessa tecnologia.

Para as placas amorfas, o VPL variou entre R$ -26.792.937 ¢ RS -68.068.609 (Figura
4.8). Seu desempenho ¢ negativo em todos os cenarios e anos analisados, indicando que os
fluxos de caixa futuros ndo sdo suficientes para cobrir o investimento inicial. Quanto a
tendéncia ao longo dos anos, nao houve melhora perceptivel nos valores negativos,

evidenciando inviabilidade financeira cronica.
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Figura 4.6 — Valor Presente Liquido (VPL) por poténcia - Anos 2019-2023 — Placa policristalina.
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Figura 4.7— Valor Presente Liquido (VPL) por poténcia - Anos 2019-2023 — Placa bifacial
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Outro dado importante € a relagdo entre o VPL e o custo total da usina fotovoltaica. Este
parametro representa indica a eficiéncia econdmica do investimento em energia fotovoltaica.
Quanto maior o valor dessa relagdo, melhor o retorno financeiro obtido em comparagao ao custo
da usina. Valores mais baixos sugerem menor retorno econdmico, enquanto valores negativos

indicam prejuizo.

Para as placas policristalinas esta relacdo varia entre 4,33 a 5,81 (Figura 4.9) ao longo
dos anos e niveis de demanda. Quanto ao seu desempenho, a relagdo € positiva e estavel,
indicando um bom aproveitamento do investimento inicial. A respeito da tendéncia ao longo
dos anos, hd pequenas variagdes ao longo dos mesmos, mas sem perda significativa de
eficiéncia econdmica. Esta tecnologia, para esta simula¢do, destaca-se como tendo uma boa

relagcdo custo-beneficio, sélida do ponto de vista financeiro.

Para as placas bifaciais, essa relagao vai de 8,75 a 11,08 (Figura 4.10) ao longo dos anos
e demandas. Quanto ao seu desempenho, a relagdo € significativamente mais alta que a das
placas policristalinas, indicando maior retorno financeiro por unidade de investimento. Para a
tendéncia ao longo dos anos, a relacio mantém-se estavel, reforcando a excelente eficiéncia
economica dessa tecnologia. Esta tecnologia destaca-se como a melhor em eficiéncia

econdmica entre os trés tipos de placas analisados.

Para as placas amorfas, essa relagdo permanece constante em -1,00 (Figura 4.11) em
todos os anos e niveis de demanda. Quanto ao seu desempenho, o valor negativo indica que os
fluxos de caixa futuros ndo conseguem cobrir o investimento inicial. A respeito da tendéncia
ao longo dos anos, nao ha melhora perceptivel nos valores negativos, reforcando a inviabilidade

financeira cronica dessa tecnologia, destacando-se como totalmente invidvel economicamente.
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Figura 4.9 — Relacdo entre o VPL e o custo total da usina - anos 2019 a 2023. Placa policristalina.
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Custo Total da Usina Vs VPL
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Figura 4.10 — Relag@o entre o VPL e o custo total da usina - anos 2019 a 2023. Placa bifacial.
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Figura 4.11 — Relag@o entre o VPL e o custo total da usina - anos 2019 a 2023. Placa amorfa.

4.3.6 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) em um projeto de usina fotovoltaica ¢ uma métrica
financeira utilizada para avaliar a rentabilidade potencial do investimento. A TIR ¢ a taxa de

desconto que torna o Valor Presente Liquido (VPL) dos fluxos de caixa futuros iguais a zero.

Em outras palavras, ¢ a taxa de retorno esperada que o projeto gera com base nos fluxos de

caixa projetados ao longo de sua vida util. Se a TIR de um projeto de usina fotovoltaica excede
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o custo de capital, o projeto ¢ considerado vidvel e atrativo para os investimentos, indicando

que os rendimentos esperados compensam o investimento inicial e os riscos associados.

Para calcular a TIR, € necessario projetar todos os fluxos de caixa positivos e negativos
do projeto, desde os custos iniciais de desenvolvimento e construgdo até as receitas geradas pela
venda de energia e economias de custos operacionais ao longo do tempo. A TIR oferece uma
visdo clara da eficiéncia econdmica do projeto, permitindo comparar a rentabilidade da usina
fotovoltaica com outras oportunidades de investimento. Por ser uma métrica que considera o
valor temporal do dinheiro, a TIR ¢ particularmente util em projetos de longo prazo, como
usinas fotovoltaicas, onde os fluxos de caixa se estendem por varias décadas. Em resumo, a TIR
¢ uma ferramenta essencial para investidores e gestores avaliarem se o retorno financeiro

esperado de uma usina fotovoltaica justifica o investimento inicial e os riscos assumidos.

Em suma, A Taxa Interna de Retorno (TIR) representa a taxa de desconto que torna o
Valor Presente Liquido (VPL) igual a zero. Em termos praticos, a TIR indica a rentabilidade
esperada do investimento. Quanto maior a TIR, mais atrativo ¢ o investimento. Uma TIR

negativa indica que o projeto ndo gera retorno suficiente para cobrir o investimento inicial.

Assim, para as placas policristalinas, a TIR variou entre 44,1% a 54,1% ao longo dos
anos e niveis de demanda. Quanto ao seu desempenho, essa métrica se manteve positiva e
estavel, indicando que as placas policristalinas oferecem uma rentabilidade s6lida ao longo do
tempo. A respeito da tendéncia ao longo dos anos, pequenas variacdes foram observadas, mas
a taxa permaneceu em niveis elevados, refor¢cando a viabilidade do investimento. Destaca-se
para esta tecnologia que a rentabilidade € consistente e atrativa, com retorno acima de muitas

aplicacdes financeiras tradicionais.

Para as placas bifaciais, essa métrica variou entre 79% a 97,4%, dependendo do ano e
nivel de demanda. Quanto ao seu desempenho, a TIR ¢ significativamente mais alta em
comparacao as placas policristalinas, indicando maior retorno financeiro sobre o investimento.
A respeito da tendéncia ao longo dos anos, a TIR permaneceu consistentemente elevada,
demonstrando eficiéncia financeira superior. Destaca-se para esta tecnologia a mais alta

rentabilidade obtida, tornando-a a op¢do mais atrativa financeiramente.

Para as placas amorfas, essa métrica permaneceu negativa em todos os cenarios € anos
analisados. Quanto ao seu desempenho, a TIR negativa indica que os retornos ndo sao

suficientes para cobrir o investimento inicial, resultando em prejuizo. A respeito da tendéncia
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ao longo dos anos ndo houve qualquer melhora nos valores negativos, evidenciando a
inviabilidade financeira cronica desse tipo de tecnologia. Destaca-se aqui, uma tecnologia

totalmente inviavel economicamente para esta aplicagdo, sem expectativa de retorno positivo.

4.3.7 Retorno do Capital Proprio

O Retorno do Capital Proprio (Return on Equity, ROE) em um projeto de usina
fotovoltaica ¢ uma medida financeira que indica a rentabilidade do investimento realizado. O
ROE ¢ calculado dividindo-se o lucro liquido gerado pelo projeto pelo valor do capital proprio
investido. Essa métrica reflete a eficiéncia com que se utiliza o capital para gerar lucros,
proporcionando uma visdo clara sobre a rentabilidade especifica para o investimento que
financia a usina fotovoltaica. Um ROE elevado sugere que o projeto esta gerando lucros

significativos em relagdo ao capital investido, tornando-se um indicador atraente para o gestor.

Para calcular o ROE de uma usina fotovoltaica, é necessario considerar todos os fluxos
de caixa liquidos apos a dedugdo de todos os custos operacionais, manutengdo, ¢ despesas
financeiras, como juros sobre dividas. Este lucro liquido € entdo comparado ao capital proprio
investido no projeto. Com a analise do ROE permite-se avaliar a eficiéncia financeira do
projeto, ajudando na tomada de decisdes sobre onde alocar seus recursos. Um ROE consistente
e crescente ao longo do tempo ¢ um sinal positivo, indicando que o projeto estd operando de

forma lucrativa e sustentavel.

Além de servir como um indicador da rentabilidade do capital proprio, o ROE também
oferece insights sobre a gestdo financeira. Um ROE alto pode indicar uma gestao eficaz dos
recursos e uma capacidade robusta de gerag@o de receitas, enquanto um ROE baixo pode sugerir

a necessidade de melhorias operacionais ou estratégicas.

Para projetos de usinas fotovoltaicas, onde os investimentos iniciais sdo elevados e os
retornos sao realizados ao longo de muitos anos, um ROE positivo e competitivo € crucial. Em
resumo, o ROE ¢ uma métrica fundamental que fornece uma avaliacdo completa da
rentabilidade e eficiéncia do capital investido em projetos de energia solar, orientando decisdes

estratégicas e financeiras.

Em suma, o Retorno do Capital Proprio indica em quantos anos o investimento inicial

sera recuperado pelo fluxo de caixa gerado pela usina fotovoltaica. Quanto menor o niamero de
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anos, mais rapido o investimento € recuperado. Valores muito altos ou indefinidos indicam

baixa atratividade econdmica.

Para as placas policristalinas, essa métrica variou entre 2,1 a 2,3 anos (Figura 4.12) anos
ao longo dos diferentes cenarios analisados. Quanto ao seu desempenho, a recuperagao do
investimento ocorre de forma rapida e consistente, mostrando uma boa performance financeira.
A respeito da tendéncia ao longo dos anos houve estabilidade nesse indicador, reforcando a
seguranca financeira desse tipo de tecnologia. Destaca-se aqui um retorno do capital em

aproximadamente 2 anos, demonstrando alta eficiéncia no prazo de recuperagao.

Para as placas bifaciais, essa métrica variou entre 1,1 a 1,3 anos (Figura 4.13),
dependendo do cendrio e ano analisado. Quanto ao seu desempenho, o retorno ocorre de forma
extremamente rapida, praticamente em metade do tempo das placas policristalinas. A respeito
da tendéncia ao longo dos anos o indicador manteve-se consistente, evidenciando otima
performance financeira. Destaca-se aqui que € o retorno mais rapido entre as trés tecnologias,

representando alta eficiéncia financeira.

Para as placas amorfas, o Retorno do Capital Proprio, em todos os anos e cenarios
analisados, foi registrado como "projeto inviavel". Quanto ao seu desempenho, constatou-se a
incapacidade de gerar retorno positivo fazendo com que ndo haja um prazo viavel para
recuperagdo do capital investido. A respeito da tendéncia ao longo dos anos, ndo houve melhora
nesse parametro, confirmando a baixa atratividade econdmica. Destaca-se aqui como inviavel

financeiramente, sem possibilidade de recuperacao do investimento.

Retorno do Capital Proprio (Ano)

Figura 4.12 — Retorno do Capital Proprio - Anos 2019-2023. Placas policristalinas.
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Figura 4.13 — Retorno do Capital Proprio - Anos 2019-2023. Placas bifaciais.

4.4 ANALISE AMBIENTAL

A 1mportancia dos aspectos ambientais em um projeto de usina fotovoltaica ¢ crucial
tanto para a viabilidade do projeto quanto para sua aceitagao social e legal. Primeiramente, as
usinas fotovoltaicas produzem energia limpa e renovavel, contribuindo significativamente para
a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e mitigagdo das mudancas climaticas.
A transicdo para fontes de energia renovavel € essencial para cumprir metas globais de redugao
de GEE, como as estabelecidas pelo Acordo de Paris, e projetos de energia solar desempenham
um papel central nesse esfor¢o. Estudos mostram que a geragdo de eletricidade a partir de
painéis solares pode reduzir drasticamente a pegada de carbono em comparagdo com fontes de

energia convencionais, como o carvao e o gas natural (International Energy Agency, 2020).

Além das reducdes nas emissdes de GEE, projetos de usinas fotovoltaicas também
trazem beneficios ambientais locais, como a redu¢do da poluicdo do ar e da agua, pois nao
emitem poluentes nocivos durante a operacdo e nao requerem grandes volumes de dgua para
funcionar, ao contrario de muitas usinas térmicas. Isso ¢ particularmente importante em regides
com escassez de agua ou altos niveis de polui¢ao, onde a adogao de energia solar pode melhorar
significativamente a qualidade de vida das populagdes locais. Estudos indicam que a
implementag¢do de usinas fotovoltaicas pode contribuir para a melhoria da saude publica ao

reduzir a exposi¢ao a poluentes atmosféricos (World Health Organization, 2018).
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No entanto, a instalacdo de usinas fotovoltaicas também apresenta desafios ambientais
que precisam ser geridos adequadamente, como o uso de grandes areas de terra e possiveis
impactos sobre a biodiversidade local. A escolha do local e o design do projeto devem
minimizar a perturbagao dos ecossistemas e a perda de habitat. Medidas de mitiga¢dao, como a
implementa¢do de corredores ecoldgicos e a utilizagdo de areas ja degradadas para a instalagao
dos painéis, sdo estratégias eficazes para reduzir esses impactos. A avaliagio ambiental
detalhada e a participagao das comunidades locais no planejamento do projeto sdo essenciais
para assegurar que os beneficios ambientais superem os possiveis impactos negativos

(Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2019).

4.4.1 Reducao Liquida de Emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE)

A redugdo anual liquida de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em um projeto de
usina fotovoltaica ¢ um dos principais beneficios ambientais e um indicador crucial da
contribui¢cdo do projeto para a mitigacdo das mudangas climaticas. Usinas fotovoltaicas geram
eletricidade a partir da luz solar, um processo que nao emite GEE durante a operagao.
Comparativamente, a geragao de eletricidade a partir de fontes fosseis, como carvao e gas
natural, ¢ uma das principais fontes de emissdes de CO: e outros GEE. Ao substituir ou
complementar a geracdo de eletricidade a partir de combustiveis fosseis, as usinas fotovoltaicas
podem reduzir significativamente as emissdes de GEE. De acordo com estudos da International
Renewable Energy Agency (IRENA), cada megawatt-hora (MWh) de eletricidade gerada por
energia solar pode evitar a emissao de até 0,5 toneladas de CO: equivalente, dependendo da

matriz energética substituida (IRENA, 2019).

Além das redugdes diretas de CO-, a energia solar também contribui para a redugdo de
outros poluentes atmosféricos associados a queima de combustiveis fosseis, como 6xidos de
nitrogénio (NOXx) e dioxidos de enxofre (SO2), que t€ém impactos negativos na saude publica e
no meio ambiente. A diminuicdo desses poluentes melhora a qualidade do ar, o que ¢
especialmente importante em areas urbanas densamente povoadas e industrializadas. Estudos
da Environmental Protection Agency (EPA) dos EUA indicam que a redu¢do de poluentes
atmosféricos através do aumento do uso de energias renovaveis pode resultar em beneficios
significativos para a saude publica, incluindo a reducdo de doencas respiratorias e
cardiovasculares (EPA, 2018).
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Além dos beneficios diretos na redu¢do de emissdes, os projetos de usinas fotovoltaicas
também incentivam o desenvolvimento de tecnologias e praticas sustentaveis em outros setores.
O avango tecnologico impulsionado pela demanda por energia solar tem levado a melhorias na
eficiéncia dos painéis solares e na reducao dos custos de producao, tornando a energia solar
cada vez mais competitiva economicamente. A ado¢ao de praticas sustentaveis e a integragao
de energias renovaveis na matriz energética global sdo essenciais para alcangar os objetivos de
desenvolvimento sustentavel estabelecidos pela ONU, que incluem a agdo climatica e a reducao
das emissoes globais de GEE (United Nations, 2015). Dessa forma, os projetos de usinas
fotovoltaicas desempenham um papel fundamental na transi¢do para uma economia de baixo

carbono.

Em suma, a Redugao Anual Liquida de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) mede
a quantidade de didxido de carbono (CO2) evitada anualmente pela geracdo de energia limpa
através das placas fotovoltaicas, comparada a geragdo de energia por fontes fosseis. Quanto
maior a reducdo anual liquida de emissdes de GEE, maior o impacto ambiental positivo da

usina. Esse parametro reflete a contribuigao direta para a mitigacao das mudancas climaticas.

Para as placas policristalinas, essa métrica variou entre 8,2 a 17,4 tCO2/ano (Figura4.14)
ao longo dos diferentes cendrios e anos analisados. Quanto ao seu desempenho, esta tecnologia
apresentou uma reducao estavel e significativa de emissoes, proporcional a demanda atendida.
A respeito da tendéncia ao longo dos anos houve variagao conforme o nivel de demanda (100%,
70%, 50%), mantendo, no entanto, valores consistentes. Destaca-se aqui uma contribuicao

ambiental significativa, com reduc¢ao relevante de GEE anualmente.

Para as placas bifaciais, essa métrica variou entre 8,4 a 17 tCO2/ano (Figura 4.15),
dependendo do ano e nivel de demanda. Quanto ao seu desempenho, apesar de apresentar
valores proximos aos das placas policristalinas, a tecnologia bifacial mostrou-se ligeira
superioridade em alguns cenarios. A respeito da tendéncia ao longo dos anos, os valores
permaneceram consistentes, reforgando a eficiéncia dessa tecnologia na redugdo de emissdes.
Destaca-se aqui uma excelente contribuicdo ambiental, com uma ligeira vantagem sobre as

placas policristalinas.

Para as placas amorfas, essa métrica variou entre 1,3 a 4,2 tCO./ano (Figura 4.16) ao
longo dos anos e cendrios. Quanto ao seu desempenho, esta tecnologia apresentou uma redugao
muito inferior de emissdes de GEE, mesmo nos cendrios de maior demanda. A respeito da

tendéncia ao longo dos anos, os valores permaneceram muito abaixo dos observados nas
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tecnologias policristalina e bifacial, evidenciando baixa eficiéncia ambiental

um desempenho insatisfatorio em termos de mitigagdo ambiental.
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Figura 4.14 — Redug@o anual liquida de emissdes de GEE - 2019-2023. Placas policristalinas.
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Uma vez que as placas bifaciais se sobressaem nas andlises, ¢ interessante mencionar
alguns beneficios ambientais equivalentes pela redugdo das massas de emissdes de dioxido de
carbono ocasionados pela redugdo anual liquida de GEE advindos da adogao desta tecnologia

para o cenario de usina de 135kW (Tabelas 4.8)

Tabela 4.8 - Alguns beneficios ambientais pela reducao anual liquida de GEE. Placas

bifaciais.

ALGUNS BENEFICIOS AMBIENTAIS

Ano Redugdo Anual Liquida de Emissdoes de GEE | Beneficio Ambiental Equivalente a Usina de 135 kW

3,2 Carros e camionetes ndo utilizados; ou

7476 Litros de gasolina ndo consumidos; ou

40,5 Barris de 6leo bruto ndo consumidos; ou

2019 17 toneladas tCO; 17,4 Pessoas reduzindo uso de energia em 20%; ou

4 Acres de floresta absorvendo carbono; ou

1,6 Hectares de floresta absorvendo carbono; ou

6 Toneladas de Lixo reciclado.

2,6 Carros e camionetes ndo utilizados; ou

6144 Litros de gasolina ndo consumidos; ou

33,3 Barris de 6leo bruto ndo consumidos; ou

2020 14,3 toneladas tCO, 14,3 Pessoas reduzindo uso de energia em 20%; ou

3,3 Acres de floresta absorvendo carbono; ou

1,3 Hectares de floresta absorvendo carbono; ou

4.9 Toneladas de Lixo reciclado.

5,4 Carros e camionetes ndo utilizados; ou

12632 Litros de gasolina ndo consumidos; ou

68,4 Barris de 6leo bruto ndo consumidos; ou

2021 29 toneladas tCO, 29,4 Pessoas reduzindo uso de energia em 20%; ou

6,7 Acres de floresta absorvendo carbono; ou

2,7 Hectares de floresta absorvendo carbono; ou

10,1 Toneladas de Lixo reciclado.

1,8 Carros e camionetes ndo utilizados; ou

4254 Litros de gasolina ndo consumidos; ou

23 Barris de 6leo bruto ndo consumidos; ou

2022 10 toneladas tCO; 9,9 Pessoas reduzindo uso de energia em 20%; ou

2,3 Acres de floresta absorvendo carbono; ou

0,9 Hectares de floresta absorvendo carbono; ou

3,4 Toneladas de Lixo reciclado
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1,5 Carros e camionetes nao utilizados; ou

3523 Litros de gasolina ndo consumidos; ou

19,1 Barris de 6leo bruto ndo consumidos; ou

2023 8,2 toneladas tCO; 8,2 Pessoas reduzindo uso de energia em 20%; ou

1,9 Acres de floresta absorvendo carbono; ou

0,8 Hectares de floresta absorvendo carbono; ou

2,8 Toneladas de Lixo reciclado

Fonte: autor.

De acordo com a One Tree Planted (2025), uma arvore pode absorver cerca de 10 kg de
CO: por ano durante seus primeiros 20 anos de crescimento. Portanto, dividindo o valor total
de 78,5 toneladas de CO» (17+14,3+29+10+8,2) pelo valor de 10 kg (0,01 toneladas) equivale
ao valor de 7850 arvores plantadas. A conscientizagdo sobre o impacto ambiental positivo da
instalagdo de placas fotovoltaicas vai além da simples economia de energia elétrica.
Compreender quantas arvores, em média, seriam necessdrias para compensar a mesma
quantidade de CO- evitada pela geracdo de energia solar permite visualizar, de forma concreta,
os beneficios dessa tecnologia para o meio ambiente. Enquanto arvores desempenham um papel
essencial no sequestro de carbono e na manutencdo do equilibrio climatico, os sistemas
fotovoltaicos evitam diretamente a emissao de gases de efeito estufa ao substituir fontes de
energia baseadas em combustiveis fosseis. Esse paralelo facilita a sensibilizagdo da sociedade,
promovendo uma visao mais clara sobre a contribui¢do real das energias renovaveis para a
mitigacdo das mudancas climaticas. Além disso, reforca a responsabilidade individual e
coletiva na busca por praticas sustentaveis, incentivando ndo apenas a ado¢ao de tecnologias
limpas, mas também o compromisso com acdes complementares, como o reflorestamento e a

conservagao ambiental.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Esta dissertagdo teve como objetivo comparar trés tecnologias de placas fotovoltaicas -
policristalina, bifacial e amorfa (adotando, hipoteticamente, vida util de 15 anos para esta
tecnologia) - com base em parametros técnico-economicos € ambientais. Os resultados obtidos
permitiram identificar os principais pontos fortes e fracos de cada tecnologia, oferecendo

subsidios para a tomada de decisdes estratégicas em projetos de geragdo fotovoltaica.

A respeito da area ocupada (m?), a tecnologia bifacial exigiu a menor area ocupada,
refletindo maior eficiéncia espacial enquanto que a policristalina teve uma ocupagdo
intermediaria, com uso eficiente do espaco, ja& a amorfa demandou a maior area ocupada,
evidenciando baixa eficiéncia por metro quadrado. Portanto, as placas bifaciais apresentam o

melhor aproveitamento do espaco disponivel.

Quanto ao custo total da usina (R$), as placas bifaciais continuam sendo a melhor
tecnologia no comparativo geral, com o menor verificado. Para projetos que buscam otimizacao
econOmica, essa tecnologia permanece como a escolha mais recomendada. As placas
policristalinas apresentam uma alternativa viavel, com um custo intermediario e desempenho
equilibrado nos parametros analisados. As placas amorfas apresentaram o custo total mais
elevado, tornando-se menos viaveis economicamente e tecnicamente € deve ser considerada

apenas em casos especificos onde outros fatores sejam determinantes.

A respeito da economia anual no ciclo de vida (R$/ano), a placa bifacial apresentou a
maior economia anual, refor¢ando sua superioridade econdmica. A placa policristalina
demonstrou uma boa economia anual, mas inferior a bifacial. A tecnologia amorfa apresentou
a menor economia anual, tornando-se menos viavel. Portanto, as placas bifaciais garantem a

maior economia anual ao longo da vida util da usina.

Em relacdo a reducdo anual liquida de emissdes de GEE (tCO:), a tecnologia bifacial
proporcionou a maior redu¢do de emissdes de GEE, refletindo sua maior eficiéncia na geracao

de energia limpa. As placas policristalinas apresentaram boa reducao de emissdes, mas inferior
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a bifacial. As placas amorfas demonstraram a menor reducdo de emissdes de GEE, devido a
baixa eficiéncia energética. Portanto, as placas bifaciais sdo mais eficazes na reducdo de

emissoes de GEE.

No tocante ao payback simples ou retorno simples, a tecnologia bifacial apresentou o
menor tempo de retorno do investimento, refletindo uma recuperacdo mais rapida do capital
investido. A tecnologia policristalina teve um desempenho intermedidrio, com tempo de
retorno adequado. J4 a amorfa apresentou o maior tempo de retorno, indicando menor
viabilidade econdmica. Portanto, a placas bifaciais sdo mais vantajosas em termos de tempo de

retorno do investimento.

Para o valor presente liquido (VPL), as placas bifaciais apresentaram o maior VPL,
refletindo um retorno financeiro superior ao longo da vida 1til da usina enquanto que as
policristalinas alcangaram valores de VPL adequados, porém inferiores a tecnologia bifacial, ja
as amorfas demonstraram um VPL negativo, sugerindo baixa atratividade financeira. Portanto,

as placas bifaciais oferecem maior retorno financeiro ao longo do tempo.

Para a taxa interna de retorno (TIR), a tecnologia bifacial apresentou a maior TIR,
refor¢ando sua viabilidade econdmica superior. A policristalina apresentou uma TIR estavel e
favoravel, mas inferior a bifacial. A amorfa apresentou a menor TIR (negativa), sugerindo baixa
eficiéncia econdmica. Portanto, as placas bifaciais oferecem a melhor TIR, indicando um

investimento mais atraente.

Para o retorno do capital proprio (Ano), a tecnologia bifacial proporcionou o menor
tempo de retorno do capital proprio, evidenciando maior eficiéncia financeira. A policristalina
apresentou um tempo intermediario de retorno do capital préprio. A amorfa demonstrou um
tempo significativamente mais longo, indicando baixa viabilidade. Portanto, as placas bifaciais

se destacam no retorno do capital proprio.

Para reducdo anual liquida de emissdes de GEE (tCO:), a tecnologia bifacial
proporcionou a maior redu¢do de emissdes de GEE, refletindo sua maior eficiéncia na geracao

de energia limpa. A policristalina apresentou boa reducao de emissdes, mas inferior a bifacial.
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A amorfa demonstrou a menor reducdo de emissdes de GEE, devido a baixa eficiéncia

energética. Portanto, as placas bifaciais sdo mais eficazes na reducio de emissdes de GEE.

Portanto, as placas bifaciais representam a melhor tecnologia no comparativo geral,
destacando-se em praticamente todos os parametros analisados, mesmo com um custo inicial
mais elevado. As placas policristalinas apresentam uma alternativa viavel, com desempenho
intermediario em quase todos os parametros, sendo uma op¢do equilibrada entre custo e
beneficio. As placas amorfas mostraram baixo desempenho geral, com alta demanda por area,
baixo retorno econdmico € menor eficiéncia energética, ndo sendo recomendadas para
aplicacdes que exigem otimiza¢do de espaco e retorno financeiro. Além disso, para os
propositos deste trabalho, houve a necessidade de se considerar um tempo de vida util para esta

tecnologia de 25 anos.

Enfim, para projetos que buscam maxima eficiéncia financeira, energética e ambiental,

a tecnologia bifacial ¢ a mais indicada, seguida pela tecnologia policristalina.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com base no estudo realizado sobre o projeto da usina fotovoltaica no IFB - campus
Taguatinga, varias areas podem ser exploradas em trabalhos futuros para expandir ainda mais
o conhecimento e a aplicacdo pratica de energias renovaveis e sustentaveis. Aqui estdo algumas

sugestoes:

Estudo de Otimizagao de Espaco: Realizar uma analise mais detalhada sobre a melhor
utilizagao do espago disponivel para instalacdo das placas fotovoltaicas, considerando ndo
apenas o espaco livre, mas também outras areas potencialmente aproveitaveis, como

estacionamentos cobertos ou fachadas solares;

Avaliagao de Tecnologias Emergentes: Investigar novas tecnologias e inovagdes no campo da
energia solar, como sistemas de armazenamento de energia, novos materiais para painéis solares
e técnicas avancadas de integragdo arquitetonica, para otimizar ainda mais a eficiéncia e a

rentabilidade do projeto;
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Andlise de Ciclo de Vida Ampliada: Ampliar a andlise de ciclo de vida para incluir ndo
apenas os aspectos financeiros € ambientais, mas também os impactos sociais, como a criagao

de empregos locais e o desenvolvimento de competéncias técnicas na comunidade;

Estudo de Viabilidade de Microgrids: Explorar a viabilidade de implementar microgrids ou
sistemas de energia distribuida no campus, integrando a usina fotovoltaica com outras fontes
de energia renovavel e tecnologias de armazenamento para aumentar a resiliéncia do sistema

elétrico local;

Analise de Riscos e Incertezas: Realizar uma analise mais abrangente dos riscos e
incertezas associados ao projeto, considerando fatores como volatilidade dos pregos de energia,
mudangas na politica energética e eventos climaticos extremos, para desenvolver estratégias de

mitigagdo de riscos mais robustas;

Estudo de Impacto Econdmico Regional: Investigar o impacto econdomico do projeto
ndo apenas no campus, mas também na regido circundante, incluindo o potencial de criagdo de

empregos, atragdo de investimentos e desenvolvimento econdmico local;

Avaliagao de Programas de Educacdo Ambiental: Desenvolver e avaliar programas de
educagao ambiental para alunos e comunidade local, destacando os beneficios da energia solar

e incentivando a adogdo de praticas sustentaveis em casa e no trabalho;

Monitoramento e Avaliagdio de Desempenho: Implementar um sistema de
monitoramento continuo para avaliar o desempenho da usina fotovoltaica ao longo do tempo,

identificar possiveis melhorias e garantir a maxima eficiéncia operacional;

Estudo Comparativo com Outras Fontes de Energia: Realizar uma analise comparativa
entre a usina fotovoltaica e outras fontes de energia, como energia eolica, hidrelétrica ou
térmica, considerando ndo apenas os aspectos financeiros, mas também os impactos ambientais

€ sociais;

Projeto Piloto de Integracdo com Veiculos Elétricos: Explorar a viabilidade de
implementar um projeto piloto de integracdo entre a usina fotovoltaica e uma frota de veiculos
elétricos no campus, demonstrando os beneficios da energia solar para a mobilidade

sustentavel;

Outro importante trabalho a ser conduzido refere-se a avaliagdo bioclimatica do IFB —

campus Taguatinga a fim de tornd-lo aderente as modernas construgdes que aproveitam a
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iluminagdo ambiente e correntes de ar, entre outros fatores ambientais, que proporcionam

menor consumo de energia.
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