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Resumo

Diante do crescente interesse por fontes de energia renovavel e motivada pela necessi-
dade de reduzir os impactos ambientais e os custos com eletricidade, esta pesquisa
busca fornecer uma visao clara sobre as vantagens e limitacées de cada tecnologia no
contexto residencial. Este trabalho apresenta uma analise comparativa da viabilidade
econbémica, ambiental e sustentavel entre os sistemas de aquecimento solar de agua
e de energia solar fotovoltaica aplicados em residéncias. O estudo aborda conceitos
tedricos, normativas técnicas e regulamentacdées vigentes, além de incluir um estudo
de caso com trés residéncias de diferentes portes para avaliar o desempenho e o
retorno sobre o investimento dos sistemas. Foram aplicadas metodologias de célculo
de payback e projecdes econdmicas para verificar o tempo de retorno e os beneficios
econdmicos dos sistemas ao longo do tempo. Os resultados demonstram que o sis-
tema de aquecimento solar de agua, por seu menor custo de instalagédo, apresenta
um retorno financeiro mais rapido, sendo uma opg¢ao interessante para residéncias
com alto consumo de agua quente. Por outro lado, o sistema fotovoltaico, apesar de
um investimento inicial mais elevado, proporciona economia significativa ao mitigar ou
eliminar o consumo de energia elétrica da rede, mostrando-se mais vantajoso em longo
prazo, especialmente em regides com alta incidéncia solar. Este trabalho contribui para
a compreensao das melhores praticas para a implementacao de sistemas solares em
residéncias, oferecendo uma base de dados que auxilia consumidores e profissionais

na tomada de decisédo sobre qual tecnologia adotar para maximizar a economia.

Palavras-Chave: Andlise comparativa, Aquecimento solar de agua, Energia solar

fotovoltaica, Viabilidade econdmica.



Abstract

In light of the growing interest in renewable energy sources, driven by the need to
reduce environmental impacts and electricity costs, this research aims to provide a clear
understanding of the advantages and limitations of each technology within a residential
context. This work presents a comparative analysis of the economic, environmental, and
sustainable viability of residential solar water heating and photovoltaic energy systems.
The study covers theoretical concepts, technical standards, and current regulations,
and includes a case study involving three residences of varying sizes to assess sys-
tem performance and return on investment. Payback calculation methodologies and
economic projections were applied to evaluate the payback period and the long-term
economic benefits of each system. The results show that the solar water heating
system, with its lower installation cost, offers a faster financial return, making it an
attractive option for households with high hot water consumption. On the other hand,
the photovoltaic system, despite a higher initial investment, yields significant savings by
reducing or eliminating grid electricity consumption, proving to be more advantageous
in the long term, especially in regions with high solar incidence. This work contributes
to the understanding of best practices for implementing solar systems in residential
settings, providing a database to assist consumers and professionals in deciding which

technology to adopt to maximize savings and sustainability.

Keywords: Comparative analysis, Economic viability, Photovoltaic solar energy, Solar

water heating.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Nos ultimos anos, a sustentabilidade e a eficiéncia energética tém se tornado
topicos centrais nas discussdes sobre desenvolvimento. A busca por solugdes que
minimizem o impacto ambiental e maximizem a utilizacao de recursos renovaveis esta
em ascensao. Isso é evidenciado em diversas areas como automotiva, residencial,
comercial e industrial. Tudo isso é impulsionado pelas preocupacdes crescentes com
as mudangas climaticas. Nesse contexto, o uso de energia limpa, especialmente
em aplicagdes residenciais, surge como uma alternativa viavel e necessaria, o que
intensifica o surgimento de mais estudos e tecnologias para a captacéo e utilizacao

dessa energia limpa nas residéncias.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) [1], a energia pode ser
classificada em renovavel e nao renovavel, de acordo com sua capacidade de reposi¢ao
na natureza. As fontes renovaveis, como solar, edlica, hidraulica e biomassa, sao
sustentaveis, pois se regeneram naturalmente e causam menor impacto ambiental. Ja
as fontes ndo renovaveis, como petréleo, carvao e gas natural, tém reservas limitadas
e sua exploragcao resulta em emissdes de poluentes, contribuindo para problemas
ambientais como o aquecimento global. A transicao para fontes renovaveis é essencial
para garantir a sustentabilidade energética e reduzir os impactos negativos ao meio

ambiente.
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As fontes renovaveis de energia, como a energia solar, destacam-se por sua
capacidade de geracao e utilizacdo. Tendo em vista a alocacao desses sistemas dentro
de uma residéncia, o aquecedor solar de agua é outro equipamento que, se bem
utilizado, auxilia na redugdo do consumo de energias ndo renovaveis. Junto com os
sistemas fotovoltaicos para a geracao de eletricidade, essas sao duas das tecnologias
promissoras nesse setor. Ambas tém o potencial de reduzir significativamente o
consumo de energia proveniente de fontes n&o-renovaveis e, consequentemente,

diminuir as emissdes de gases de efeito estufa.

Este trabalho tem como objetivo realizar uma analise comparativa da viabilidade
econOmica de dois sistemas de energia solar aplicados em residéncias: o0 aquecimento
solar de agua e a energia solar fotovoltaica. Através dessa analise, pretende-se
fornecer uma visao clara sobre os beneficios e desafios de cada tecnologia, auxiliando

na tomada de decisdo para consumidores e profissionais do setor.

1.2 Justificativa

A energia elétrica em um ambiente residencial tem diversas finalidades, sendo
uma das principais o aquecimento de agua. Os aquecedores de agua sao comuns
e estao presentes em equipamentos como chuveiro elétrico e piscinas. O chuveiro,
por exemplo, € um elemento essencial para o conforto diario, proporcionando agua
aquecida. No entanto, a grande preocupacao relacionada a utilizacdo desses tipos de
equipamentos € o aumento expressivo do consumo de energia e, consequentemente,
da conta de energia. O alto consumo desses equipamentos resistivos provoca uma
alta demanda de energia elétrica na residéncia, levando o consumidor a busca por
solucdes para mitigar esses custos. Contudo, a questdo nao € apenas encontrar uma
solugéo para diminuir os custos, mas sim uma solugédo acessivel, onde o retorno sobre

o investimento seja percebido o mais rapido possivel.

Diante do exposto, este Trabalho de Conclusao de Curso busca analisar comparati-
vamente a viabilidade econémica de sistemas residenciais de aquecimento solar de
agua e energia solar fotovoltaica. A escolha deste tema é motivada pela necessidade

crescente de solugdes energéticas sustentaveis e eficientes em ambientes residenciais,
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tendo como critério principal o custo-beneficio, que representa a relagao entre o valor
investido e o retorno entregue pelo sistema, ou seja, redugdo na fatura de energia

elétrica [2].

1.3 Objetivo Geral

Realizar uma analise da viabilidade econ6mica da instalagdo de um sistema de ener-
gia solar fotovoltaica e um sistema de aquecimento solar de agua em uma residéncia

unifamiliar.

1.4 Objetivos Especificos

» Realizar uma revisao da literatura existente sobre sistemas residenciais de aquec-
imento solar de agua e energia solar fotovoltaica, abordando aspectos técnicos e

econdmicos;

+ Avaliar os custos iniciais de instalacao e os custos operacionais ao longo do tempo
para ambos 0s sistemas, considerando equipamentos, manutengao e quaisquer

custos associados; e

» Proporcionar recomendacoes praticas baseadas nos resultados obtidos, aux-
iliando consumidores com orcamento limitado a escolher o melhor sistema e
orientando profissionais do setor na compreenséo do sistema que melhor se

adequa a cada consumidor.

1.5 Organizacao do Trabalho

O Capitulo|1|apresenta uma visao geral sobre 0 assunto abordado, onde as moti-

vacdes e os objetivos foram descritos.

O Capitulo |2l apresenta um histérico e projegdes futuras sobre a energia solar no

cenario nacional, além de descrever o principio de funcionamento e componentes da



18

energia solar fotovoltaica e dos sistemas de aquecimento solar.
No Capitulo [3| sdo abordadas as normas e regulamentagdes vigentes.

No Capitulo 4] é realizado o estudo de caso com caracterizagées do local de
instalacéo, andlise de faturas, dimensionamento para cada sistema e discussao dos
resultados obtidos. Além disso, sdo demonstrados o custo de implementacéao, andlise

de payback e analise de viabilidade econémica, ambiental e sustentavel.

No Capitulo |5/ sdo apontadas as consideracdes gerais sobre a viabilidade de insta-

lac&o dos sistemas a partir das analises realizadas para o estudo de caso.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Contexto Historico sobre Energia Solar e Sus-

tentabilidade

A preocupacao com a sustentabilidade ambiental, embora ja discutida em debates
filoséficos e académicos desde o século XIX, ganhou relevancia pratica e politica na
segunda metade do século XX. Esse despertar foi impulsionado por eventos globais
gue trouxeram a tona a necessidade de equilibrar o desenvolvimento econémico com
a preservagao ambiental. A Conferéncia de Estocolmo em 1972 marcou um ponto
de inflexdo, destacando os impactos negativos do crescimento industrial desenfreado
e alertando para a finitude dos recursos naturais disponiveis [3]. No mesmo ano, o
relatério descrito por Meadows et al. (1972) [4], reforcou essa mensagem ao apresentar
projegOes preocupantes sobre 0 esgotamento dos recursos naturais, caso o modelo de

desenvolvimento industrial n&o fosse revisto [4].

A década de 1990 foi marcada por um aprofundamento dessas preocupacoes
com a realizagdo da Conferéncia das Nagbes Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento, conhecida como Rio-92. Esse evento consolidou o conceito de
desenvolvimento sustentavel, definido pela Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente
e Desenvolvimento como “o desenvolvimento que atende as necessidades do presente
sem comprometer a capacidade das futuras geracdes de atender as suas préprias

necessidades”. A partir desse ponto, 0 compromisso com a sustentabilidade tornou-se
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uma prioridade global, e o setor energético foi identificado como um dos principais

campos onde mudancas urgentes eram necessarias [9].

Historicamente, o setor energético tem sido dominado pelo uso de combustiveis
fésseis, cujas emissdes sdo as principais responsaveis pelo aquecimento global e
pelas mudangas climaticas. Nas ultimas décadas, o esgotamento dos recursos nao
renovaveis e a intensificacao dos efeitos climaticos impulsionaram a busca por fontes
de energia mais limpas e renovaveis. Nesse cenario, a energia solar ganhou destaque
devido a sua abundancia, acessibilidade e potencial para geracao distribuida. A
energia solar ndo apenas representa uma alternativa sustentavel, mas também contribui
diretamente para a diversificacdo da matriz energética e para a reducédo das emissoes

de carbono, questdes de grande relevancia no contexto atual [6].

No Brasil, que possui uma vasta extensao territorial e alta incidéncia solar, a energia
solar tem sido promovida como uma solugao viavel e estratégica para o futuro ener-
gético do pais. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) desempenha um
papel fundamental na promogéo dessa alternativa, estabelecendo regulamentacdes e
incentivos para a instalagao de sistemas fotovoltaicos e de aquecimento solar. Essas
iniciativas contribuem para a expans&o do setor e para o alcance das metas de sus-
tentabilidade e redugéo de emissdes, alinhando o Brasil com as tendéncias globais de

transicao energética e desenvolvimento sustentavel [7].

A busca por solucdes sustentaveis e a transicao para fontes de energia renovaveis
tém sido reforgadas por estudos que demonstram a viabilidade econémica e os benefi-
cios ambientais da energia solar em edificacdes residenciais e comerciais. Segundo
Medeiros et al. (2014) [8], a utilizacado de sistemas de aquecimento solar, especial-
mente em regides de alta incidéncia solar como o Brasil, reduz significativamente o
consumo de energia elétrica residencial, aliviando a demanda nas redes de distribuigéo
e diminuindo o uso de fontes fésseis. A adocao de sistemas solares de aquecimento,
por exemplo, tem se mostrado eficiente em atender parte da demanda energética de
aquecimento de agua, especialmente em edificios multifamiliares, onde a economia de

energia e os beneficios ambientais sdo mais pronunciados [8].

O estudo de Milano et al. (2023) [5] destaca que o avanco tecnoldgico tem con-

tribuido para a popularizagéo e acessibilidade dos sistemas fotovoltaicos no Brasil. Esse
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crescimento é impulsionado tanto pela alta disponibilidade de radiagao solar quanto
pelos incentivos financeiros e linhas de crédito oferecidas por instituicbes bancarias,
que facilitam o acesso de residéncias unifamiliares e setores comerciais a essa tecnolo-
gia. O estudo mostrou que a implementacao de sistemas fotovoltaicos em residéncias
resulta em uma economia substancial nas despesas com eletricidade, com um periodo
de payback inferior a cinco anos, dependendo da taxa de radiacao local e do consumo

de energia do usuario [9].

Cominato et al. (2023) [9] também apontam que o uso de sistemas de aquecimento
solar em habitacées de interesse social promove nao apenas beneficios econdmi-
cos, mas também impacta positivamente a percepcao de sustentabilidade entre os
usuarios. Em um estudo realizado em Joinville, SC, observou-se que as preocupacdes
dos residentes com seguranca e eficiéncia no uso de agua quente refletem uma con-
scientizagao crescente sobre o impacto ambiental de seu consumo energético. Os
pesquisadores identificaram que fatores socioeconémicos influenciam a aceitagéo e
0 uso eficiente desses sistemas, sugerindo que a implementacao de tecnologias sus-
tentaveis em areas de baixa renda requer programas de educacdo ambiental para

maximizar o potencial de economia energética e reduzir o consumo excessivo [9].

2.2 Energias Renovaveis

A energia solar € derivada da radiacao eletromagnética emitida pelo Sol, que ao
atingir a Terra pode ser convertida em diversas formas Uteis, como calor e eletricidade.
Essa energia radiante, quando captada e aproveitada, torna-se uma solugcao susten-
tavel e eficiente para diversos usos, sendo cada vez mais essencial diante da crescente
escassez de combustiveis fosseis e da necessidade de mitigar as mudangas climaticas.
A radiacao solar abrange uma ampla gama de frequéncias, incluindo radiagcdes ultravio-
leta, visivel e infravermelha. A intensidade dessa radiacao, porém, varia de acordo com
fatores como latitude, hora do dia, estacdo do ano e condigdes atmosféricas, o que
representa um desafio para a otimizacao dos sistemas de captacédo e aproveitamento

da energia solar [10].

Os sistemas de energia solar podem ser divididos em duas principais tecnologias:
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a fotovoltaica e a térmica. A primeira envolve a conversao direta da luz solar em
eletricidade por meio das células fotovoltaicas. Essas células sao dispositivos semi-
condutores que, através do efeito fotovoltaico, convertem fétons em corrente elétrica.
Quando a luz incide sobre uma célula fotovoltaica, ela libera elétrons, gerando uma
corrente continua (CC), que precisa ser convertida em corrente alternada (CA) para
ser utilizada pela maioria dos aparelhos elétricos. Tal conversao ¢€ feita pelo inversor,
componente essencial para a integracdo dos sistemas solares a rede elétrica [11],
conforme Figura 2.1]

Figura 2.1: Funcionamento de um sistema fotovoltaico conectado a rede

rede da
concessionaria | —
de energia [+

moédulos /
solares fotovoltaicos

medidor
bidirecional

| quadro
elétrico

‘ energia produzida em corrente continua (C.C)
> energia produzida em corrente altermnada (CA)
id-ti = Crergia ;qnsumma

gna-te B energia injetada na rede

I energia fornecida pela concessionaria

inversor

Fonte: [12]

Ja na segunda envolve os coletores solares, que séo dispositivos desenvolvidos
para capturar a radiagao solar e transferir o calor absorvido para um fluido circulante,
geralmente 4gua, em sistemas de aquecimento solar de agua. Esses coletores podem
ser de diferentes tipos, como planos e tubulares a vacuo, cada um com caracteristicas
especificas. A agua aquecida por esses coletores pode ser utilizada em diversas
aplicagdes, incluindo aquecimento de agua sanitaria, piscinas e até sistemas de aque-
cimento de ambientes. Em muitas residéncias, o sistema de aquecimento solar de

agua proporciona uma economia significativa de energia elétrica e, consequentemente,
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reducdo nas contas de energia [13].

Portanto, os sistemas de energia solar, tanto os fotovoltaicos quanto os de aqueci-
mento solar, representam avangos importantes no uso de fontes renovaveis, atendendo
a crescente demanda por solugdes sustentaveis e economicamente viaveis. A eficién-
cia desses sistemas, no entanto, depende da correta instalagdo, manutencao e escolha
dos componentes, sempre seguindo as normas e diretrizes técnicas vigentes, como as

estabelecidas pela ANEEL e Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

2.2.1 Sistemas de Aquecimento Solar

O sistema de aquecimento solar de 4gua é uma alternativa sustentavel e eficiente
para aquecer a agua utilizada em residéncias e estabelecimentos comerciais, reduzindo
0 consumo de eletricidade proveniente de fontes convencionais. A operacao do sis-
tema depende da absor¢ao da radiacao solar pelos coletores, que aquecem o fluido
térmico responsavel pela transferéncia de calor para a agua. Este sistema é composto
principalmente por coletores solares, um reservatério térmico (ou boiler) e um circuito

hidraulico que conecta esses componentes, conforme a Figura[2.2]

Figura 2.2: Componentes de um sistema de aquecimento solar

CAIXA D’AGUA

AGUA FRIA
DA CAIXA D’AGUA PARA
0 CONSUMO

AGUA QUENTE :
DAS PLACAS PARA 0 RESERVATORIO

AGUA QUENTE

| DA CAIXA D’AGUA PARA
0 RESERVATORIO

DA CAIXA D’AGUA PARA
0 RESERVATORIO

fiedler.arq.br



24

» Coletores Solares: Os coletores solares sao dispositivos projetados para captar
a radiacao solar e converté-la em calor. No Brasil, os coletores mais comuns
séo os coletores planos e os coletores tubulares a vacuo. Os coletores planos
possuem uma placa absorvedora que aquece quando exposta ao sol, transferindo
calor para a agua que circula em tubulagcdes conectadas a essa placa. Ja os
coletores tubulares a vacuo sdo mais eficientes em condi¢des de baixa radiagao
solar, como em dias nublados ou durante o inverno, devido a sua estrutura que
reduz a perda de calor. Essa eficiéncia se deve ao isolamento proporcionado pelo
vacuo entre o tubo interno, onde circula o fluido, e o tubo externo, o que minimiza

a disperséao térmica para o ambiente [9].

» Reservatorio Térmico (Boiler): O reservatério térmico, ou boiler, € o componente
responsavel por armazenar a agua aquecida pelos coletores solares, garantindo
que o calor seja mantido por longos periodos. Este reservatério € geralmente
isolado termicamente para reduzir as perdas de calor e, assim, conservar a
temperatura da agua por mais tempo. Internamente, ele possui camadas de
materiais isolantes, como espuma de poliuretano, que minimizam a troca de calor
com o ambiente externo. Em sistemas maiores ou em regides onde a radiacao
solar pode nao ser constante, € comum que o boiler conte com um sistema de
aquecimento auxiliar, geralmente elétrico ou a gas, que entra em funcionamento

qguando a temperatura da dgua cai abaixo de um nivel pré-determinado [8].

« Circuito Hidraulico: O sistema de aquecimento solar de agua utiliza um circuito
hidraulico que permite a circulagdo da agua entre os coletores e o reservatorio.
Existem duas configuragdes principais para essa circulagdo: o sistema de ter-
mossifao e o sistema de circulacao forcada. No sistema de termossifao, a agua
circula naturalmente devido a diferenca de densidade entre a 4gua quente e a
agua fria, sem a necessidade de uma bomba. Esse tipo de sistema € comum
em residéncias de pequeno e médio porte e é mais econémico, mas depende de
uma instalacao adequada para funcionar corretamente, pois requer que o reser-
vatorio esteja localizado acima dos coletores. Ja o sistema de circulagao forcada
utiliza uma bomba para mover o fluido térmico, permitindo maior flexibilidade na

instalacdo e sendo ideal para sistemas de grande porte [13].
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O principio bésico do sistema de aquecimento solar € a troca de calor entre o fluido
aquecido nos coletores e a agua fria do reservatério. Nos sistemas de circuito direto, a
prépria agua que sera utilizada € aquecida nos coletores. Ja nos sistemas de circuito
indireto, o fluido térmico, que circula no interior dos coletores, nao entra em contato
direto com a agua consumida; em vez disso, transfere o calor para a agua através de
um trocador de calor no interior do boiler. Esse sistema é especialmente Util em regides
onde ha risco de congelamento, pois o fluido térmico pode ser tratado para resistir a

baixas temperaturas, garantindo a eficiéncia e a durabilidade do sistema [10].

A utilizacdo de um sistema de aquecimento solar de agua proporciona uma econo-
mia consideravel de energia elétrica, especialmente em residéncias com alto consumo
de agua quente. Ao substituir o uso de chuveiros elétricos e aquecedores conven-
cionais, o sistema solar ndo apenas reduz os custos na conta de energia, mas também
contribui para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa. Essa tecnologia,
ao depender de uma fonte de energia limpa e renovavel, se alinha com as metas
globais de sustentabilidade e é incentivada por programas governamentais que visam

a transicao para uma matriz energética mais verde [15].

O sistema de aquecimento solar de agua, portanto, € uma solugao eficaz para o
uso residencial e comercial, aproveitando uma fonte de energia abundante e acessivel
no Brasil. Com a combinacédo de componentes como coletores solares, reservatorio
térmico e um circuito de circulacao, essa tecnologia oferece uma alternativa sustentavel
que promove a economia de recursos naturais e a reducdo de custos energéticos.
A implementacao desse sistema, além de proporcionar beneficios econémicos dire-
tos, aumenta a autonomia energética dos usuarios e contribui para um futuro mais

sustentavel [16].

2.2.1.1 Vantagens e Desafios

Uma das principais vantagens dos sistemas de aquecimento solar de agua é a
economia de energia elétrica. A utilizacao da radiacdo solar como fonte de energia
térmica para aquecimento de agua reduz significativamente o consumo de eletricidade,
especialmente em residéncias que dependem intensamente de chuveiros elétricos e

aquecedores convencionais. Essa redu¢do no consumo resulta em economia na conta
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de energia e, em médio a longo prazo, o sistema de aquecimento solar tende a se
pagar sozinho, tornando-se uma opgao economicamente vantajosa. Estudos apontam
que o payback de sistemas de aquecimento solar de agua pode ser alcangado em
poucos anos, dependendo da demanda de agua quente e das condi¢des climaticas

locais [15].

Outro beneficio relevante € a contribuicdo para a sustentabilidade e a preservagéao
ambiental. Ao reduzir 0 uso de eletricidade, que muitas vezes é gerada a partir de com-
bustiveis fésseis, os sistemas de aquecimento solar ajudam a diminuir as emissdes de
gases de efeito estufa e a pressao sobre a rede elétrica. Esse aspecto é especialmente
importante no contexto atual, onde ha uma demanda crescente por fontes de energia
limpa e um compromisso global com a mitigagdo das mudancgas climaticas. Em adicao,
a energia solar é renovavel e inesgotavel, tornando o aquecimento solar uma solucao

de longo prazo que nao depende de recursos finitos, como petréleo e gas natural [10].

Os sistemas de aquecimento solar de agua também proporcionam um aumento
na autonomia energética dos usuarios. Durante periodos de alta demanda ou falhas
na rede elétrica, a presenca de um sistema solar pode garantir o fornecimento de
agua quente sem interrupgdes. Esse beneficio é especialmente Util em regides onde o
fornecimento de energia é instavel ou onde o custo da eletricidade é elevado. Além
disso, a instalagdo de um sistema de aquecimento solar valoriza o imével, tornando-o
mais atrativo no mercado imobiliario, uma vez que as preocupagdes com a eficiéncia

energética e sustentabilidade tém aumentado entre os consumidores [9].

No entanto, o sistema de aquecimento solar de agua também apresenta alguns
desafios que devem ser considerados antes de sua implementacdo. Uma das principais
limitagcdes € a dependéncia das condi¢des climaticas. Em dias nublados e durante o
inverno, quando a incidéncia solar € menor, a eficiéncia do sistema pode ser reduzida.
Para mitigar esse problema, muitos sistemas solares sdo equipados com um sistema
de aquecimento auxiliar, geralmente elétrico ou a gas, o que garante o fornecimento de
agua quente mesmo em dias com pouca insolacdo, mas aumenta o custo operacional

e 0 consumo de energia [8].

Outro desafio é o custo inicial elevado de instala¢édo, que inclui o prego dos coletores

solares, do reservatério térmico e da mao de obra especializada. Embora o sistema
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possa se pagar ao longo do tempo, o investimento inicial pode ser uma barreira para
muitos consumidores. Em comparacdo com aquecedores convencionais, que Sao
mais acessiveis em termos de custo inicial, o sistema solar requer um planejamento
financeiro para sua implementacdo. No entanto, em muitos casos, ha incentivos
governamentais e linhas de financiamento especificas que podem ajudar a reduzir

esses custos iniciais [139].

Além disso, a necessidade de manutengéo regular é outro ponto que deve ser
considerado. Apesar de os sistemas de aquecimento solar serem projetados para
ter uma longa vida util, a manutencao periédica € fundamental para garantir seu
desempenho. Isso inclui a limpeza dos coletores solares para remover poeira e detritos
que possam bloquear a radiagdo solar, além da verificagcdo das conexdes hidraulicas e
do reservatério térmico. A falta de manutencao pode reduzir a eficiéncia do sistema e
diminuir a economia de energia, 0 que compromete o retorno sobre o investimento ao

longo do tempo [17].

Em resumo, os sistemas de aquecimento solar de 4gua oferecem uma solugéo
eficaz e sustentavel para a geracao de agua quente, com beneficios claros em termos
de economia de energia e reducao do impacto ambiental. No entanto, as desvantagens,
como o custo inicial elevado e a dependéncia do clima, devem ser avaliadas cuida-
dosamente pelos consumidores. Com um planejamento adequado e a consideracao
desses fatores, o sistema de aquecimento solar pode ser uma excelente alternativa para

residéncias e estabelecimentos comerciais que buscam um futuro mais sustentavel.

2.2.2 Sistemas de Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar funciona a partir da conversao da radiacao emitida pelo Sol em
eletricidade ou calor, dependendo da tecnologia utilizada. Os dois principais tipos de
sistemas de energia solar s&o os sistemas fotovoltaicos, que convertem a luz solar
em eletricidade, e os sistemas térmicos, que utilizam o calor do Sol para aquecer a
agua. Ambos os sistemas utilizam componentes especificos para captar e converter
a radiacdo solar em energia utilizavel, proporcionando uma alternativa sustentavel
e eficiente para o consumo energético em residéncias, comércios e industrias. Na

Figura 2.3} serdo listados os principais componentes dos sistemas de energia solar
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fotovoltaica.

Figura 2.3: Esquema de um sistema fotovoltaico isolado

Fonte: [18]

A) Células Fotovoltaicas e Médulos Fotovoltaicos: Nos sistemas fotovoltaicos, o
componente essencial é a célula fotovoltaica, que é um dispositivo semicondutor
capaz de converter diretamente a luz solar em eletricidade por meio do efeito
fotovoltaico. Quando a radiacao solar incide sobre a célula, os fétons (particulas
de luz) sdo absorvidos, liberando elétrons e gerando CC. Essas células sao
agrupadas em modulos fotovoltaicos, também conhecidos como painéis solares,
que amplificam a quantidade de eletricidade gerada ao conectar varias células
em série e paralelo. Cada méddulo fotovoltaico é encapsulado em uma estrutura
de vidro temperado, o que oferece protecdo contra as intempéries e prolonga sua
vida util, tornando-o adequado para instalacdo em ambientes externos [16]. A
instalagdo dos modulos fotovoltaicos requer uma estrutura de montagem robusta
gue suporte os painéis e o0s posicione em um angulo e dire¢ao étimos para maxi-
mizar a captacao da radiacao solar. No Hemisfério Sul, por exemplo, os médulos
sao geralmente orientados para o norte, com uma inclinacdo que depende da
latitude do local de instalacdo. Essa orientacdo permite que o sistema receba a
maxima quantidade de radiag&o solar ao longo do dia, aumentando a eficiéncia
e a producdao de eletricidade. A estrutura de montagem é projetada para resistir
as condicoes climaticas, como vento forte e chuva, garantindo a segurancga e a

durabilidade do sistema [8].
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Controladores de Carga: Em sistemas de energia solar que operam de forma
independente da rede elétrica, conhecidos como sistemas off-grid, € comum o uso
de controladores de carga e baterias. O controlador de carga é um dispositivo que
regula a entrada e saida de energia, protegendo o sistema contra sobrecargas e

evitando que as baterias descarreguem completamente [5].

Baterias: As baterias armazenam a eletricidade gerada durante o dia para
que possa ser utilizada a noite ou em dias nublados. Essa configuragdo €
particularmente util em regides isoladas, onde o0 acesso a rede elétrica é limitado

ou inexistente, garantindo um fornecimento continuo de energia [5].

Inversores: A corrente gerada pelos médulos fotovoltaicos € em CC, que néao
€ compativel com a maioria dos aparelhos elétricos e sistemas de distribuicao
de energia, que utilizam CA. Para converter essa corrente, o sistema utiliza um
inversor, que é um dispositivo eletrénico responsavel por transformar a corrente
continua em corrente alternada. Existem diferentes tipos de inversores, como
0s on-grid, que operam conectados a rede elétrica, permitindo que o excedente
de energia gerada seja injetado na rede; os off-grid, que funcionam em locais
sem acesso a rede elétrica; e os inversores hibridos, que combinam as funcional-
idades de ambos e permitem a utilizagdo de baterias para armazenamento de

energia [17].

Cargas em CA: As cargas em CA utilizadas em ambito residencial sdo dispo-
sitivos que operam com a variagao ciclica da corrente elétrica, caracteristica
dos sistemas elétricos domésticos. Elas podem ser classificadas em resistivas,
como chuveiros elétricos e lampadas incandescentes, que convertem energia
elétrica em calor; indutivas, como geladeiras, ventiladores e maquinas de lavar,
que utilizam motores elétricos; e capacitivas, presentes em alguns equipamentos
eletronicos e sistemas de iluminagdo com correcao de fator de poténcia. O uso
eficiente dessas cargas € fundamental para a reducéo do consumo de energia e

para a sustentabilidade no setor residencial. [18]

Medidor Bidirecional e Integracao com a Rede Elétrica: Em sistemas foto-
voltaicos conectados a rede elétrica (on-grid), € necessario um medidor bidire-

cional, que € um dispositivo capaz de medir tanto a energia consumida da rede
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quanto a energia excedente injetada na rede pelo sistema fotovoltaico. Esse
medidor é essencial para o sistema de compensacgéao de créditos de energia, per-
mitindo que os consumidores “acumulem” créditos de energia quando o sistema
gera mais eletricidade do que é consumido. Esses créditos podem ser utilizados
posteriormente, como em periodos noturnos ou dias com baixa incidéncia solar,
contribuindo para a economia na conta de luz e incentivando a utilizagao de fontes

de energia renovaveis [6].

Em resumo, os sistemas de energia solar, tanto fotovoltaicos quanto térmicos, fun-
cionam através da converséo da radiagdo solar em formas de energia utilizaveis, com
componentes como médulos fotovoltaicos, inversores e coletores solares desempen-
hando papéis fundamentais. Com um entendimento claro do funcionamento e dos
componentes desses sistemas, é possivel aproveitar ao maximo os beneficios da

energia solar, contribuindo para um futuro mais sustentavel e econémico.

2.2.2.1 Vantagens e Desafios

Uma das principais vantagens dos sistemas de energia solar € a sustentabilidade
ambiental. A energia solar é uma fonte de energia renovavel e limpa, que nao emite
gases de efeito estufa durante seu processo de geracao. Diferentemente das fontes
fésseis, como petréleo e carvao, a energia solar contribui para a reducao do impacto
ambiental, ajudando a mitigar as mudancgas climaticas e promovendo uma transi¢cao
para uma matriz energética mais sustentavel. No Brasil, onde a incidéncia solar é
alta durante a maior parte do ano, a utilizagao de energia solar fotovoltaica e térmica
se torna uma escolha estratégica para reduzir as emissdes de carbono e diminuir a

dependéncia de fontes de energia ndao-renovaveis [9].

Outro beneficio significativo é a economia financeira a longo prazo. Embora o custo
inicial de instalacdo de sistemas solares possa ser elevado, o sistema pode se pagar
ao longo do tempo por meio da economia nas contas de energia. Em residéncias
€ comércios, a energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos permite reduzir ou até
eliminar a necessidade de energia da rede elétrica, especialmente em locais com
tarifas energéticas altas. Com a compensacao de energia, disponivel em sistemas

conectados a rede (on-grid), o excedente de eletricidade gerado pode ser “devolvido” a
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rede, gerando créditos que podem ser utilizados para reduzir o custo da eletricidade

em periodos de baixa geracao solar, como a noite ou em dias nublados [10].

Além disso, os sistemas de energia solar contribuem para a independéncia en-
ergetica. Em regides remotas ou com acesso limitado a rede elétrica, os sistemas so-
lares off-grid permitem que usuarios gerem sua propria eletricidade de forma autbnoma,
sem depender de fontes externas. Essa independéncia é especialmente vantajosa
para locais onde o custo de expansao da rede elétrica seria proibitivo ou invidvel. Em
caso de quedas ou interrupg¢des de energia, um sistema solar bem dimensionado e
com baterias de armazenamento pode garantir a continuidade do fornecimento de

eletricidade, aumentando a resiliéncia energética [8].

Apesar de suas vantagens, os sistemas de energia solar apresentam algumas
limitacdes que devem ser levadas em consideragdo. Um dos principais desafios é a
dependéncia das condicoes climaticas e a variabilidade da geracao de energia solar.
A geracao de eletricidade por sistemas fotovoltaicos e o aquecimento de agua em
sistemas solares térmicos sao diretamente influenciados pela incidéncia solar. Em dias
nublados ou chuvosos, a eficiéncia dos sistemas pode ser reduzida, o que exige a
presencga de sistemas auxiliares, como geradores ou fontes de energia convencionais,

para garantir o fornecimento constante de energia [16].

O custo inicial de instalacao é outro aspecto que pode ser considerado um desafio,
especialmente para consumidores de baixa renda. Embora os sistemas solares possam
resultar em economia financeira ao longo do tempo, o investimento inicial em modulos
fotovoltaicos, coletores solares, inversores e estrutura de montagem pode ser alto.
Além disso, a instalacdo de um sistema fotovoltaico exige mao de obra especializada, o
gue eleva o custo de implementagdo. Mesmo com incentivos e financiamentos, o custo
inicial ainda € um fator que dificulta a adogdo massiva da energia solar, embora esse
cenario tenha melhorado nos ultimos anos com a queda dos precos dos médulos e o

aumento das opg¢des de financiamento [15].

Além disso, a necessidade de manutencao regular é outro desafio que deve ser
considerado. Os médulos fotovoltaicos, assim como os coletores solares precisam
ser limpos regularmente para garantir a maxima eficiéncia na captagdo da radiacao

solar. Em locais com alto acumulo de poeira, poluicado ou sujeira, a manutencao
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deve ser realizada com maior frequéncia, o que pode gerar custos adicionais. A
manutencao também inclui a verificacado dos componentes elétricos e hidraulicos do
sistema, especialmente em sistemas off-grid que utilizam baterias de armazenamento,

gue requerem atencgao e cuidados adicionais para prolongar sua vida util [17].

Os sistemas de energia solar apresentam muitas vantagens, como a reducao do
consumo de eletricidade da rede, diminuicdo das emissdes de carbono e independén-
cia energética em locais remotos. No entanto, também existem desafios, como a
variabilidade da radiacao solar devido as condi¢des climaticas e o custo inicial de
instalacdo. A eficiéncia dos sistemas solares depende de uma instalacdo adequada e
de uma manutencgao regular para garantir que os mddulos estejam limpos e livres de

obstrugdes, maximizando sua captagédo de energia ao longo do tempo [10].

Em suma, os sistemas de energia solar fotovoltaica apresentam uma série de vanta-
gens, como a sustentabilidade ambiental, economia financeira, redugédo do consumo
de eletricidade da rede, diminuicdo das emissdes de carbono e independéncia en-
ergética, que os tornam uma alternativa atraente e viavel para residéncias, comércios e
industrias [10]. No entanto existem desafios, como o alto custo inicial, a variabilidade
da radiacao solar devido as condi¢des climaticas, o custo inicial da instalacédo e a
necessidade de manutencao regular, que séo fatores que devem ser considerados no
processo de decisdao. Com o avanco das tecnologias e a implementacao de politicas
de incentivo, espera-se que 0s sistemas de energia solar se tornem cada vez mais
acessiveis e amplamente adotados, contribuindo para um futuro mais sustentavel e

energeticamente eficiente.

2.3 Tecnologias Atuais

2.3.1 Avancos na Tecnologia Fotovoltaica

Os avancos na tecnologia fotovoltaica tém sido notaveis ao longo dos anos, refletindo
um progresso significativo em termos de eficiéncia, durabilidade e custo-beneficio.
Esses avancgos foram impulsionados principalmente pela necessidade crescente de

fontes de energia limpa e renovavel, uma vez que a demanda energética mundial
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continua a aumentar e a busca por alternativas sustentaveis se torna mais urgente [9].
Dentre as inovagdes mais destacadas, a introducao de novos materiais e tecnologias
tém ganhado relevancia e reconhecimento na comunidade cientifica e no setor industrial,
como as células solares de perovskita, as células orgénicas e as células solares

sensibilizadas por corante (Dye Sensitized Solar Cells - DSSC) [11].

As células solares de perovskita, por exemplo, surgiram como uma das maiores
promessas no campo da energia fotovoltaica devido a sua alta eficiéncia e ao potencial
para reducao de custos. A perovskita € um material de estrutura cristalina que permite
a criacao de células solares com uma eficiéncia de conversédo de energia comparavel
as células de silicio tradicionais, mas com um processo de fabricagdo mais simples
e econOmico. Estudos mostram que, nos ultimos anos, a produgdo cientifica sobre
células de perovskita aumentou significativamente, refletindo o crescente interesse por

essa tecnologia devido ao seu potencial para transformar o mercado fotovoltaico [11].

Outro avanco significativo € a tecnologia de células solares organicas, que utiliza
materiais organicos para capturar a energia solar e converté-la em eletricidade. Essas
células oferecem vantagens como leveza, flexibilidade e baixo custo, tornando-as
ideais para aplicagdes em superficies ndo convencionais, como janelas e fachadas de
edificios. Contudo, a eficiéncia das células solares organicas ainda € inferior a das
células de silicio e de perovskita, o que representa um desafio continuo para a pesquisa
nessa area. A simplicidade do processo de fabricacéao e o potencial para producédo em

larga escala tornam essas células promissoras para o futuro do setor [11].

As DSSC representam outro campo de inovagéo, embora tenham enfrentado de-
safios em termos de estabilidade e eficiéncia a longo prazo. Essa tecnologia utiliza um
corante para absorver a luz solar e gerar elétrons e € conhecida por sua capacidade
de funcionar bem em condi¢des de baixa luminosidade, como em dias nublados. No
entanto, o declinio no interesse cientifico por essa tecnologia nos ultimos anos se deve,
em parte, as dificuldades de superar as limitacées atuais, como a baixa eficiéncia e o
alto custo de alguns materiais utilizados. Apesar disso, pesquisas continuam em busca

de materiais alternativos que possam melhorar o desempenho das DSSC [11].

Além desses desenvolvimentos em materiais, a tecnologia de dupla face e os

maodulos bifaciais sdo avancos recentes que tém atraido atencdo no mercado de energia
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solar. Esses médulos sao capazes de captar luz em ambas as faces, aumentando a
eficiéncia total do sistema. Eles sdo especialmente Uteis em areas com alta refletividade
do solo, onde a luz solar refletida pode ser aproveitada pela face traseira do médulo,

resultando em um aumento de até 30% na geracao de energia [9].

Esses avancos nas tecnologias fotovoltaicas representam um passo importante
para a popularizacdo da energia solar em todo o mundo, ao oferecer alternativas
mais acessiveis e eficientes. A continuidade da pesquisa e desenvolvimento dessas
tecnologias é essencial para aumentar a competitividade da energia solar e garantir
gue ela se torne uma fonte de energia viavel e predominante, atendendo a crescente

demanda energética de forma sustentavel.

2.3.2 Avancos na Tecnologia Solar Térmica

A tecnologia solar térmica tem evoluido significativamente ao longo dos anos, es-
pecialmente no contexto da busca por fontes de energia renovaveis e sustentaveis.
No Brasil, devido a alta incidéncia solar, os sistemas de aquecimento solar de agua,
como coletores solares, tém ganhado espaco, tanto em residéncias quanto em apli-
cacbes comerciais e industriais. Estes sistemas tém se beneficiado de politicas de
incentivo e da constante inovagao tecnol6gica, visando aumentar sua eficiéncia térmica

e competitividade em comparagao com fontes convencionais de energia [19].

Um dos principais avangos na tecnologia solar térmica envolve o aprimoramento
dos coletores solares, que sao responsaveis por absorver e transferir o calor da radi-
acao solar para um fluido, geralmente agua. Estudos mostram que aspectos como
a espessura da placa absorvedora e a quantidade de tubos tém impacto direto na
eficiéncia térmica dos coletores. A espessura da placa influencia a condugao de calor
para a tubulagcéo, enquanto um maior niumero de tubos permite uma melhor transfer-
éncia de calor, aumentando a eficiéncia do sistema [20]. Esses parametros, quando
adequadamente configurados, potencializam a capacidade dos coletores em capturar e

utilizar a energia solar, tornando-os mais eficientes e atrativos economicamente.

Além disso, os avancos em materiais e métodos de construgdo dos coletores

tém reduzido as perdas térmicas, um dos grandes desafios dessa tecnologia. A



35

incorporacéo de isolantes térmicos de alta performance e a utilizagdo de materiais com
maior condutividade para os tubos e placas absorvedoras aumentam o aproveitamento
da energia solar capturada e minimizam a perda de calor para o ambiente. Estes
avangos sao essenciais para que a tecnologia solar térmica seja uma alternativa viavel

e sustentével, especialmente em regides de alta demanda energética [20].

Outro aspecto que impulsionou a evolugcao dos sistemas solares térmicos é a
introducéo de programas de certificagédo e etiquetagem, que promovem a padroniza¢ao
e qualidade dos equipamentos. Esse movimento garante que os produtos no mercado
atendam a critérios rigorosos de desempenho e seguranca, tornando-se mais confiaveis
para 0s consumidores e para o setor energético como um todo. Em paises como a
Alemanha, que lidera o uso de aquecedores solares na Europa, politicas de subsidio
tém incentivado o uso de sistemas solares térmicos, evidenciando o papel da regulagcéao

na populariza¢do e evolugdo dessa tecnologia [19].

Em resumo, os avangos na tecnologia solar térmica no Brasil e no mundo refletem
o esfor¢co conjunto de inovagéo técnica e politicas publicas que incentivam o uso de
energias renovaveis. Com esses avangos, a tecnologia solar térmica tem se tornado
uma alternativa mais eficiente e economicamente viavel, contribuindo significativamente
para a redugédo do consumo de combustiveis fésseis e para o desenvolvimento de uma

matriz energética mais limpa e sustentavel.

2.4 Tendéncias e Desafios na Energia Solar Foto-

voltaica e Térmica

As tecnologias de energia solar, tanto fotovoltaica quanto térmica, tém passado por
um processo continuo de inovagao, com tendéncias que indicam um futuro promissor,
mas também enfrentam desafios que precisam ser superados para que a adocao
dessas fontes renovaveis se torne ainda mais ampla e eficaz. Essas tendéncias
e desafios nao sé refletem o avancgo tecnologico, mas também respondem a uma
crescente demanda por solugbes sustentaveis em um cenario de transigdo energética

global.
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Uma das principais tendéncias no setor de energia solar fotovoltaica € o desen-
volvimento de novos materiais que aumentem a eficiéncia e reduzam os custos de
produgédo. Um exemplo disso s&o as células solares de perovskita, que tém mostrado
grande potencial para substituir ou complementar as tradicionais células de silicio. Esse
material permite alcancar uma maior eficiéncia de conversao de energia e pode ser pro-
duzido a um custo menor. A combinacao de células de perovskita com células de silicio
em uma configuracdo de célula tandem promete elevar ainda mais a eficiéncia dos
painéis solares, aproximando a tecnologia fotovoltaica de uma viabilidade econémica

gue competira diretamente com as fontes de energia convencionais [11].

No campo da energia solar térmica, uma tendéncia relevante € o aprimoramento
dos coletores solares. O uso de materiais mais eficientes, como revestimentos seletivos
para aumentar a absorcao de calor e minimizar as perdas térmicas, € uma area
de grande interesse. Além disso, coletores solares tubulares a vacuo tém ganhado
destaque devido a sua alta eficiéncia, mesmo em condi¢des de baixa radiagéo solar, o
que os torna mais versateis em diferentes condi¢des climaticas [20]. Esses avangos em
tecnologia solar térmica tém o potencial de expandir o uso de sistemas de aquecimento
solar de agua em regides de climas variados, promovendo a utilizacdo da energia solar

como uma fonte viavel e confiavel de calor [19].

Outra tendéncia significativa € a integracao de sistemas hibridos, que combinam tec-
nologias fotovoltaicas e térmicas para otimizar o uso da radiacao solar. Esses sistemas
hibridos sado capazes de gerar eletricidade e calor simultaneamente, aproveitando
melhor a energia solar disponivel e reduzindo a necessidade de multiplas instalagdes.
Essa abordagem integrada é especialmente promissora para edificios comerciais e

industriais, onde ha uma demanda simultanea por eletricidade e aquecimento [19].

Apesar das promissoras tendéncias, os sistemas de energia solar enfrentam diver-
sos desafios. Um dos principais entraves € a variabilidade da energia solar devido a
fatores climaticos. A eficiéncia de ambos os sistemas fotovoltaicos e térmicos pode
ser drasticamente reduzida em dias nublados ou em periodos de menor incidéncia
solar, como no inverno [19]. Essa variabilidade cria a necessidade de sistemas de
armazenamento de energia, como baterias em sistemas fotovoltaicos, para garantir

o fornecimento de energia continua. No entanto, o custo elevado das tecnologias de
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armazenamento ainda representa um obstaculo para a adog¢do em larga escala de

sistemas solares independentes da rede elétrica [11].

Outro desafio importante é o custo inicial de instalagdo dos sistemas solares, que,
embora venha diminuindo ao longo dos anos, ainda é considerado elevado para muitos
consumidores residenciais e pequenos negocios. A instalacao de um sistema foto-
voltaico ou de aquecimento solar de dgua exige um investimento significativo, especial-
mente quando se considera a necessidade de componentes como inversores, coletores
e estrutura de montagem, além da mao de obra especializada para a instalagéo [20].
Sem incentivos governamentais, subsidios ou linhas de crédito acessiveis, a expansao

desses sistemas pode ser limitada a segmentos de maior poder aquisitivo [19].

A durabilidade e a manutengéo dos sistemas solares também representam desafios.
Ambos os sistemas fotovoltaicos e térmicos precisam de manutencéo regular para
garantir que os coletores e os médulos estejam limpos e livres de obstrucdes, maxi-
mizando a captacéo de energia solar [19]. Além disso, a degradacdo dos materiais
ao longo do tempo, especialmente em condi¢cdes climaticas adversas, pode reduzir
a eficiéncia dos sistemas, exigindo reparos ou substituicido de componentes. Esse
aspecto impacta diretamente o retorno sobre o investimento e pode desincentivar

potenciais usuarios [11].

Por fim, o desenvolvimento de politicas publicas consistentes e o alinhamento
regulatério sao desafios que afetam o setor de energia solar. A falta de politicas de
incentivo continuas e a auséncia de um marco regulatério que ofereca segurancga para
investimentos de longo prazo podem limitar o crescimento do setor [19]. A adogéo de
padrdes técnicos e de certificacdo, que assegurem a qualidade e a seguranca dos
equipamentos solares, é essencial para a consolidacao da energia solar no Brasil e

para que os consumidores tenham confianga na adogéo dessas tecnologias [20].

As tendéncias e os desafios no campo da energia solar fotovoltaica e térmica
refletem o avanco e a complexidade do setor em um cenario de crescente demanda por
sustentabilidade e independéncia energética. A inovacao tecnolégica, como as células
de perovskita, sistemas hibridos e coletores de alta eficiéncia, demonstra que a energia
solar continua a evoluir e se tornar mais acessivel e eficiente. Contudo, os desafios de

custo, variabilidade climatica e politicas publicas ainda precisam ser superados para
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que a energia solar possa realizar todo o seu potencial no Brasil € no mundo.

2.5 Analise de Viabilidade Economica, Ambiental e Sus-

tentavel

A andlise de viabilidade econ6mica, ambiental e sustentavel de sistemas de energia
solar é fundamental para promover uma transicdo energética consciente e eficiente. A
energia solar, nas modalidades de aquecimento solar de agua e geracao fotovoltaica,
representa uma alternativa cada vez mais vidvel as fontes convencionais de energia,
especialmente em um cenario global onde a sustentabilidade é uma prioridade. Esse
capitulo visa explorar cada um desses aspectos em profundidade, oferecendo uma
compreensao mais detalhada dos beneficios e desafios associados a esses sistemas.
O crescimento da tecnologia solar € impulsionado ndo sé6 pela economia gerada, mas
também pela necessidade de reduzir as emissdes de carbono e preservar 0 meio

ambiente [11].

Ao longo das ultimas décadas, a viabilidade econémica da energia solar tem se
consolidado, em parte devido aos avancos tecnolégicos que reduziram os custos
de producédo e instalacdo dos sistemas. O uso de novos materiais e métodos de
fabricacéo tem permitido que tanto os sistemas fotovoltaicos quanto os de aquecimento
solar se tornem cada vez mais acessiveis. Estudos, como o de Maidana (2017) [10],
demonstram que o sistema de aquecimento solar de 4gua proporciona uma economia
significativa para os consumidores, ao reduzir o consumo de energia elétrica para

aquecimento, geralmente uma das principais despesas energéticas em residéncias [10].

Além da economia direta, a analise de viabilidade ambiental desses sistemas
reforca sua importancia para um desenvolvimento sustentavel. A energia solar nao
emite gases poluentes durante sua operagéo, o que € um grande avango comparado
aos combustiveis fésseis [10]. Com o incentivo de politicas publicas e regulamentacdes,
como destacado em diversos estudos, a adocéo de tecnologias solares contribui para
uma matriz energética mais limpa e reduz a dependéncia de recursos finitos, como o

carvao e o petréleo [11].



39

Por fim, o aspecto sustentavel desses sistemas vai além da reducédo de emissoes;
trata-se de uma mudanga no modelo de consumo energético. A utilizagao da energia
solar promove uma conscientizagdo ambiental e demonstra um compromisso com as
futuras geracoes. Ao longo deste capitulo, cada um desses aspectos sera explorado,
considerando nao apenas o retorno econdmico, mas também os impactos ambientais
e o0 papel dos sistemas solares na promoc¢ao de uma sociedade mais sustentavel e

responsavel.

2.5.1 Viabilidade Economica

A andlise econdmica de sistemas de energia solar envolve uma avaliagdo dos
custos iniciais, das economias geradas ao longo do tempo e do retorno sobre o
investimento. O custo inicial dos sistemas fotovoltaicos e de aquecimento solar de agua
pode representar um obstaculo para muitos consumidores. No entanto, os avancos
tecnolégicos e a disponibilidade de incentivos fiscais tém ajudado a reduzir esses
custos. O custo de instalagdo tem se tornado cada vez mais competitivo, especialmente
quando se considera a economia gerada nas contas de energia ao longo da vida util do

sistema [10].

Além do custo inicial, a economia mensal gerada pelos sistemas solares é um dos
principais atrativos econémicos. O sistema de aquecimento solar de agua, por exemplo,
reduz significativamente o consumo de eletricidade destinada ao aquecimento, o que é
uma das principais despesas em residéncias. Ja os sistemas fotovoltaicos permitem
que a energia solar seja convertida em eletricidade para uso doméstico, reduzindo
ou até eliminando a dependéncia da rede elétrica. Estudos indicam que a economia
anual pode ser significativa, tornando esses sistemas financeiramente viaveis para

residéncias e pequenas empresas [11].

Outro fator importante na andlise de viabilidade econémica é o tempo de retorno
sobre o investimento, ou payback. O payback desses sistemas varia dependendo do
tamanho da instalagao, da eficiéncia do sistema e da quantidade de radiagcéo solar
disponivel na regido. O payback dos sistemas fotovoltaicos tem diminuido com o tempo,
principalmente em regides de alta incidéncia solar. Em média, o retorno pode ser

alcancado entre 5 e 8 anos, 0 que representa uma vantagem significativa frente ao
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aumento das tarifas de eletricidade [11].

Por fim, a viabilidade econ6mica deve ser comparada entre os sistemas fotovoltaico
e de aquecimento solar para identificar qual solugdo oferece maior retorno em cada
situacao. Enquanto o sistema fotovoltaico apresenta um potencial de economia direta
na conta de luz, o sistema de aquecimento solar € mais acessivel e proporciona uma
economia significativa no aquecimento de agua. Essa comparacgao é essencial para
qgue os consumidores facam escolhas informadas e maximizem o retorno sobre seu
investimento, considerando as caracteristicas de cada sistema e as necessidades

especificas de consumo.

2.5.2 Viabilidade Ambiental

A viabilidade ambiental dos sistemas solares € um dos principais motivos para
a crescente adocao dessas tecnologias. A energia solar, tanto fotovoltaica quanto
térmica, gera energia sem emitir gases de efeito estufa, contribuindo diretamente
para a mitigacao das mudancas climaticas. Conforme apontado em estudos de Maid-
ana (2017) [10] e Braga et al. (2024) [11], a substituicdo de fontes de energia con-
vencionais por sistemas solares reduz significativamente as emissées de CO, [11],

beneficiando ndo apenas o meio ambiente local, mas também o global [10Q].

Além da reducao de emissoes, a energia solar minimiza o impacto ambiental ao
reduzir a extracdo e o consumo de recursos naturais nao renovaveis, como carvao
e petroleo. Os sistemas de aquecimento solar de agua, por exemplo, oferecem uma
alternativa sustentavel ao aquecimento elétrico, que muitas vezes utiliza fontes fés-
seis. Dessa forma, os sistemas solares ajudam a preservar 0s recursos naturais e
promovem um uso mais consciente da energia, alinhado com os objetivos globais de

sustentabilidade [10].

Outro aspecto relevante na analise ambiental é o impacto do ciclo de vida dos
equipamentos, desde a fabricacao até o descarte. Embora a producédo de painéis
solares e coletores envolva o consumo de energia e a emissao de poluentes, essa
desvantagem inicial € amplamente compensada pela auséncia de emissdes durante

a operacgao do sistema. Além disso, avancos na reciclagem e na reutilizacdo de
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componentes estdo sendo desenvolvidos para minimizar os impactos do descarte,

especialmente em paises que possuem politicas voltadas para a economia circular [11].

Por fim, a analise ambiental deve incluir o potencial dos sistemas solares para
reduzir a demanda de energia da rede elétrica, especialmente em horarios de pico.
Isso alivia a presséo sobre as usinas de geracao de energia convencionais e contribui
para a estabilidade da rede elétrica, evitando apagdes e reduzindo a necessidade de
novas construgdes de infraestrutura energética. Portanto, os sistemas solares néao
apenas beneficiam o meio ambiente diretamente, mas também melhoram a eficiéncia

energética geral.

2.5.3 Viabilidade Sustentavel

A sustentabilidade dos sistemas de energia solar se reflete em seu alinhamento
com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacao das Nacoes
Unidas (ONU), especialmente o ODS 7, que visa garantir 0 acesso a energia limpa e
acessivel para todos. A energia solar oferece uma solucao viavel para atender a essa
meta, especialmente em regides de alta radia¢ao solar, como o Brasil [10]. Ao reduzir
a dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis, esses sistemas contribuem para

um modelo de desenvolvimento mais sustentavel e justo [11].

Além de beneficiar o ambiente, a energia solar promove a conscientizacao ambiental
e 0 engajamento da sociedade em praticas sustentaveis. A instalacdo de sistemas so-
lares, tanto fotovoltaicos quanto de aquecimento de dgua, demonstra um compromisso
com a sustentabilidade e incentiva outros a adotar praticas semelhantes. A utilizacao
de energia solar em residéncias e empresas atua como um modelo de responsabilidade
ambiental para a comunidade, gerando um impacto positivo na sociedade como um
todo [11].

As politicas publicas e incentivos sdo essenciais para tornar esses sistemas mais
acessiveis e promover sua adog¢ao em larga escala. Programas de incentivo, como
subsidios e créditos de energia, ajudam a reduzir o custo inicial de instalacao e tornam
os sistemas solares economicamente viaveis para uma faixa maior da populagéo. O

papel do governo é crucial para fomentar a transi¢cdo para uma matriz energética mais
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sustentavel e assegurar que a energia solar se torne uma alternativa competitiva e

acessivel [10].

Por ultimo, a sustentabilidade dos sistemas solares também esta ligada a sua
durabilidade e baixa necessidade de manutencao. Esses sistemas tém uma vida util
longa e exigem pouca manutenc¢ao, o que reduz o impacto ambiental ao longo do tempo
e garante uma fonte de energia continua e confiavel. Essa durabilidade faz da energia
solar uma escolha sustentavel para o futuro, alinhada com os principios de economia

circular e reducao de desperdicios.
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Capitulo 3

Normas e Regulamentacoes vigentes

A energia solar, em suas diferentes formas de aplicacéo, vem se consolidando como
uma das principais alternativas sustentaveis para o setor energético global. De acordo
com estudos, a energia solar oferece uma fonte limpa e renovavel, com crescente
adesdo no Brasil e no mundo [21]. Contudo, para que essa tecnologia continue a
se expandir de maneira segura e eficiente, torna-se indispensavel a adogao de um
arcabouco normativo robusto. As normas técnicas desempenham um papel essencial
ao estabelecer diretrizes que visam a segurancga, a qualidade e a durabilidade dos

sistemas solares, tanto fotovoltaicos quanto de aquecimento solar de agua.

As normas regulamentadoras estabelecem orientacdes claras para o planejamento,
a instalacao e a manutengao dos sistemas solares, assegurando que procedimen-
tos sejam realizados dentro dos mais altos padrées de qualidade. O cumprimento
dessas normas previne acidentes, aumenta a vida Gtil dos equipamentos e garante o
funcionamento adequado dos sistemas [22]. Entre as principais ameacas associadas
a instalacdes irregulares estdo sobrecargas, curtos-circuitos, vazamentos e incén-
dios, riscos que podem comprometer a seguranga dos usuarios e dos profissionais

envolvidos na operagcédo e manutengao dos sistemas.

A correta aplicacao das normas também é fundamental para a padronizagao dos
sistemas solares e para a seguranca tanto dos consumidores quanto dos profissionais
do setor. Para sistemas fotovoltaicos, por exemplo, a observancia de normas como a
NBR 16690, que rege os sistemas de energia fotovoltaica, € vital para garantir que o

sistema opere dentro das especificagdes elétricas e mecéanicas adequadas, evitando
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problemas como sobrecarga nos cabos e falhas de integracédo a rede elétrica [23]. Adi-
cionalmente, a NBR 15569 [24], voltada para sistemas de aquecimento solar de agua,
e a NBR 5410 [25], que regulamenta instalagdes elétricas de baixa tensdo, asseguram
a conformidade técnica dos componentes e prote¢cdes dos sistemas, promovendo a

seguranca em todas as etapas do processo, desde o planejamento até a operacao.

Por outro lado, o descumprimento das normas pode acarretar falhas graves no
desempenho dos sistemas. Erros como 0 mau dimensionamento de cabos, protecéo in-
suficiente contra surtos e descargas atmosféricas, ou até mesmo a instalagéao incorreta
das estruturas de suporte, podem comprometer a segurancga e reduzir drasticamente
a eficiéncia dos sistemas solares. Sistemas fora de conformidade nédo apenas apre-
sentam maior risco de falhas operacionais e danos materiais, mas também tendem a
apresentar baixo rendimento, afetando diretamente o retorno sobre o investimento do
consumidor. Portanto, adotar rigorosamente normas como a NBR 16690, NBR 15569 e
NBR 5410 € imprescindivel para garantir a maxima eficiéncia energética, aumentar a

longevidade dos equipamentos e assegurar a seguranga de todos os envolvidos [18].

3.1 Principais Normas Técnicas para Sistemas Solares

A instalacéo e implementagao de sistemas solares no Brasil seguem rigorosamente
um conjunto de normas técnicas estabelecidas pela Associagao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), que desempenha um papel crucial na padronizagao, seguranga e
eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos e de aquecimento solar de agua. Essas normas
garantem que o sistema funcione de maneira adequada, protegendo a integridade dos
equipamentos, assegurando a durabilidade das instalagcdes e promovendo a seguranca
de todos os envolvidos, tanto profissionais da instalacdo quanto consumidores finais.
O cumprimento dessas normas € vital para que os sistemas solares sejam eficientes
e seguros, além de se integrarem corretamente as redes de distribuicdo de energia

elétrica [2].

Além da seguranca, as normas técnicas estabelecem procedimentos que garantem
a otimizacao da eficiéncia energética dos sistemas solares, resultando em maior retorno

sobre o investimento. A correta observancia das normas de instalacao elétrica e de
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seguranca previne falhas precoces e acidentes, contribuindo para a longevidade e o
desempenho ideal dos sistemas. Dessa forma, o cumprimento das normas técnicas
nao sb protege o investimento inicial, mas também assegura que os sistemas solares
sigam padrdes internacionais de qualidade e seguranca, facilitando a integracéo do
Brasil no mercado global de energias renovaveis. A aplicacdo das normas da ABNT,
como a NBR 16690 para instalacdes fotovoltaicas, e a NBR 15569 para sistemas de
aquecimento solar, sdo fundamentais para a conformidade regulatéria e o sucesso das

instalagdes [10].

Portanto, ao seguir as diretrizes das normas, os projetos de sistemas solares nao
sé garantem a eficiéncia energética e a seguranca, como também se tornam mais
vidveis economicamente no longo prazo. Normas como a NBR 5410, que regulamenta
as instalagdes elétricas de baixa tensao, também tém impacto direto na qualidade e no
funcionamento seguro dos sistemas solares, tanto em ambientes residenciais quanto
industriais. Ao seguir essas normas, o Brasil pode se destacar ainda mais no setor de
energia renovavel, com sistemas que atendem aos mais altos padrées de qualidade e

sustentabilidade.

A seguir serdo detalhados os principais pontos das normas regulamentadoras

enumeradas na Tabela 311

Norma Descricao

NBR 16690 Instalac6es Elétricas de Arranjos Fotovoltaicos — Requisitos de
Projeto

NBR 15569 Sistema de aquecimento solar de dgua em circuito direto —
Requisitos de projeto e instalacéao

NBR 5410 Instalacdes Elétricas de Baixa Tensao

NR 10 Segurancga em Instalacdes e Servicos em Eletricidade

NBR 17003 Sistemas Solares Térmicos e Seus Componentes - Coletores
Solares - Requisitos Gerais e Métodos de Ensaio

Tabela 3.1: Normas regulamentadoras
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3.1.1 NBR 16690: Instalacoes Elétricas de Arranjos Fotovoltaicos

— Requisitos de Projeto

A NBR 16690 é a norma brasileira que estabelece os requisitos técnicos para o
projeto, instalacao, operacdo e manutengao de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica (grid-tie) e de sistemas isolados (off-grid). Publicada pela ABNT, esta
norma é essencial para garantir que os sistemas fotovoltaicos instalados no Brasil sigam
padrdes rigorosos de qualidade, eficiéncia e seguranca. Aplicavel tanto a pequenas
instalagdes residenciais quanto a grandes empreendimentos industriais e comerciais, a
NBR 16690 define critérios fundamentais para assegurar a correta implementacao e

operacao dos sistemas solares fotovoltaicos [17].

A norma abrange todo o ciclo de vida de um sistema fotovoltaico, desde o dimension-
amento dos modulos e inversores, passando pela instalagcéo, até a fase de operagéo e
manutencao. Esses procedimentos visam garantir a eficiéncia energética, a segurancga
e a durabilidade do sistema. Para tanto, a NBR 16690 define critérios para a integracéao
do sistema fotovoltaico com a rede elétrica, de modo a evitar qualquer impacto nega-
tivo na qualidade da energia distribuida e a proteger os trabalhadores envolvidos no

processo de instalacdo e manutengao [16].

Entre os principais aspectos dessa norma, destaca-se o dimensionamento de
maodulos fotovoltaicos e inversores. A norma estabelece critérios rigidos para o correto
dimensionamento desses componentes, de modo a otimizar a eficiéncia energética e
evitar problemas como sobrecargas e falhas no sistema. Dimensionar adequadamente
esses elementos é crucial para maximizar a producéo de energia e prolongar a vida
util do sistema. Inversores, responsaveis por converter a CC gerada pelos médulos
fotovoltaicos em CA, também devem ser escolhidos de acordo com a poténcia gerada
pelos mddulos e precisam conter sistemas de protecdo contra surtos, sobrecargas e

falhas, assegurando a seguranca e estabilidade do sistema [13].

O cumprimento da NBR 16690 ¢ vital para garantir que os sistemas fotovoltaicos
instalados no Brasil sejam seguros, eficientes e confiaveis. Seguir as diretrizes estab-
elecidas pela norma ndo sé maximiza o aproveitamento da energia solar gerada, mas

também previne riscos de falhas criticas, como incéndios, curtos-circuitos e sobrecar-
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gas elétricas. Além disso, a conformidade com essa norma € imprescindivel para que
0s sistemas possam se integrar com sucesso as redes de distribuicao, de acordo com

0s requisitos das concessionarias de energia elétrica [15].

Por fim, o cumprimento da NBR 16690 também possibilita que os proprietarios de
sistemas fotovoltaicos participem de programas de compensacao de energia, como 0
sistema de créditos energéticos regulamentado pela ANEEL. Profissionais de engen-
haria, instaladores e proprietarios de sistemas fotovoltaicos devem seguir as diretrizes
dessa norma para garantir a segurancga, eficiéncia e rentabilidade de seus projetos

solares.

3.1.2 NBR 15569 - Sistema de aquecimento solar de agua em cir-

cuito direto — Requisitos de projeto e instalacao

A NBR 15569 estabelece os critérios e requisitos técnicos para o projeto, instalacéo,
operagao e manutencgao de sistemas de aquecimento solar de agua. Publicada pela
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), essa norma é essencial para
assegurar a qualidade, seguranca e eficiéncia dos sistemas solares térmicos instalados
no Brasil, que tém como objetivo principal o0 aguecimento de agua por meio da captacao
da energia solar. A NBR 15569 ¢é aplicada a uma ampla gama de instalagdes, desde
residéncias até edificios comerciais e industriais que utilizam sistemas solares para

reduzir o consumo de energia elétrica destinada ao aquecimento de agua [26].

A norma define diretrizes claras para o dimensionamento de coletores solares, reser-
vatérios térmicos e tubulagdes, de modo a garantir que os sistemas de aquecimento
solar sejam dimensionados corretamente para atender a demanda de agua quente
de forma eficiente. Esses critérios incluem consideracoes sobre a capacidade dos
reservatorios, o tipo e o posicionamento dos coletores solares, e o calculo do fluxo de
agua necessario para otimizar o rendimento do sistema. A correta aplicacdo dessas
diretrizes assegura que o sistema funcione de maneira eficiente, oferecendo uma
economia significativa de energia elétrica ou gas, que seriam utilizados em sistemas

de aquecimento convencionais [13].

Além do dimensionamento, a NBR 15569 também especifica os requisitos para a
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instalacdo de sistemas de aquecimento solar de agua, abordando tépicos como mate-
riais utilizados, conexdes, isolamento térmico e fixacdo das estruturas. A instalacao
adequada é fundamental para garantir a durabilidade dos sistemas e a seguranga dos
usuarios, ja que falhas de instalagdo podem resultar em vazamentos, mau funciona-
mento do sistema, ou até mesmo acidentes. A norma também inclui requisitos sobre
a manutencéao preventiva dos sistemas, que visa garantir que os sistemas continuem

operando de maneira eficiente e segura ao longo de sua vida util [17].

Outro aspecto importante da NBR 15569 é a garantia de que os sistemas de aque-
cimento solar estejam devidamente integrados as instalacées hidraulicas existentes,
considerando fatores como a pressao da agua, as caracteristicas dos materiais e 0s
métodos de conexao entre as diferentes partes do sistema. Isso garante que o sistema
funcione de maneira segura e eficiente, mesmo quando integrado a sistemas de aquec-
imento convencionais. Além disso, o cumprimento das diretrizes da norma promove a
sustentabilidade ao reduzir o consumo de recursos energéticos, como eletricidade e

gas natural, alinhando-se as politicas de uso de energias renovaveis [16].

Em resumo, a NBR 15569 desempenha um papel crucial na padronizagao, segu-
ranga e eficiéncia dos sistemas de aquecimento solar de dgua no Brasil. O cumprimento
rigoroso dessa norma nao sé garante o bom funcionamento e a segurancga dos sis-
temas instalados, como também proporciona uma redugao significativa no consumo
de energia, contribuindo para a sustentabilidade e a eficiéncia energética das edifi-
cacgdes. Portanto, seguir as diretrizes da NBR 15569 é essencial para que os sistemas
de aquecimento solar de 4gua possam atingir seu potencial maximo de eficiéncia e
durabilidade [24].

3.1.3 NBR 5410 - Instalacé6es Elétricas de Baixa Tensao

A NBR 5410 é a norma técnica brasileira que estabelece os requisitos e critérios
de seguranga para instalagées elétricas de baixa tensdo. Publicada pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), essa norma € aplicavel a instalagdes elétricas
de tensdo nominal até 1000 V em corrente alternada e 1500 V em corrente continua,
sendo amplamente utilizada em instalagdes residenciais, comerciais e industriais de

pequena e média escala. A NBR 5410 é essencial para garantir que todas as etapas
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de uma instalagao elétrica, desde o projeto até a execucao, operacdo e manutencao,

sejam realizadas de forma segura e eficiente [10].

A norma aborda diversos aspectos técnicos, como o dimensionamento adequado
de condutores, a protecédo contra sobrecargas e curtos-circuitos, a protecao contra
choques elétricos, e os critérios para a instalacdo de dispositivos de prote¢cao, como
fusiveis e disjuntores. Além disso, ela especifica os requisitos para a protecao contra
surtos elétricos, como os causados por descargas atmosféricas, que sdo especialmente
relevantes para sistemas fotovoltaicos e de aquecimento solar, devido a sua exposicao

direta ao ambiente externo [16].

Uma das principais contribuicoes da NBR 5410 é garantir a seguranca elétrica tanto
para os usuarios finais quanto para os profissionais que executam as instalagdes. A
norma impde critérios rigorosos para o uso de materiais adequados e procedimentos
seguros, com o objetivo de minimizar o risco de choques elétricos, incéndios e falhas
operacionais. O uso do Dispositivo Diferencial Residual (DR), por exemplo, € uma
exigéncia para aumentar a seguranga contra choques elétricos, uma vez que esses
dispositivos interrompem a corrente elétrica em caso de fuga de corrente para a terra.
Esses dispositivos sdo obrigatérios em diversas partes da instalagdo, como em areas

umidas (banheiros e cozinhas) e circuitos externos [25].

No contexto de sistemas solares, a NBR 5410 também desempenha um papel
crucial ao garantir que a integracao dos sistemas fotovoltaicos e de aquecimento solar
as instalagdes elétricas da edificacdo seja feita de maneira segura e eficiente. A
instalacédo de sistemas fotovoltaicos, por exemplo, requer que os cabos, disjuntores
e demais componentes elétricos sejam dimensionados corretamente para suportar a
corrente gerada pelos moédulos solares e integra-la de forma segura a rede elétrica

interna da edificacao [15].

Outro aspecto importante abordado pela NBR 5410 é o dimensionamento adequado
dos condutores elétricos, que devem ser projetados para suportar a corrente elétrica
dos circuitos sem sobreaquecimento ou quedas excessivas de tensdao. O uso de
condutores mal dimensionados pode resultar em perda de energia, sobrecarga do
sistema, e, em casos extremos, risco de incéndios. A norma também aborda o uso

adequado de isolamentos e a instalacdo de dispositivos de protecéo para evitar falhas
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elétricas que possam comprometer a seguranca das pessoas e das instalagdes [17].

Em suma, a NBR 5410 é uma norma técnica indispensavel para a seguranca,
confiabilidade e eficiéncia das instalacdes elétricas de baixa tensdo no Brasil. Sua
aplicacao rigorosa garante que os sistemas elétricos, incluindo os de geracédo de
energia renovavel como os fotovoltaicos, sejam seguros para 0s usuarios € adequados
as normas vigentes. A conformidade com a NBR 5410 é fundamental para assegurar
gue os sistemas elétricos operem com seguranga, minimizando o risco de acidentes e

otimizando o desempenho energético da edificagcao como um todo.

3.1.4 NR 10 - Seguranca em Instalacoes e Servicos em Eletricidade

A Norma Regulamentadora (NR) 10 é essencial para o setor elétrico, com o objetivo
de proteger a saude e segurancga dos trabalhadores que lidam com eletricidade, seja
direta ou indiretamente. Estabelecida originalmente pela Portaria n.® 3.214, em 1978, a
norma passou por atualizagdes significativas ao longo dos anos, incluindo alteragbes
pela Portaria n.? 598 de 2004, para se adaptar as demandas e avangos tecnolégicos
do setor [27].

A NR 10 aplica-se a todas as etapas do ciclo de vida das instalagdes elétricas,
abrangendo desde a geracado até o consumo de energia elétrica. Ela exige que sejam
implementadas medidas de controle rigorosas em instalacdes elétricas, através de
técnicas de analise de risco, esquemas unifilares atualizados e prontuarios de insta-
lagcbes elétricas para locais com carga instalada superior a 75 kW. Esses prontuarios
devem conter instru¢des de seguranga, documentacao de inspecoes, especificacoes de
equipamentos de protecao coletiva e individual, além da comprovacao de qualificacao
dos trabalhadores [27].

A norma também especifica que os projetos de instalagcbes elétricas devem in-
cluir dispositivos de seccionamento e impedimento de reenergiza¢ao, garantindo a
seguranca em atividades de construgdao, montagem, operacao e manutencao. Além
disso, é obrigatério o uso de protecédo coletiva e individual em atividades préximas
ou diretamente relacionadas com circuitos elétricos, especialmente em instalagdes

de alta tensdo. A norma prevé que as atividades em zonas de risco e controladas,
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proximas a partes energizadas, sejam realizadas apenas por profissionais capacitados

e devidamente autorizados [27].

Outro aspecto essencial da NR 10 é o treinamento e capacitacdo dos trabalhadores,
com uma carga horaria minima de 40 horas para o curso basico de seguranga em
instalagdes elétricas, e requisitos adicionais para aqueles que trabalham em sistemas
de alta tensdo. O treinamento inclui topicos como medidas de controle de risco elétrico,
utilizagéo de equipamentos de protecéo, técnicas de primeiros socorros e combate a
incéndios. A norma também exige reciclagem periddica e treinamentos especificos em
caso de mudancas de funcao, retorno apds afastamento, ou modificacoes significativas

nas instalacoes [27].

A conformidade com a NR 10 é fundamental para garantir que as instalacées
elétricas sejam operadas de forma segura, prevenindo acidentes graves, como choques
elétricos, queimaduras e explosdes. Além disso, a norma estabelece uma base sélida
para a ado¢ao de uma cultura de seguranga entre os trabalhadores do setor elétrico,
promovendo nao apenas a protecao dos profissionais, mas também a seguranca das

instalagdes e do ambiente de trabalho como um todo.

3.1.5 NBR 17003 - Sistemas Solares Térmicos e Seus Compo-
nentes - Coletores Solares - Requisitos Gerais e Métodos de

Ensaio

A NBR 17003, intitulada “Sistemas solares térmicos e seus componentes - Coletores
solares - Requisitos gerais e métodos de ensaio”, € uma norma técnica brasileira
estabelecida pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que define os
procedimentos e critérios para avaliagao de desempenho de coletores solares. Essa
norma € fundamental para assegurar que os coletores solares, utilizados em sistemas

de aquecimento de agua, operem com eficiéncia e seguranca [28].

Os principais aspectos abordados pela NBR 17003 incluem a metodologia de ensaio
para medir a eficiéncia térmica dos coletores solares, garantindo que eles possam
fornecer 0 maximo de aproveitamento da energia solar disponivel. Além disso, a norma

especifica critérios para a resisténcia mecéanica e durabilidade dos coletores, visando
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assegurar que esses dispositivos suportem as condicées ambientais tipicas do local
de instalacédo, como exposicao continua a radiacao solar, variacdes de temperatura e
intempéries. A conformidade com essa norma é essencial para promover a confianga
dos consumidores e a qualidade dos sistemas solares, assegurando um desempenho

adequado e prolongando a vida util dos equipamentos [28].
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Capitulo 4

Estudo de Caso

A crescente busca por solucdes energéticas sustentaveis e eficientes tem impul-
sionado a adocdo de tecnologias como a energia solar fotovoltaica e sistemas de
aquecimento solar de agua em residéncias. Este estudo tem como objetivo analisar e
comparar a viabilidade econdmica dessas tecnologias em trés tipos de residéncias —
pequeno, médio e grande porte. A intencao é identificar em quais cenarios o sistema
fotovoltaico ou 0 aquecedor solar apresentam melhor retorno sobre o investimento, ou
se uma combinacdo de ambos seria mais eficiente. Tal analise busca oferecer aos
consumidores uma ferramenta pratica para a tomada de decisao, baseada em dados

reais e calculos robustos.

Para assegurar a precisdo da analise, foram utilizadas férmulas especificas para
calcular o tempo de retorno do investimento (payback), considerando variaveis como
consumo de energia elétrica, demanda diaria de agua quente, custos de instalacao
e economia gerada. Conforme destacado por Maidana (2017) [10], a aplicac&o de
métodos de analise econémica, como o payback e a taxa interna de retorno, é essencial
para determinar a viabilidade financeira desses sistemas [10]. Este estudo segue
abordagem similar, estimando o periodo necessario para que o investimento inicial seja

recuperado através da reducdo nos custos de energia.
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4.1 Calculos para Payback

O payback é um dos métodos mais utilizados para determinar a viabilidade
econdmica de um investimento, especialmente quando se trata de sistemas de energia
solar, tanto fotovoltaicos quanto de aquecimento solar de agua. O tempo de payback
indica quantos meses ou anos serao necessarios para que o valor investido no sistema
seja recuperado por meio da economia gerada. A seguir, detalharemos as equagdes
utilizadas para calcular o payback de cada sistema, explicando seus componentes e

variaveis.

4.1.1 Sistema de Energia Solar Fotovoltaica

A equagéo utilizada para calcular o tempo de retorno do investimento no sistema de

energia solar fotovoltaica é dada pela Equacao (4.1).

Cry

Tp_ry = o
FV

Onde:

» Tr_ry = Tempo de payback do sistema fotovoltaico (em meses);
« Cry = Custo de instalagédo do sistema fotovoltaico (em R$);

« Ery = Economia mensal gerada pelo sistema fotovoltaico (em R$/més).

4.1.2 Sistema de Aquecimento Solar de Agua

O consumo mensal de energia elétrica (C'M), Equacao (4.2), é calculado com base
na poténcia dos equipamentos (P), com a quantidade de horas que séo utilizados por

dia (T4.) € na quantidade de dias no més (definida como 30):

P
M= —— xTy, 4.2
1000 < Ldia X 3 (4.2)

Onde:
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« C'M = Consumo mensal de energia elétrica (em kWh);

» P = Poténcia do equipamento (em W);

1000 = Conversédo da unidade W para kW;

* T4a = Quantidade de horas que o equipamento é utilizado por dia (em horas); e

30 = Quantidade de dias no més.

A Tarifa de energia elétrica (Txg), Equacgao (4.3), € caracterizada como o Valor total

da fatura de energia (V' Trg) dividido pelo Consumo mensal de energia elétrica (C'M).

~ VTieg

Tegp oM (4.3)

Onde:

* Typ = Tarifa de energia elétrica (em R$ /kWh);
» VTrgr = Valor total da fatura de energia (em R$); e

« C'M = Consumo mensal de energia elétrica (em kWh).

A Economia mensal gerada pelo sistema de aquecimento solar de agua (F,s),
Equacéo (4.4), é o produto do Consumo mensal de energia elétrica de um equipamento
(CM) pela Tarifa de Energia Elétrica (Txg). A Equacéao € util para determinar a
economia obtida ao substituir o aquecimento elétrico por aquecimento solar de agua.
Como o custo de aquecer agua eletricamente é elevado em muitas residéncias, o
sistema de aquecimento solar pode proporcionar uma economia substancial, reduzindo

significativamente o tempo de payback.

EAS =CM x TEE (44)

Onde:

» F 45 = Economia mensal gerada pelo sistema de aguecimento solar de agua (em
R$/més).
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O sistema de aquecimento solar de agua também pode ser avaliado por meio da
equacao de payback, que leva em consideracado o custo de instalacdo do sistema
de aquecimento solar de agua (C4s) € a economia mensal gerada pelo sistema de
aquecimento solar de agua (E£4s) com a substituicdo de chuveiros ou aquecedores

elétricos, conforme Equacao (4.5).

Cas

Tp_as = T

Onde:

* Tp_as = Tempo de payback do sistema de aquecimento solar de agua (em

meses);

» (45 = Custo de instalagao do sistema de aquecimento solar de agua (em R$).

4.2 Caracterizacao das Residéncias

Para esta andlise, trés residéncias de diferentes portes serdo analisadas. Cada
residéncia possui o tipo de fornecimento monofasico e tera suas caracteristicas de-
scritas de forma detalhada, como a localizagao, nimero de habitantes, consumo mensal

de energia elétrica (em kWh) e o consumo mensal de agua (em m3).

As informacdes de cada residéncia irdo determinar a viabilidade econdémica e a
eficiéncia energética dos sistemas solares, uma vez que o perfil de consumo energético

e o custo inicial de instalagao influenciam diretamente o tempo de payback.

Além disso, foram utilizados os dados do Sistema Nacional de Pesquisa de Cus-
tos e indices da Construcdo Civil (SINAPI) [29] para obter os codigos dos itens e
Servigos necessarios para realizar a instalagao. A seguir, € apresentada uma descricao

detalhada de cada sistema e seus respectivos custos.
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4.2.1 Residéncia 1 - Pequeno Porte

A primeira residéncia analisada é um apartamento de pequeno porte localizado em
Cidade Ocidental, Goias. O imovel possui dois quartos, um banheiro e é habitado por
dois moradores.
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Figura 4.1: Fatura de Energia - Residéncia 1

Com base nas faturas fornecidas, foram obtidos os seguintes dados: Consumo
mensal de energia elétrica de 137 kWh, custo mensal de energia elétrica de R$ 169,64,
conforme a Figura enquanto o consumo mensal de agua € de 6 m? faturados,

com um consumo estimado de 9 m? e custo mensal da conta de agua de R$ 49,02,
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conforme a Figura[4.2]

Sistema Fotovoltaico: Dimensionado para atender ao consumo mensal de 137
kWh, garantindo uma autonomia energética que reduza a dependéncia da rede elétrica.
Foram utilizados trés méddulos fotovoltaicos de 450 W cada, totalizando uma capacidade
instalada de 1,35 kW, suficiente para suprir a demanda da residéncia. Além disso, um
inversor solar de 1,5 kW foi selecionado para converter a corrente continua gerada
pelos mdédulos em corrente alternada. Outros componentes, como cabos, conectores e
sistemas de protecao, também foram especificados, seguindo as diretrizes das normas
NBR 16690 [23] e NBR 5410 [25].

O custo total do sistema fotovoltaico foi estimado em R$ 8.158,17, incluindo ma-
teriais e mao de obra especializada para a instalagao, conforme mostra a Tabela[4.1]
Esse valor contempla todos os componentes necessarios para garantir o correto
funcionamento do sistema e sua integracao a rede elétrica, conforme exigido pelas
regulamentagdes da ANEEL. Na Tabela [4.1] consta o detalhamento de todos os itens,

descricao, base de dados, quantidade, pre¢o unitario e custo total.

Tabela 4.1: Custo total do sistema fotovoltaico - Residéncia pequeno porte

Preco Unitario Custo Total

Item Descrigdo Codigo  Quantidade (RS) (R$)
Médulos Fotovoltaicos Médulo fotovoltaico (450 W, tensdo max. 1000 VCC, 00034472 3 unidades 897,37 2.692,11
eficiéncia minima 20%)
Inversor Solar Growatt MIC1500TL-X 1.5KW monofasico, 220V, 1 MPPT - 1 unidade 2.722,87 2.722,87
Estruturas de Fixagao Suporte para 3 médulos - 3 unidades 200,00 600,00
Cabos Elétricos (CC) Cabo PVC 00036246 20 metros 3,77 75,40
Cabos Elétricos (CA) Cabo PVC 00036246 15 metros 3,77 56,55
Conectores MC4 Conector padrao para sistemas fotovoltaicos - 6 unidades 12,00 72,00
String Box (Disjuntores CC) Disjuntor CC (10A) 00021114 1 unidade 35,31 35,31
DPS CC Dispositivo de Protegdo contra Surtos (DPS), Classe |, 00039475 1 unidade 149,35 149,35
tecnologia MOV, para sistemas fotovoltaicos
Quadro de Protegao CA Disjuntor CA (16A) 00021114 1 unidade 35,31 35,31
Quadro de Protecédo CA DPS CA - Dispositivo DPS Classe Il, 1 polo, tensédo max. 385V, 00039475 1 unidade 205,15 205,15
corrente max. 45 kA
Sistema de Aterramento Haste de aterramento - 1 unidade 80,00 80,00
Sistema de Aterramento Cabos de protegédo (PVC) 00036246 10 metros 3,77 37,70
Mao de Obra Especializada Técnico instalador de sistemas fotovoltaicos 00000247 32 horas 13,11 419,52
(16h x 2 profissionais - R$ 13,11/h)
Mao de Obra Especializada Eletricista especializado (16h - R$ 26,64/h) 00000253 16 horas 26,64 426,24
Mé&o de Obra Especializada Montadores para estruturas (12h x 2 profissionais - R$ 15,25/h) 00000248 24 horas 15,25 366,00
Total - - - - 8.158,17

Sistema de Aquecimento Solar: Para o aquecimento de agua, foi especificado
um sistema integrado com um reservatoério de 200 litros e uma placa coletora de 2 m2.
O sistema é suficiente para atender as necessidades hidricas de dois moradores,
considerando seu consumo didrio de agua quente. Adicionalmente, foram incluidos
tubulagdes, isolamentos térmicos e valvulas de segurancga para garantir a eficiéncia e a

seguranca do sistema.
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O custo total do sistema de aquecimento solar foi estimado em R$ 5.064,52, in-
cluindo todos os materiais necessarios € a mao de obra especializada para instalacao,

conforme mostra a Tabela (4.2).

Tabela 4.2: Custo total do sistema de aquecimento solar - Residéncia pequeno porte

Prego Unitario Custo Total

Item Descrigéo Cédigo  Quantidade (R$) (R$)
Sistema Integrado Aquecedor solar de instalagao externa, kit compacto, conjunto com 00034472 1 conjunto 3.365,00 3.365,00
(Coletores + Reservatorio) reservatorio térmico de 200L, placa coletora de 2 m? e acessorios
Estruturas de Suporte Incluidas no kit para o coletor - - 0,00 0,00
Tubulagdes Tubulagdo CPVC 00037997 20 metros 5,85 117,00
Isolamento Térmico para Tubos Isolamento térmico para 20 metros de tubo - 20 metros 10,00 200,00
Valvulas Vaélvula de retencéo, vélvula de alivio de presséo e valvula misturadora - 3 unidades - 480,00
Conexdes e Acessorios Hidraulicos Luvas, joelhos, registros e conexdes - - - 300,00
Méao de Obra Especializada Instalador com experiéncia em sistemas solares 00000247 32 horas 13,11 419,52
(16h x 2 profissionais - R$ 13,11/h)
Méao de Obra Especializada Encanador especializado (12h - R$ 15,25/h) 00000248 12 horas 15,25 183,00
Total - - - - 5.064,52

Para avaliar o retorno financeiro de cada sistema, foram calculados os tempos de

payback com base nos custos iniciais € na economia mensal estimada.

Sistema Fotovoltaico: A economia mensal gerada pelo sistema fotovoltaico foi
calculada com base no consumo de 137 kWh, Figura[4.1], é de R$ 169,64. O custo
de instalacao do sistema fotovoltaico, considerando os orcamentos detalhados, € de
R$ 8.158,17. Conforme a Equagéo (4.1), o tempo de payback do modelo apresentado
é calculado na Equagao (4.6).

R$ 8158, 17
R$ 169, 64/meés

Tp_py = ~ 48 meses (4.6)

Apds esse periodo, toda a energia gerada pelo sistema sera praticamente gratuita, o
gue proporciona uma economia significativa ao longo da vida Gtil do sistema, estimada
em mais de 25 anos. Além disso, os beneficios incluem a valorizacdo do imoével,
independéncia parcial da rede elétrica e contribuicdo para a reducao de emissodes de

gases de efeito estufa.

Sistema de Aquecimento Solar: Para o sistema de aquecimento solar, 0 consumo
médio de agua é de 6 m3/més (estimativa de consumo: 9 m?3), Conta mensal de agua:
R$ 49,02, conforme Figura[4.2l O consumo médio de energia elétrica para aquecimento
de agua por chuveiro elétrico foi estipulado considerando 2 habitantes com 2 banhos
diarios de 8 minutos por pessoa. O custo total do sistema, com base nos materiais e
ma&o de obra, é de R$ 5.064,52, conforme mostra a Tabela (4.2).

Considerando um chuveiro de 5500 W utilizado por 32 minutos/dia (0,53 h), o
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consumo mensal de energia elétrica para aquecimento de agua por chuveiro elétrico
foi estipulado utilizando a Equacao (4.2) e é calculado na Equacao (4.7).

5500

M=
¢ 1000

x 0,53 x 30 = 87,45 kWh/més (4.7)

De acordo com a Equacéo (4.4), a economia mensal gerada pelo sistema de aqueci-

mento solar de 4gua € calculada na Equacéo (4.8).

Eas = 87,45 kWh/més x R$ 1,24/kWh ~ R$ 108,44 /més (4.8)
Conforme a Equacéo (4.5), o tempo de payback € calculado na Equacao (4.9).

RS 5064, 52
R$ 108,44 /meés

Tp_as = = 46,70 meses ~ 47 meses (4.9)

ApGs o periodo de 47 meses, 0 sistema passa a gerar agua aquecida sem custos
adicionais significativos. Os principais beneficios incluem reducdo da demanda elétrica
durante horarios de pico, conservacao de recursos naturais e reducao de emissoes de
carbono e redugéo do consumo mensal de energia elétrica, permitindo maior eficiéncia

no uso geral.

4.2.2 Residéncia 2 - Médio Porte

A residéncia analisada esta localizada em Luziania, Goias, uma regido com alta
incidéncia solar durante a maior parte do ano, o que favorece a utilizacao de tecnologias
solares. O imovel possui dois quartos, dois banheiros sociais, uma suite (quarto
integrado com um banheiro exclusivo) e quatro moradores. Conta ainda com dois

aparelhos de ar-condicionado, elevando o consumo energético.

Com base nas faturas fornecidas, foram obtidos os seguintes dados: Consumo
mensal de energia elétrica de 339 kWh, custo mensal de energia elétrica de R$ 368,34,
Figura[4.3] consumo mensal de a4gua de 12 m® (com um faturamento estimado em 18
m?) e custo mensal da conta de agua de R$ 74,74, Figura[4.4]

Sistema Fotovoltaico: Dimensionado com base no consumo médio mensal de
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DEZ/2024 12/01/2025 R§****+42+4368 34

INFORMAGOES PARA O CLIENTE

A EQUATORIAL ENERGIA AGRADECE PELA PONTUALIDADE NO PAGAMENTO DE SUA FATURA

3407/24
. Preco unit (RS) PIS/  BaseCalc. Aliquota. Tarifa Tributo Base (R$) Aliquota (%) Valor (R$)
Itens de fatura Unid. Quant. o Valor (RS) IcMs &
com tributos COFINS  ICMS (RS)  ICMS (RS) unit. (RS) IcMs 33189 19% 63,06
FORNECIMENTO PIS/PASEP 268,83 0949% 255
ADC BANDEIRA AMARELA kwh 339,00 0,006342 215 01 215 19% 04 0,004864 COFINS 26883 43742% n76
CONSUMO kWh KWh 339,00 0972678 32974 1“2 32974 19% 6265 0745930
ITENS FINANCEIROS
CONTRIB. ILUM. PUBLICA - MUNICIPAL 3645 . mrosoe
utsimo consuo raRADORM) s s
HEDIA | ] 2000
DEZ/24 300 N oA
C ! |
o/ Mova | ®m0 2 oA
N omza ] W00 3 uoa
s sev2al | 3800 2 uoa
0 AGO/24 w00 10 uoa
Juu2a 000 2 oA
Mz 2600 0 oA
O s 800 0 DA
ABRI24 %600 3 DA
K mawaa 2000 2 oA
Wi orevaa ] 5400 0 oA
h | e 300 % oA
DEZ23 4900 2 DA
Dame
. Postos Leitura Leitura Const Consumo Reservado ao Fisco
(D Crand horarios Anterior Atual Medidor kWh
1906069-6 ENERGIA ATIVA - KWH UNico 52361 52700 1,000000 39
ao ANEEL a Ne do Programa Social
3407/24 23/12/2024

REAVISO DE VENCIMENTO

A EQUATORIAL ENERGIA AGRADECE PELA PONTUALIDADE NO PAGAMENTO DE SUA FATURA

LIGUE GRATIS 0800 062 0196  giiaEnaterat oot 0800 062 1500,
Dlicao graia de tlefones ot & movets de
ATENDIMENTO GRATUITO 24H segunca asexa, oas 08h a5 1en.
\Caese 0 nowo ke alenergia.com.br ‘Agéncia Golana de Regutacao~ AGR 0800 727 0167
A site: equatorialenergia com.b L1636a0 aratuna de tiefones o5
‘Agéncia Naclonat de Energla Elétrica (ANEEL 167
163600 eratuka g tieiones 1os & moves
DIRENTOS
€ direito o consumklor ou da cenlral geradora de soliitar 4 distribuldora o detalhamento da apurasao dos indicadores
DIC, FIC, DMIC ¢ DICRI a qualquer tempo.
€ ‘aa cenual

Figura 4.3: Fatura de Energia - Residéncia 2

energia elétrica, que é de 339 kWh, conforme informacdes da fatura de energia na
Figura O objetivo é atender integralmente a essa demanda, proporcionando
independéncia parcial ou total da rede elétrica convencional, além de uma significativa
economia financeira ao longo do tempo. Para atender a essa necessidade, foram
especificados os componentes fundamentais do sistema, como mdodulos fotovoltaicos,
inversores, cabos elétricos, estruturas de fixagao, dispositivos de protecao e sistemas
de aterramento, conforme normas técnicas vigentes, incluindo a NBR 16690 e a
NBR 5410.



Saneamento de Goias S.A.

CNPJ:01.616.929/0001-02 - INSC.EST. 10.013.359-6

SANEAGO

Fatura de &gua, esgoto e
Servigos

Nimero da conta:

Numero da fatura:

Data de emissé&o:

10/12/2024
Més de referéncia:
LUZIANIA
DEZ/2024
. . . Venci to:
Quantidade de unidades atendidas encimento
Servigo Social Residencial | Comercial | Comercial 2| Industrial | Publico 10/01/2025
Agua 001 Valor (R$):
Esgoto 74,74
Descricéo dos servigos Valor (R$) Tributago aproximada (R$):
6,91
CUSTO MINIMO FIXO 15,98
TARIFA AGUA - RESIDENCIAL 58,76
O tipo de consumo faturado foi:
Medido - Volume de agua registrado no hidrometro.
Hidrometro(s) Leitura(s) Consumo(s)
Tipo NUmero Atual Anterior Préxima Faturado Médio Estimado
m3 m3 m3
) 10/12/2024 09/11/2024 08/01/2025
Agua Fria A13N039009 11 12 18
1.943 1.932
Histérico de consumo :
Tipo/Més: JUN/2024 JUL/2024 ‘ AGO/2024 ‘ SET/2024 ‘ 0UT/2024 ‘ NOV/2024
Agua Fria ‘ 13 11 ‘ 9 ‘ 12 ‘ 11 ‘ 12
Aviso

AGRADECEMOS PELA PONTUALIDADE NO PAGAMENTO DE SUA FATURA. DESSA FORMA VOCE CONTRIBUI PARA UM
SANEAMENTO BASICO CADA VEZ MELHOR E ACESSIVEL A TODOS.

Mensagem

Sistema de Abastecimento de Agua:

CENTRO DO JARDIM INGA

Parametros Cloroli\rl?:idual Fluoreto| Turbidez Cor aparente pH Cotlgfarinswes Esclréirlgchia
N° Minimo de andlises exigidas® 54 0 54 54 4 54 54
Ne de Andlises realizadas? 35 1 35 35 5 35 35
N° de Anélises que atenderam a legislag&o® 35 o 35 35 5 35 35

Conclusé&o:

mensais ao idor em

ao Decreto Federal n® 5.440/2005

A agua fornecida é propria para o consumo. Eventuais resultados fora do padrao foram encaminhados para agdes corretivas.

1 Namero minimo de Andlises Mensais Exigidas pela Portaria de Consolidagéo n° 5 de 28/09/2017 do Min. da Satde - Anexo XX e XXI.

2 Nmero de Analises Mensais Realizadas pela Saneago. / 3 Nimero de Andlises Mensais que Atendem & Portaria de Potabilidade Vigente.

Figura 4.4: Fatura de Agua - Residéncia 2
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Foram dimensionados 7 modulos fotovoltaicos de 450 W cada, 1 inversor monofasico
de 4 kW, que inclui protecdes contra surtos e sobrecargas, disjuntores, DPS e cabos
elétricos dimensionados de acordo com os critérios estabelecidos pela NBR 5410 [25].
A instalagdo contempla ainda estruturas de fixacdo robustas, adaptadas ao telhado
da residéncia, e um sistema de aterramento eficaz para proteger contra descargas
atmosféricas. O custo estimado para a instalacdo completa, considerando materiais,
ma&o de obra especializada e todos 0s acessorios necessarios, é de aproximadamente
R$ 13.210,03, conforme descrito na Tabela [4.3]

Tabela 4.3: Custo total do sistema fotovoltaico - Residéncia de médio porte

Preco Unitario Custo Total

Item Descricéo Coédigo  Quantidade (R$) (R$)
Médulos Fotovoltaicos Moédulo fotovoltaico 00034472 7 unidades 897,37 6.281,59
(450 W, tensdo max. 1000 VCC, eficiéncia minima 20%)
Inversor Solar Inversor Solar Monofasico 4kW 220V Sungrow - SG4.0RS-S - 1 unidade 3.527,06 3.527,06
Estruturas de Fixagdo Suporte para 7 médulos - 7 unidades 200,00 1.400,00
Cabos Elétricos (CC) Cabo PVC 00036246 20 metros 3,77 75,40
Cabos Elétricos (CA) Cabo PVC 00036246 20 metros 3,77 75,40
Conectores MC4 Conector padrao para sistemas fotovoltaicos - 8 unidades 12,00 96,00
String Box (Disjuntores CC) Disjuntor CC (10A) 00021114 1 unidade 35,31 35,31
DPS CC Dispositivo de Protegdo contra Surtos (DPS), Classe |, 00039475 1 unidade 149,35 149,35
tecnologia MOV, para sistemas fotovoltaicos
Quadro de Protegdo CA Disjuntor CA (16A) 00021114 1 unidade 35,31 35,31
Quadro de Protecao CA DPS CA - Dispositivo DPS Classe I, 1 polo, tensdo méx. 385V, 00039475 1 unidade 205,15 205,15
corrente max. 45 kA
Sistema de Aterramento Haste de aterramento - 1 unidade 80,00 80,00
Sistema de Aterramento Cabos de protegédo (PVC) 00036246 10 metros 3,77 37,70
Mé&o de Obra Especializada Técnico instalador de sistemas fotovoltaicos 00000247 32 horas 13,11 419,52
(16h x 2 profissionais - R$ 13,11/h)
Méao de Obra Especializada Eletricista especializado (16h - R$ 26,64/h) 00000253 16 horas 26,64 426,24
Mé&o de Obra Especializada Montadores para estruturas (12h x 2 profissionais - R$ 15,25/h) 00000248 24 horas 15,25 366,00
Total - - - - 13.210,03

Sistema de Aquecimento Solar: Para o aquecimento de agua, foi especificado
um sistema integrado com um reservatério de 400 litros e 2 placas coletoras de 2 m2.
O sistema é suficiente para atender as necessidades hidricas dos quatro moradores,
considerando um consumo diario médio de agua quente. Adicionalmente, foram
incluidos tubulagdes, isolamentos térmicos e valvulas de seguranga para garantir a

eficiéncia e a seguranca do sistema.

O custo total do sistema de aquecimento solar foi estimado em R$ 9.068,02, in-
cluindo todos os materiais necessarios e a mao de obra especializada para instalacao
conforme mostra a Tabela 4.4l

Para avaliar o retorno financeiro de cada sistema, foram calculados os tempos de

payback com base nos custos iniciais e na economia mensal estimada.

Sistema Fotovoltaico: A economia mensal esperada com o sistema fotovoltaico

foi recalculada com base no consumo de 339 kWh, Figura[4.3] e no custo médio real
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Tabela 4.4: Custo total do sistema de aquecimento solar - Residéncia de médio porte

Item Descrigao Codigo  Quantidade Prego Unitério - Custo Total

(R$) (R$)
Sistema Integrado Aquecedor solar compacto com reservatério térmico de 200L 00034472 2 conjuntos 3.365,00 6.730,00
(Coletores + Reservatoério) e placa coletora de 2 m? e acessorios (kit compacto)
Estruturas de Suporte Incluidas no kit para o coletor - - 0,00 0,00
Tubulagdes Tubulagdo CPVC 00037997 30 metros 5,85 175,50
Isolamento Térmico para Tubos Isolamento térmico para tubulagdes - 30 metros 10,00 300,00
Vélvulas Valvula de retencgéo, valvula de alivio de presséo e - 6 unidades - 960,00
vélvula misturadora
Conexdes e Acessorios Hidraulicos Luvas, joelhos, registros e conexdes - - - 300,00
Mé&o de Obra Especializada Instalador com experiéncia em sistemas solares 00000247 32 horas 13,11 419,52
(16h x 2 profissionais - R$ 13,11/h)
Mé&o de Obra Especializada Encanador especializado (12h - R$ 15,25/h) 00000248 12 horas 15,25 183,00
Total - - - - 9.068,02

de R$ 1,09/kWh, calculado a partir do valor total da fatura de R$ 368,34 dividido pelo
consumo de 339 kWh. Dessa forma, a economia mensal proporcionada pelo sistema €
de R$ 366,12. O custo total do sistema, considerando os orcamentos detalhados, é de
R$ 13.210,03. Conforme a Equagéo (4.1), o tempo de payback do modelo apresentado
é calculado na Equagéo (4.10).

13210, 03
TP_FV = m ~ 36 meses (410)
Apds os 36 meses, a eletricidade produzida pelo sistema sera essencialmente
gratuita, resultando em uma economia substancial ao longo de sua vida util, além de

promover maior autonomia energética e a contribuicao para a preservacao ambiental.

Sistema de Aquecimento Solar: Para o sistema de aquecimento solar, 0 consumo
médio de agua é de 12 m3/més (estimativa de consumo: 18 m?), Conta mensal de
agua: R$ 74,74, Figura[4.4] O consumo médio de energia elétrica para aquecimento
de agua por chuveiro elétrico foi estipulado considerando 4 habitantes com 2 banhos
diarios de 8 minutos por pessoa. O custo total do sistema, com base nos materiais e
mao de obra, é de R$ 9.068,02.

Considerando um chuveiro de 6800 W utilizado por 64 minutos/dia (1,07 h), o
consumo mensal de energia elétrica para aquecimento de agua por chuveiro elétrico
foi estipulado utilizando a Equagéo (4.2) e é calculado na Equacéo (4.11).

6800 R
= 1000 ¥ 1,07 x 30 = 218,28 kWh/més (4.11)

De acordo com a Equacéo (4.4), a economia mensal gerada pelo sistema de aqueci-

mento solar de agua é calculada na Equagéo (4.12).
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Es = 218,28 kWh/més x R$ 1,09/kWh ~ R$ 237,93 /més (4.12)
Conforme a Equacéao (4.5), o tempo de payback € calculado na Equacao (4.13).

R$ 9068, 02
R$ 237,93/ms

Tp_ag = = 38,11 meses ~ 39 meses (4.13)

Apés o periodo de 39 meses, 0 sistema passa a gerar agua aquecida sem custos
adicionais significativos. Os principais beneficios incluem reducdo da demanda elétrica
durante horarios de pico, conservagao de recursos naturais e reducao de emissdes de
carbono e reducao do consumo mensal de energia elétrica, permitindo maior eficiéncia

no uso geral.

4.2.3 Residéncia 3 - Grande Porte

A terceira residéncia analisada é uma casa térrea localizada em Cidade Ocidental,
Goias. O imdvel possui trés quartos, trés banheiros, sala, cozinha, area gourmet e

piscina, e &€ habitado por seis moradores.

Com base nas faturas fornecidas, foram obtidos os seguintes dados: Consumo
mensal de energia elétrica de 597 kWh, custo mensal de energia elétrica de R$ 630,49,
Figura consumo mensal de 4gua de 19 m3 (com um consumo estimado em 9 m?3)
e custo mensal da conta de 4gua de R$ 107,58, Figura[4.6]

Sistema Fotovoltaico: Dimensionado com base no consumo médio mensal de
energia elétrica, que é de 534 kWh, conforme informacdes da fatura de energia na
Figura 4.5 O objetivo é atender integralmente a essa demanda, proporcionando
independéncia parcial ou total da rede elétrica convencional, além de uma significativa
economia financeira ao longo do tempo. Para atender a essa necessidade, foram
especificados os componentes fundamentais do sistema, como modulos fotovoltaicos,
inversores, cabos elétricos, estruturas de fixagéo, dispositivos de protecéo e sistemas
de aterramento, conforme normas técnicas vigentes, incluindo a NBR 16690 e a
NBR 5410.

Foram dimensionados 12 modulos fotovoltaicos de 450 W cada, 1 inversor
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DANFIE - DOCUMENTO AUXILIAR DANOTAFISCAL DE ENERGIAFLETRICA FLETRONICA
/enﬂa{tﬂﬂal\ Equatorial Goias Distribuidora de Energia S.A. _
ENERGIA CNPJ: 01.543.032/0001-04 - IE: 100.549.420 "
Rua 2, Qd. A-37, N2 505 - Jardim Goids - Goiania-GO - CEP: 74.805-180 Segunda via

Classificagao: B B RESIDENCIAL - RESIDENCIAL NORMAL CONVENCIONAL Tipo de fornecimento: MONOFASICO

Tensao Nominal Disp: 220V Lim Min:2002V  Lim Max: 2310V

a Leitura Anterior Leitura Atual N de Dias Proxima Leitura
Parceiro de Negoci [Henatet 06/11/2024 09/12/2024 33 08/01/2025

CEP: 72880000 CIDADE OCIDENTAL GO BRASIL _

PERDAS DE TRANSFORMAGAO / RAMAL: 0%
Unidade Consumidora

NOTA FISCAL N2 126835896 - SERIE O / DATA DE EMISSAO: 13/12/2024 10:31:31

Consulte pela Chave de Acesso em:
https://dfe-portal svrs.rs.gov.br/NF3e/consulta

chave de acesso:
Contamés Vencimento i e ) Protocolo de autorizagao: 3522400035220445 - 13/12/2024 & 10:46:04
CFOP 5258: Venda de energia elétrica para nao contribuinte
DEZ/2024 23/12/2024 RG***##4+44630,49

INFORMACOES PARA O CLIENTE

g Preco unit (RS) PIS/ Base Calc.  Aliquota. Tarifa Tributo Base (RS) Aliquota (%)  Valor (RS)
fepsceanse Unid,  Quant. TR es VAR (EiNe USRS ICMS RS 'MS it (R) oo - 0si5% 455
FORNECIMENTO IcMs 501,36 19% 11236
ADC BANDEIRA AMARELA KWh 597,00 0,017875 10,67 046 10,67 19% 2,03 0,013709 COFINS, 479 43742% 20,95
CONSUMO KWh 597,00 0972678 580,69 25,03 580,69 19% 1033 0745930
ITENS FINANCEIROS
CONTRIB. ILUM. PUBLICA - MUNICIPAL 2624 mrosoe
JUROS MORATORIA. 184 el Sy e
MULTA - 11/2024. 1,05 L2 i
DEz2al ] w0 m
Cl vz s200 2 oA
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N s 1 500 1 uow
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I\lljl w2al ] s 2 um
paa{ ] e ow
O s 1 S0 N s
ABRI28 50400 3 Lo
K| oz o0 3 uon
W reva 1 50500 2 Lo
h e ] wwo n
oez3{ | e =
TOTAL 630,49 25,50 501,36 112,36 L
i Postos Leitura Leitura Const Consumo ‘ Reservado ao Fisco
Sedidoy Candezzs horarios Anterior Atual Medidor kWh
119132991 ENERGIA ATIVA - KWH UNIcO 33308 33905 1,000000 597
‘ ao ANEEL a N2 do Programa Social
3407/24 16/12/2024

REAVISO DE VENCIMENTO

LIGUE GRATIS 0800 062 0196  guiorases
ATENDIMENTO GRATUITO 24H segunda.

Fale com a Clara pelo WhatsApp: (62) 3243-2020

Uacac

Ugacac

DIREITOS

£ areito do consumi
BIC, Fic, DMIC & DIC
e

Figura 4.5: Fatura de Energia - Residéncia 3

monofasico de 6 kW, que inclui prote¢cdes contra surtos e sobrecargas, disjuntores,
DPS e cabos elétricos dimensionados de acordo com os critérios estabelecidos pela
NBR 5410 [25]. A instalacdo contempla ainda estruturas de fixagdo adaptadas ao tel-
hado da residéncia, e um sistema de aterramento eficaz para proteger contra descargas
atmosféricas. O custo estimado para a instalacdo completa, considerando materiais,
mao de obra especializada e todos 0s acessorios necessarios, é de aproximadamente
R$ 18.943,21, conforme descrito na Tabela [4.5]

Sistema de Aquecimento Solar: Para o aquecimento de agua, foi especificado



Saneamento de Goias S.A.

CNPJ:01.616.929/0001-02 - INSC.EST. 10.013.359-6

SANEAGO

Fatura de agua, esgoto e
Servigos

Nimero da conta:

Numero da fatura:

Data de emissé&o:

30/12/2024
Més de referéncia:
CIDADE OCIDENTAL CEP : 72883703
DEZ/2024
. . . Venci to:
Quantidade de unidades atendidas encimento
Servigo Social Residencial | Comercial | Comercial 2| Industrial | Publico 15/01/2025
Agua 001 Valor (R$):
Esgoto 107,58
Descricéo dos servigos Valor (R$) Tributago aproximada (R$):
9,75
ATUALIZACAO MONETARIA 0,33
CUSTO MINIMO FIXO 15,98
TARIFA AGUA - RESIDENCIAL 89,42
MULTA ATRASO PAGAMENTO 1,85
O tipo de consumo faturado foi:
Medido - Volume de agua registrado no hidrometro.
Hidrometro(s) Leitura(s) Consumo(s)
Tipo NUmero Atual Anterior Préxima Faturado Médio Estimado
m3 m3 m3
) 30/12/2024 29/11/2024 30/01/2025
Agua Fria 'YO9N298067 ‘ 16 19 9
1.830 1.814
Histérico de consumo :
Tipo/Més: JUN/2024 JUL/2024 ‘ AGO/2024 ‘ SET/2024 ‘ 0UT/2024 ‘ NOV/2024
Agua Fria ‘ 18 18 ‘ 19 ‘ 27 15 ‘ 14
Aviso

AGRADECEMOS PELA PONTUALIDADE NO PAGAMENTO DE SUA FATURA. DESSA FORMA VOCE CONTRIBUI PARA UM
SANEAMENTO BASICO CADA VEZ MELHOR E ACESSIVEL A TODOS.

Mensagem

Sistema de Abastecimento de Agua:

MORADA DAS GARCAS

Parametros Cloroli\r/f;idual Fluoreto| Turbidez Cor aparente pH Cotlg;)arir:es Escr::irlgchia
N° Minimo de andlises exigidas® 9 null 9 9 4 9 9
Ne de Andlises realizadas? 11 null 11 11 5 11 11
N° de Anélises que atenderam a legislag&o® 1n null 1 1 5 1 1

Conclusd@o: A agua fornecida é propria para o consumo. Eventuais resultados fora do padréo foram encaminhados para ages corretivas.

mensais ao idor em

ao Decreto Federal n® 5.440/2005

1 Namero minimo de Andlises Mensais Exigidas pela Portaria de Consolidagéo n° 5 de 28/09/2017 do Min. da Satde - Anexo XX e XXI.

2 Nmero de Analises Mensais Realizadas pela Saneago. / 3 Nimero de Andlises Mensais que Atendem & Portaria de Potabilidade Vigente.

Figura 4.6: Fatura de Agua - Residéncia 3
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Tabela 4.5: Custo total do sistema fotovoltaico - Residéncia de grande porte

Preco Unitario Custo Total

Item Descrigdo Codigo  Quantidade (R$) (R$)
Médulos Fotovoltaicos Médulo fotovoltaico 00034472 12 unidades 897,37 10.768,44
(450 W, tensdo max. 1000 VCC, eficiéncia minima 20%)
Inversor Solar Inversor Solar Monofasico 6kW 220V Growatt MIN600OTL-X - 1 unidade 3.699,00 3.699,00
Estruturas de Fixacédo Suporte para 12 médulos - 12 unidades 200,00 2.400,00
Cabos Elétricos (CC) Cabo PVC 00036246 20 metros 3,77 75,40
Cabos Elétricos (CA) Cabo PVC 00036246 20 metros 3,77 75,40
Conectores MC4 Conector padrdo para sistemas fotovoltaicos - 14 unidades 12,00 168,00
String Box (Disjuntores CC) Disjuntor CC (10A) 00021114 1 unidade 35,31 35,31
DPS CC Dispositivo de Protegao contra Surtos (DPS), Classe II, 00039475 1 unidade 149,35 149,35
tecnologia MOV, para sistemas fotovoltaicos
Quadro de Protegdo CA Disjuntor CA (16A) 00021114 1 unidade 35,31 35,31
Quadro de Protegdo CA DPS CA - Dispositivo DPS Classe Il, 1 polo, tensdo max. 385V, 00039475 1 unidade 205,15 205,15
corrente max. 45 kA
Sistema de Aterramento Haste de aterramento - 1 unidade 80,00 80,00
Sistema de Aterramento Cabos de protegédo (PVC) 00036246 20 metros 3,77 75,40
Mao de Obra Especializada Técnico instalador de sistemas fotovoltaicos 00000247 32 horas 13,11 419,52
(16h x 2 profissionais - R$ 13,11/h)
Méo de Obra Especializada Eletricista especializado (16h - R$ 26,64/h) 00000253 16 horas 26,64 426,24
Méo de Obra Especializada Montadores para estruturas (12h x 2 profissionais - R$ 15,25/h) 00000248 24 horas 15,25 366,00
Total - - - - 18.943,21

um sistema integrado com um reservatério de 800 litros e 4 placas coletoras de 2 m2.
O sistema é suficiente para atender as necessidades hidricas dos seis moradores,
considerando um consumo diario médio de agua quente. Adicionalmente, foram
incluidos tubulacdes, isolamentos térmicos e valvulas de seguranca para garantir a

eficiéncia e a seguranca do sistema.

O custo total do sistema de aquecimento solar foi estimado em R$ 17.058,02, in-
cluindo todos os materiais necessarios € a mao de obra especializada para instalacao,
conforme mostra a Tabela A simplicidade do sistema, em comparacao ao foto-
voltaico, reduz os custos iniciais, tornando-o mais acessivel para quem busca uma

solugéo econdmica de curto prazo.

Tabela 4.6: Custo total do sistema de aquecimento solar - Residéncia de grande porte

Prego Unitario Custo Total

Item Descrigao Cédigo  Quantidade (R$) (R$)

Sistema Integrado (Coletores + Aquecedor solar compacto com reservatério térmico de 200L 00034472 4 conjuntos 3.365,00 13.460,00

Reservatorio) e placa coletora de 2 m? e acessorios (kit compacto)

Estruturas de Suporte Incluidas no kit para o coletor - - 0,00 0,00

Tubulagdes Tubulagdo CPVC 00037997 30 metros 5,85 175,50

Isolamento Térmico para Tubos Isolamento térmico para tubulagoes - 30 metros 10,00 300,00

Valvulas Valvula de retengao, valvula de alivio de presséo e valvula - 12 unidades - 1.920,00
misturadora

Conexdes e Acessorios Hidraulicos Luvas, joelhos, registros e conexdes - - - 600,00

Mé&o de Obra Especializada Instalador com experiéncia em sistemas solares 00000247 32 horas 13,11 419,52
(16h x 2 profissionais - R$ 13,11/h)

Mao de Obra Especializada Encanador especializado (12h - R$ 15,25/h) 00000248 12 horas 15,25 183,00

Total - - - - 17.058,02

Para avaliar o retorno financeiro de cada sistema, foram calculados os tempos de

payback com base nos custos iniciais e na economia mensal estimada.

Sistema Fotovoltaico: A economia mensal esperada com o sistema fotovoltaico

foi recalculada com base no consumo de 534 kWh, Figura[4.5], e no custo médio real
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de R$ 1,06/kWh, calculado a partir do valor total da fatura de R$ 630,49 dividido pelo
consumo de 597 kWh. Dessa forma, a economia mensal proporcionada pelo sistema é
de R$ 630,12. O custo total do sistema, considerando os orgamentos detalhados, é de
R$ 18.943,21. O tempo de payback é entéo calculado pela Equacéo (4.14).

RS 18943, 21

~ 4.14
RS 630, 12/mes - o0 meses (4.14)

Tp py =

Sistema de Aquecimento Solar: Para o sistema de aquecimento solar, 0 consumo
médio de agua é de 19 m3/més (estimativa de consumo: 9 m3), Conta mensal de agua:
R$ 107,58, Figural4.6] O consumo médio de energia elétrica para aquecimento de dgua
por chuveiro elétrico foi estipulado considerando 6 habitantes com 2 banhos diérios de
10 minutos por pessoa. O custo total do sistema, com base nos materiais e mao de
obra, é de R$ 17.058,02.

Considerando um chuveiro de 7500 W utilizado por 120 minutos/dia (2 h), o consumo
mensal de energia elétrica para aquecimento de dgua por chuveiro elétrico foi estipulado
utilizando a Equacéao (4.2) e é calculado na Equacéao (4.19).

7500

= — = 2 4.1
1000 * 2 x 30 = 450 kWh/meés (4.15)

De acordo com a Equacéo (4.4), a economia mensal gerada pelo sistema de aqueci-

mento solar de agua é calculada na Equacao (4.16).

Eas = 450 kWh/més x R$ 1,18/ kW h ~ R$ 531,00/més (4.16)
Conforme a Equacao (4.5), o tempo de payback é calculado na Equagéo (4.17).

R$ 17058, 02
R$ 531,00/més

Tp_as = = 32,12 meses =~ 33 meses (4.17)

Apds o periodo de 33 meses, o sistema passa a gerar agua aquecida sem custos
adicionais significativos. Os principais beneficios incluem reducdo da demanda elétrica
durante horarios de pico, conservagao de recursos naturais e reducao de emissoes de
carbono e reducao do consumo mensal de energia elétrica, permitindo maior eficiéncia

no uso geral.
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4.3 Analise Comparativa dos Resultados

Nesta subsecao, foi realizada a analise comparativa entre os sistemas de energia
solar fotovoltaica e aquecedor solar de dgua, utilizando os dados das trés residéncias.
O dimensionamento dos sistemas foi realizado com base no consumo energético e
hidrico da residéncia, utilizando os dados fornecidos para calcular os componentes

necessarios para cada solucgao.

4.3.1 Residéncia 1 - Pequeno Porte

Diante da analise dos dois sistemas de energia renovavel — o sistema fotovoltaico e
o sistema de aquecimento solar de agua — conclui-se que ambos apresentam beneficios
econbémicos e ambientais significativos, sendo vidveis para a residéncia analisada. No
entanto, a escolha deve considerar o melhor custo-beneficio para o cliente, levando
em conta o retorno financeiro e o impacto nas despesas mensais. A Tabela[4.7]tem o

objetivo de comparar sob diferentes critérios o sistema fotovoltaico e o de aquecimento

solar.
Tabela 4.7: Comparacao entre os sistemas - Residéncia pequeno porte
Critério Fotovoltaico Aquecimento Solar
Custo Total (R$) 8.158,17 5.064,52
Economia Mensal (R$ ) 169,64 108,44
Payback (meses) 48 47
Vida Util (anos) 25 20
Beneficios Ambientais Alto Médio
Reducéo de Custos Energia elétrica total Energia para aquecimento do chuveiro

O sistema fotovoltaico oferece uma economia mensal de R$ 169,64, resultando
em um retorno do investimento (payback) de aproximadamente 48 meses. Além de
reduzir significativamente a conta de energia elétrica como um todo, este sistema
permite maior independéncia da rede elétrica, valorizagdo do imovel e contribui para a
sustentabilidade ao longo de mais de 25 anos de vida Util. E ideal para quem busca um

impacto mais amplo nas despesas de energia elétrica.

Ja o sistema de aquecimento solar de agua reduz especificamente o consumo

de energia elétrica associado ao uso do chuveiro elétrico. Com um custo inicial
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menor, ele proporciona uma economia mensal estimada de R$ 87,45 e um payback de
aproximadamente 58 meses. Esse sistema € mais focado e eficaz para residéncias
com elevado consumo de agua quente, sendo uma opc¢ao sustentavel para reducéo de

custos no longo prazo.

Embora ambos os sistemas apresentem vantagens, o sistema de aquecimento solar
€ a melhor escolha para este consumidor de pequeno porte, considerando o custo-

beneficio geral e o retorno mais rapido, tornando-o mais atrativo como investimento.

4.3.2 Residéncia 2 - Médio Porte

Diante da analise dos dois sistemas de energia renovavel — o sistema fotovoltaico e o
sistema de aquecimento solar de d4gua — conclui-se que ambos apresentam beneficios
econOmicos e ambientais significativos, sendo viaveis para a residéncia analisada,
como mostra a Tabela No entanto, a escolha deve considerar o melhor custo-
beneficio para o cliente, levando em conta o retorno financeiro e o impacto nas despesas

mensais.

Tabela 4.8: Comparacao entre os sistemas - Residéncia de médio porte

Critério Fotovoltaico Aquecimento Solar

Custo Total (R$) 13.210,03 9.068,02

Economia Mensal (R$ ) 368,34 237,93

Payback (meses) 36 39

Vida Util (anos) 25 20

Beneficios Ambientais Alto Médio

Reducao de Custos Energia elétrica total Energia para aquecimento do chuveiro

O sistema fotovoltaico oferece uma economia mensal de R$ 368,34, resultando
em um retorno do investimento (payback) de aproximadamente 36 meses. Além de
reduzir significativamente a conta de energia elétrica como um todo, este sistema
permite maior independéncia da rede elétrica, valorizacao do imovel e contribui para a
sustentabilidade ao longo de mais de 25 anos de vida dtil. E ideal para quem busca um

impacto mais amplo nas despesas de energia elétrica.

Ja o sistema de aquecimento solar de agua reduz especificamente o consumo de

energia elétrica associado ao uso do chuveiro elétrico. Com um custo inicial menor,
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ele proporciona uma economia mensal estimada de R$ 237,93 e um payback de
aproximadamente 39 meses. Esse sistema € mais focado e eficaz para residéncias
com elevado consumo de agua quente, sendo uma opc¢ao sustentavel para reducéo de

custos no longo prazo.

Embora ambos os sistemas apresentem vantagens, o sistema fotovoltaico € a
melhor escolha para este consumidor de médio porte, considerando o custo-beneficio
geral. Ele possui um retorno mais rapido, maior impacto na reducdo de despesas
mensais e abrange o consumo total de energia elétrica da residéncia. Além disso, sua

versatilidade e longevidade tornam-no mais atrativo como investimento.

4.3.3 Residéncia 3 - Grande Porte

Da mesma forma, como mostra a Tabela 4.9} conclui-se que ambos apresentam
beneficios econdémicos e ambientais significativos, sendo viaveis para a residéncia
analisada. No entanto, a escolha deve considerar o melhor custo-beneficio para o

cliente, levando em conta o retorno financeiro e o impacto nas despesas mensais.

Tabela 4.9: Comparacao entre os sistemas - Residéncia de grande porte

Critério Fotovoltaico Aquecimento Solar

Custo Total (R$) 18.943,21 17.058,02

Economia Mensal (R$ ) 630,12 531,00

Payback (meses) 30 33

Vida Util (anos) 25 20

Beneficios Ambientais Alto Médio

Reducao de Custos Energia elétrica total Energia para aquecimento do chuveiro

O sistema fotovoltaico oferece uma economia mensal de R$ 630,12, resultando
em um retorno do investimento (payback) de aproximadamente 30 meses. Além de
reduzir significativamente a conta de energia elétrica como um todo, este sistema
permite maior independéncia da rede elétrica, valorizacao do imovel e contribui para a
sustentabilidade ao longo de mais de 25 anos de vida dtil. E ideal para quem busca um

impacto mais amplo nas despesas de energia elétrica.

Ja o sistema de aquecimento solar de agua reduz especificamente o consumo de

energia elétrica associado ao uso do chuveiro elétrico. Com um custo inicial menor,
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ele proporciona uma economia mensal estimada de R$ 531,00 e um payback de
aproximadamente 33 meses. Esse sistema € mais focado e eficaz para residéncias
com elevado consumo de agua quente, sendo uma opc¢ao sustentavel para reducéo de

custos no longo prazo.

Embora ambos os sistemas apresentem vantagens, o sistema fotovoltaico € a
melhor escolha para este consumidor de grande porte, considerando o custo-beneficio
geral. Ele possui um retorno mais rapido, maior impacto na reducdo de despesas
mensais e abrange o consumo total de energia elétrica da residéncia. Além disso, sua

versatilidade e longevidade tornam-no mais atrativo como investimento.

De acordo com Maidana (2017) [10], em residéncias de pequeno porte, os sistemas
de aquecimento solar de 4gua tendem a ter um retorno financeiro mais rapido devido
ao menor consumo de energia elétrica e a maior demanda por agua quente [15]. Ja em
residéncias de grande porte, como apontado por Junior et al. (2018) [30], os sistemas
fotovoltaicos mostram-se mais eficientes e com maior potencial de economia a longo

prazo, especialmente devido ao alto consumo energético.

4.4 Discussao dos Resultados

A andlise dos resultados revelara as vantagens e desvantagens de cada sistema de

energia solar para diferentes perfis de consumo e tipos de residéncia. No geral:

* Residéncia de Pequeno Porte: O aquecedor solar de agua apresenta uma
melhor relagao custo-beneficio, dado que o consumo de energia elétrica € menor,
e a demanda por agua quente é relativamente constante. De acordo com Altoé
et al. (2012) [31], sistemas de aquecimento solar podem reduzir em até 70% o

consumo de eletricidade relacionado ao aquecimento de agua [31].

* Residéncia de Médio Porte: O uso combinado de sistemas fotovoltaicos e
aquecedores solares de agua tende a ser mais vantajoso. A economia gerada na
conta de energia elétrica, combinada com a redu¢ao no custo de aquecimento
de 4gua, maximiza os beneficios. Estudos como o de Medeiros et al. (2014) [8]

apontam que a combinacao de sistemas pode resultar em um retorno financeiro
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Figura 4.7: Custo toral em reais dos sistemas de aquecimento solar e fotovoltaico para
os modelos de residéncias de pequeno, médio e grande porte

rapido, com payback abaixo de 8 anos [8].

» Residéncia de Grande Porte: O sistema fotovoltaico destaca-se como a melhor
escolha. O elevado consumo de energia elétrica torna o sistema fotovoltaico mais
atrativo a longo prazo, com uma economia significativa e um retorno relativamente

rapido sobre o investimento, como observado por Milano (2023) [5].

A Figura4.7] apresenta o custo total (em reais) dos sistemas de aquecimento solar

de agua e fotovoltaico para residéncias de pequeno, médio e grande porte.

Na residéncia de pequeno porte, o aquecimento solar custa R$ 5.064,52, enquanto
o fotovoltaico custa R$ 8.158,17. Para a residéncia de médio porte, 0 aquecimento
solar custa R$ 9.068,02 e o fotovoltaico, R$ 13.210,03. J& para a residéncia de grande
porte, 0 aquecimento solar custa R$ 17.058,02, enquanto o fotovoltaico chega a R$
18.943,21.

O aquecimento solar tem um custo inicial menor, sendo o fator decisivo para asse-
gurar a viabilidade econémica. O fotovoltaico, apesar de mais caro, pode compensar
pelo menor tempo de payback, conforme a Figura [4.9 gerando maior economia no

longo prazo.

Em pequenas residéncias, o fotovoltaico € bem mais caro, o que pode torna-lo
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Figura 4.8: Economia mensal em reais dos sistemas de aquecimento solar e fotovoltaico
para os modelos de residéncias de pequeno, médio e grande porte

menos atrativo financeiramente. Para grandes residéncias, a diferenga de custo entre
os dois sistemas diminui, tornando o fotovoltaico mais viavel devido a sua maior

eficiéncia na reducao da conta de energia.

A Figura[4.8] apresenta a economia mensal (em reais) gerada pelos sistemas de
aquecimento solar de agua e fotovoltaico em residéncias de pequeno, médio e grande
porte. Na residéncia de pequeno porte o sistema de aguecimento solar gera uma

economia de R$ 108,44, enquanto o fotovoltaico economiza R$ 169,64.

Na residéncia de médio porte, o aquecimento solar economiza R$ 237,93, enquanto
o fotovoltaico economiza R$ 368,34. Ja na residéncia de grande porte, o aguecimento
solar gera economia de R$ 531,00, enquanto o fotovoltaico economiza R$ 630,12.
O fotovoltaico continua sendo mais vantajoso, porém a diferenca entre os sistemas
diminui.

Em todos os casos, o sistema fotovoltaico proporciona uma economia maior na
conta de energia. Esse fator pode compensar o seu custo inicial mais alto, tornando-
0 mais rentavel a longo prazo. A economia cresce conforme o porte da residéncia.
Quanto maior a residéncia, maior a economia gerada pelos dois sistemas. Isso é
justificado pelo maior consumo de energia devido aos aparelhos de ar condicionado

(na residéncia de médio porte) e a piscina (na residéncia de grande porte), que resulta
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Figura 4.9: Payback em meses dos sistemas de aquecimento solar e fotovoltaico para
os modelos de residéncias de pequeno, médio e grande porte

em um impacto financeiro mais significativo ao reduzir os gastos com eletricidade.

Embora o aquecimento solar tenha um custo inicial menor (conforme observado
na Figura[4.7, sua economia mensal também é menor em comparagéo ao fotovoltaico.
Sendo assim, visando o obter o retorno do investimento mais breve, o sistema foto-

voltaico é mais atrativo em residéncias de médio e grande porte.

A Figura[4.9)apresenta a comparagdo do tempo de payback (em meses) para os
sistemas de aquecimento solar de agua e fotovoltaico em residéncias de pequeno,
médio e grande porte. Na residéncia de pequeno porte, o sistema de aquecimento
solar tem um payback de 47 meses, enquanto o sistema fotovoltaico tem um payback
ligeiramente maior, de 48 meses. Isso sugere que, para casas menores, 0s dois

sistemas possuem um tempo de retorno muito proximo.

Para a residéncia de médio porte, o payback do aquecimento solar € 39 meses,
enquanto o do fotovoltaico é 36 meses. Neste caso, o sistema fotovoltaico apresenta

um retorno mais rapido, indicando maior viabilidade econémica em médio prazo.

Ja para a residéncia de grande porte, o tempo de retorno do aquecimento solar é
de 33 meses, enquanto o do fotovoltaico é de 30 meses. O payback reduzido sugere

que, para residéncias maiores, o sistema fotovoltaico € uma opcao mais vantajosa
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economicamente.

Sendo assim, o sistema fotovoltaico apresenta menor payback em residéncias de
meédio e grande porte, tornando-se uma alternativa mais atrativa do ponto de vista
econdmico para essas categorias, pois esta relacionado ao maior consumo de energia,

tornando o sistema fotovoltaico mais eficiente na economia da fatura de energia.

A escolha de sistemas solares para diferentes tipos de residéncias ndo deve apenas
considerar o custo inicial, mas também o perfil de consumo e o potencial de econo-
mia a longo prazo. Nas residéncias de pequeno porte, o aquecedor solar de agua
apresenta-se como uma solugcdo mais viavel economicamente. Esse tipo de residéncia,
normalmente com menor consumo de energia elétrica, beneficia-se mais com a substi-
tuicdo do chuveiro elétrico por um sistema de aquecimento solar. Como descrito em
Maidana (2017) [10], os sistemas de aquecimento solar oferecem um retorno sobre o
investimento mais rapido em locais onde a demanda por agua quente € significativa [10].
Além disso, o custo de instalacao relativamente baixo do aquecedor solar torna essa
opcao mais acessivel para familias que desejam reduzir sua dependéncia de fontes de

energia convencionais sem incorrer em grandes investimentos iniciais.

Por outro lado, nas residéncias de médio porte, a combinacao de um sistema foto-
voltaico com um aquecedor solar de agua pode oferecer o melhor dos dois mundos.
Nesse caso, o sistema fotovoltaico pode ser utilizado para suprir a energia elétrica
utilizada em outras atividades, enquanto o aquecedor solar reduz significativamente
0 consumo elétrico associado ao aquecimento de agua. Essa combinacao é particu-
larmente vantajosa em residéncias com um consumo balanceado entre eletricidade
e agua quente, onde o custo de investimento inicial em ambos os sistemas pode ser
recuperado em um periodo de tempo razoavel. Estudos como o de Medeiros et al.
(2014) [8] sugerem que o uso combinado desses sistemas pode resultar em uma

economia consideravel a médio e longo prazo [8].

J& para residéncias de grande porte, onde o consumo de energia elétrica é alto, o
sistema fotovoltaico tende a se destacar como a solugdo mais eficiente a longo prazo.
O grande consumo de eletricidade nesses casos faz com que o investimento em um
sistema fotovoltaico tenha um payback relativamente rapido, especialmente quando

comparado com o custo da energia elétrica tradicional. Além disso, residéncias de



79

grande porte costumam ter espaco suficiente para a instalacdo de um numero maior de
painéis fotovoltaicos, maximizando a geracao de energia e, consequentemente, aumen-
tando a economia gerada ao longo do tempo. Segundo Milano (2019) [5], residéncias
com maior consumo de energia podem recuperar o investimento em sistemas foto-
voltaicos em menos de cinco anos, o0 que torna essa opgcao extremamente atrativa para

grandes consumidores [5].

Outro fator importante a ser considerado € a sustentabilidade proporcionada pela
combinacao dos dois sistemas. A utilizacdo de energias renovaveis, como a solar, ndo
s6 reduz a dependéncia de fontes ndo-renovaveis, como também diminui a emissao de
gases de efeito estufa. Como mencionado por Altoé et al. (2012) [31], a substituicdo de
chuveiros elétricos por aquecedores solares reduz o consumo de energia elétrica em
até 70% em determinadas regides, o que, além de gerar economia, tem um impacto
ambiental positivo [31]. No caso das grandes residéncias, o sistema fotovoltaico
contribui diretamente para a produgéo de energia limpa, ajudando a mitigar o impacto
ambiental causado pelo uso excessivo de energia proveniente de usinas termoelétricas,

que utilizam combustiveis fésseis.

O respeito as normas técnicas € imprescindivel para garantir a seguranca e efi-
ciéncia dos sistemas instalados. As normas como a NBR 15569 (2021) [24], que
estabelece os requisitos para o projeto e instalagao de sistemas de aquecimento solar
de agua, e a NBR 5410 (2004) [25], que regula as instalacdes elétricas de baixa tensao,
sdo fundamentais para assegurar que os sistemas estejam devidamente dimension-
ados e instalados, evitando sobrecargas, acidentes e ineficiéncias. Além disso, a
NBR 16274 (2014) [32] traz diretrizes especificas para o comissionamento de sistemas
fotovoltaicos, garantindo que os equipamentos estejam funcionando adequadamente
desde o inicio de sua operacdo. Portanto, seguir as regulamentagdes ndo sé asse-
gura o retorno financeiro esperado, como também proporciona maior durabilidade e

segurancga para os usuarios dos sistemas solares.

Ao se deparar com a escolha entre a instalagdo de um sistema de energia solar
fotovoltaica ou um sistema de aquecimento solar de agua, o cliente deve levar em
conta diversos fatores, como o perfil de consumo de energia elétrica e agua quente, o

investimento inicial, os custos de manutencao e o tempo de payback.
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Segundo Milano (2023) [5], o sistema fotovoltaico pode gerar economias expressivas
em residéncias com alto consumo de energia, recuperando o investimento em menos
de cinco anos [5]. Medeiros et al. (2014) [8] observou que o uso combinado de energia
fotovoltaica e sistemas de aquecimento solar de dgua pode maximizar a eficiéncia
energética e oferecer um retorno financeiro mais rapido, especialmente em residéncias

maiores.
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Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo analisar comparativamente a viabilidade econémica,
ambiental e sustentavel dos sistemas de energia solar fotovoltaica e de aquecimento
solar de agua em residéncias. Ao longo do estudo, foram abordados conceitos tedricos,
avancos tecnolégicos, normas reguladoras e um estudo de caso para fundamentar a
avaliacao entre as duas tecnologias. Através dessa analise, foi possivel verificar as
vantagens e limitagdes de cada sistema, permitindo que os usuarios tomem decisdes

informadas sobre a melhor solugédo para suas necessidades energéticas e financeiras.

Do ponto de vista econdmico, os resultados indicam que tanto o sistema fotovoltaico
quanto o sistema de aquecimento solar de agua apresentam vantagens financeiras
ao longo do tempo, especialmente em regides com alta incidéncia solar. O sistema
de aquecimento solar de agua, por sua simplicidade e menor custo de instalagao,
mostrou-se uma opcao com retorno mais rapido em termos de economia na conta
de energia destinada ao aquecimento de agua. Por outro lado, o sistema fotovoltaico,
apesar de demandar um investimento inicial mais elevado, oferece uma economia
abrangente na conta de energia elétrica, compensando o investimento em médio a
longo prazo. Esses resultados confirmam que a escolha entre os sistemas depende

diretamente do perfil de consumo e das prioridades de cada residéncia.

Sob a perspectiva ambiental, os dois sistemas contribuem significativamente para a
reducado das emissdes de gases de efeito estufa, uma vez que diminuem a dependéncia
de fontes de energia nao renovaveis. A utilizacdo de energia solar, seja para geracao

de eletricidade ou aquecimento de agua, promove uma matriz energética mais limpa
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e reduz o impacto ambiental associado ao uso de combustiveis fésseis. Além disso,
0 uso de energia solar esta alinhado com os ODS, especialmente no que tange ao
acesso a energia limpa e acessivel e a mitigagao das mudangas climaticas. Este estudo
refor¢a que a escolha por energias renovaveis néao so traz beneficios econdmicos, mas

também contribui para um futuro mais sustentavel.

Em termos de sustentabilidade, foi possivel concluir que ambos os sistemas repre-
sentam solugbes sustentaveis para o setor energético residencial. O uso de uma fonte
de energia renovavel e abundante como o sol contribui para a preservacao de recursos
naturais e promove uma cultura de consumo energético consciente. A instalacéo de
sistemas solares nas residéncias também estimula a conscientizagdo ambiental e
incentiva a comunidade a adotar praticas sustentaveis. Neste contexto, os sistemas
solares ndo apenas beneficiam diretamente os usuérios, mas também impulsionam um

movimento em prol da sustentabilidade e da responsabilidade ambiental.

Este trabalho evidenciou que tanto o sistema de energia solar fotovoltaica quanto
o sistema de aquecimento solar de agua tém o potencial de transformar o setor
energético residencial. A escolha entre um ou outro sistema, ou até mesmo a opcao
por instalar ambos, dependera de fatores especificos como o perfil de consumo da
residéncia, o orgamento disponivel e os objetivos individuais em relacdo a economia e
a sustentabilidade. Com base nos resultados obtidos, € possivel afirmar que a energia
solar é uma alternativa viavel e vantajosa para os consumidores residenciais, sendo

uma opcao econdmica, ambiental e socialmente responsavel para o futuro.
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