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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar os custos e beneficios
sustentaveis do sistema de energia fotovoltaica em residéncias de areas rural e
urbana, avaliando sua viabilidade econdmica e ambiental. A pesquisa busca
identificar os principais componentes e etapas do processo de implantagao,
levantar os custos envolvidos na aquisi¢ao, instalagdo e manutencdo dos
sistemas e avaliar os fatores que influenciam esses custos como localizagao,
tamanho da propriedade e necessidades energéticas. Além disso, serao
analisados os beneficios ambientais decorrentes da utilizagdo de energia solar,
comparando os custos e beneficios econbmicos e ambientais. A metodologia
inclui uma reviséo bibliografica que abrange estudos e dados relevantes sobre
energia solar e praticas sustentaveis, além da analise de documentos
financeiros. Essa abordagem permite entender melhor o cenario atual e as
tendéncias no uso de energia fotovoltaica em diferentes contextos. Os resultados
esperados visam fornecer uma compreensdo aprofundada da viabilidade
econdmica e sustentavel da energia solar fotovoltaica em areas rurais e urbanas.
Espera-se que a pesquisa demonstre como a adogao de sistemas fotovoltaicos
pode levar a uma significativa redugao nos custos com eletricidade e, ao mesmo
tempo, contribuir para a preservagdo ambiental, ao diminuir a dependéncia de
fontes de energia nao renovaveis e reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa. O trabalho pretende destacar a importancia da conscientizacéo sobre os
beneficios da energia solar e a necessidade de politicas publicas que incentivem
sua adocéo, especialmente em regides com grande potencial para a geragao de
energia solar. As informacbes obtidas poderdo servir como base para
proprietarios rurais e urbanos que desejam promover praticas mais sustentaveis,
auxiliando na tomada de decisdes sobre a implementagdo de sistemas de
energia fotovoltaica. Em suma, este estudo nédo apenas explora a viabilidade
econdbmica dos sistemas fotovoltaicos, mas também ressalta seu papel
fundamental na construgdo de um futuro mais sustentavel e na promog¢ao da
eficiéncia energética em diferentes tipos de propriedades.

Palavras — chave: Energia Solar. Sustentabilidade. Energia Renovais.
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INTRODUGAO

A busca por fontes de energia renovavel tem se intensificado nas ultimas
décadas, motivada pela necessidade de reduzir a dependéncia de combustiveis
fésseis e mitigar os impactos ambientais. A energia solar fotovoltaica surge como
uma alternativa promissora, especialmente em areas rurais onde o0 acesso a rede
elétrica convencional pode ser limitado ou inexistente. Este projeto visa analisar
os custos envolvidos na implantacdo de sistemas de energia solar em
propriedades rural e urbana, identificando os principais fatores que influenciam
esses custos e avaliando a viabilidade econdémica e sustentavel dessa
tecnologia.

As areas rurais apresentam caracteristicas especificas que tornam a
energia solar uma solugcdo particularmente atraente. Em muitos casos, a
distancia das redes elétricas tradicionais torna a extenséo da infraestrutura de
distribuicdo economicamente inviavel. Além disso, a energia solar pode
proporcionar autonomia energética, permitindo que os produtores rurais
atendam suas necessidades energéticas de forma independente e sustentavel.
Esse estudo visa abordar essas questdes, trazendo uma analise detalhada dos
custos e beneficios, tanto econbmicos quanto ambientais, associados a
implantacéo de sistemas fotovoltaicos em ambientes rurais.

O estudo de caso foi realizado na Estancia José Rocha Bello, uma
propriedade rural que adotou recentemente a tecnologia de energia solar
fotovoltaica. A escolha desta estancia permite uma analise pratica e concreta
dos impactos econbmicos e ambientais da implantagao dos sistemas solares.
Através da coleta de dados especificos da Estadncia José Rocha Bello, foi
possivel obter uma visdo abrangente dos desafios e oportunidades relacionados
ao uso de energia solar em propriedades rurais, contribuindo para o

desenvolvimento de recomendacgdes aplicaveis a outros contextos semelhantes.
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1 METODOLOGIA DA PESQUISA

1.1 TIPO DE PESQUISA

A presente pesquisa € estudo de caso, que serve para analisar
detalhadamente os custos e beneficios sustentaveis de implantacao de sistemas
de energia solar na propriedade em estudo.

Para obter as informacgbes pertinentes ao assunto, sera realizado o
estudo, através de pesquisas bibliografias de diversos autores, através de
materiais ja publicados, documental e/ou levantamento de dados, focando em
estudos de caso, analises econdmicas e impactos ambientais.

A pesquisa bibliografica tem a finalidade de aprimoramento e atualizagéo
do conhecimento, através de uma investigagao cientifica de obras ja publicadas.
De acordo com Boccato (2006), a pesquisa bibliografica busca o levantamento
e analise critica dos documentos publicados sobre o tema a ser pesquisado com
intuito de atualizar, desenvolver o conhecimento e contribuir com a realizagao da

pesquisa.

1.2 UNIDADE DO ESTUDO

Os trabalhos de campo foram desenvolvidos na propriedade a seguir
identificada:
Razao social: Estancia José Rocha Bello.
Nome de fantasia: Santo Antdnio do Cruzeiro
Descrigao da atividade principal: Energias renovaveis
Enderego: PRC 280 km 147,7 — conchas — Zona Rural de Palmas — Parana
Data de inicio: 10 de Julho de 2024

1.3 FORMA DE COLETA DE DADOS

Os dados bibliograficos foram extraidos de material ja publicado, obtido
junto a biblioteca da Faculdade de Municipal de Educagdo e Meio Ambiente -
FAMA e trabalhos académicos disponiveis em bibliotecas digitais de outras

universidades, publicacbes especificas sobre o tema estudado.
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Quanto aos dados de ordem técnica e pratica foram levantados junto a

propriedade do estudo de caso, através de levantamentos de dados.

1.4 TRATAMENTOS DOS DADOS

Com dados da pesquisa estruturados em tépicos segundo a sua natureza
para dar suporte aos estudos de ordem pratica realizados na propriedade.

Quanto aos documentos estao divididos em anexos e apéndices.
1.5 CRONOGRAMA
Trabalho desenvolvido de natureza tedrico e pratico de acordo com o

cronograma abaixo:

Quadro 01 - Cronograma

Descrigao 2024
das etapas do TCC Jul Ago Set Out Nov Hrs

Escolha do tema 3 3
Preparagéo do projeto de pesquisa 10 35
Levantamento bibliografico 10 10 12 40
Relagéo do relatério do TCC 10 20 20 35
Preparagéo de sugestdes 25 30
Preparagéo da apresentacgao dos resultados 10 20 5

LI L 33 30 32 35 20 150

Fonte: o pesquisador,2024.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONTEXTUALIZACAO
2.1.1 Fundamentos de eletricidade e energia solar
A energia renovavel é considerada uma fonte que pode durar por muito

tempo, pois o0s recursos usados para produzi-la podem ser renovados

naturalmente. Ja as fontes de energia ndo renovaveis utilizam recursos que,
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com o tempo, podem acabar, a medida que s&o retirados da natureza (CEMIG,
2012).

A demanda por energia no Brasil e no mundo tem crescido de forma
constante. No entanto, o aumento da oferta de energia elétrica ndo tem
acompanhado esse crescimento. Nesse cenario, as fontes de energia renovavel
aparecem como uma Opgao promissora para garantir mais qualidade e
seguranga no fornecimento de eletricidade (SALAMONI; MONTENEGRO;
RUTHER, 2009).

O sol é uma fonte essencial de energia para a Terra, sendo fundamental
para manter a vida no planeta. A radiagao solar nunca acaba e tem um grande
potencial para ser usada através de sistemas que a transformam em outras
formas de energia, como a elétrica (Souza, 2015).

Segundo Cavalcante (2017), a energia elétrica é a capacidade de uma
corrente elétrica de realizar trabalho. Ela pode ser obtida por meio de processos
quimicos, fisicos ou mecanicos. A energia € gerada quando ha uma diferenga de
potencial entre dois pontos de um condutor, criando uma corrente elétrica.

A carga elétrica € uma propriedade das particulas que formam o atomo. Os
prétons, que tém carga positiva, ficam no nucleo do atomo, enquanto os elétrons,
que tém carga negativa, ficam na eletrosfera, a regido ao redor do nucleo. O
atomo também é formado por néutrons, que ficam no nucleo e ndo possuem

carga (Teixeira, 2017).

2.1.2 Fontes renovaveis

A energia hidraulica € uma das fontes mais usadas para gerar eletricidade
no mundo, representando cerca de 16,1% da matriz energética global em 2019
(IEA, 2021) e 57,3% da matriz brasileira (ANEEL, 2021). Esse alto percentual no
Brasil se deve a grande quantidade de rios no pais, que oferecem um grande
potencial para gerar energia elétrica usando a forca da agua.

Algumas usinas hidrelétricas tém reservatérios que conseguem armazenar

energia por semanas ou até anos dependendo do tamanho. Isso permite que
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elas gerem eletricidade mesmo em periodos de seca ou mau tempo. Além de
gerar energia esses reservatorios podem ser usados para controlar enchentes,
irrigar plantacdes, fornecer agua potavel, oferecer lazer e facilitar a navegacéo.
No entanto, a maioria das hidrelétricas ndo tem esses reservatérios. Além disso,
grandes usinas hidrelétricas causam impactos socioambientais importantes e
precisam de muito dinheiro para serem construidas. Outro desafio € que as areas
com potencial para novas hidrelétricas estao ficando mais distantes dos grandes
centros de consumo, como no Brasil, 0 que exige mais investimentos em longas

linhas de transmisséao para levar a eletricidade até as cidades (EPE, 2018).

O Brasil depende muito das usinas hidrelétricas para gerar eletricidade, o
que preocupa o0s especialistas em energia. Isso acontece porque o0s
reservatorios de agua sao sensiveis as mudangas no clima, o que pode afetar a
capacidade de geracéo de energia (BARBOSA FILHO e PESSOA, 2015).

A energia edlica, por outro lado, € uma fonte renovavel que tem crescido
muito e ganhado destaque no mundo. Hoje, ela representa 8,2% da matriz
energética mundial e 11,3% da matriz elétrica do Brasil, sendo a segunda
principal fonte de eletricidade no pais. Segundo a Associagcdo Brasileira de
Energia Eodlica (ABEEOdlica), o Brasil tem atualmente 795 usinas edlicas em
operagao, com mais de 9.000 aerogeradores. Com os contratos ja feitos, estima-
se que até 2026 o Brasil tera pelo menos 34 GW de capacidade instalada, o que

colocara o pais como o 7° maior em energia eélica no mundo.

A energia solar tem se destacado na geracdo de eletricidade e € uma das
opgdes mais promissoras entre as fontes renovaveis. Segundo a IRENA, ela é a
fonte de energia renovavel que mais cresce e € amplamente vista como a

energia do futuro.

A energia solar € uma das fontes mais promissoras e consistentes entre
as energias renovaveis. Seu grande potencial vem do fato de ser uma fonte
primaria, renovada diariamente, que pode ser usada de varias formas, como por

meio de células fotovoltaicas e tecnologias térmicas (ANEEL, 2008).
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De acordo com Brito (2006), a maioria das fontes de energia vem do sol,
e aproveitar essa energia, que € praticamente inesgotavel, tanto como calor
quanto como luz, € uma das alternativas mais promissoras para enfrentar os
desafios energéticos do futuro. Por exemplo, outras fontes de energia, como
hidrelétrica, biomassa, edlica, combustiveis fosseis e energia dos oceanos,
dependem do sol para se formar, sendo formas indiretas de energia solar
(ANEEL, 2005).

Segundo o CRESESB (2006), o efeito fotovoltaico foi descoberto em 1839
pelo cientista francés Alexandre-Edmond Becquerel (1820-1891). Ele observou
que, ao iluminar uma solu¢ao acida, havia uma diferenca de potencial entre os
eletrodos na solugcdo. Em 1876, Adams e Day observaram um efeito similar
usando selénio. As primeiras células fotovoltaicas foram feitas de selénio e

desenvolvidas por Frist em 1883.

Nos anos 1950, nos Estados Unidos, o laboratério Bell produziu as
primeiras células solares feitas com materiais semicondutores, segundo Souza
(2015). Essas células eram feitas de laminas de silicio cristalino e atingiram 6%

de eficiéncia, com uma poténcia de 5mV e area de 2 cm?2.

O efeito fotovoltaico acontece por meio de semicondutores, € o silicio € o
mais usado. Os atomos de silicio tém quatro elétrons que se ligam aos atomos
vizinhos, formando uma rede cristalina. Quando atomos com cinco elétrons,
como o fésforo, sdo adicionados, sobra um elétron que nao pode se emparelhar.
Esse elétron fica fracamente preso ao seu atomo de origem e pode se mover
para a banda de condugédo (CRESESB, 2006).

Quando uma juncao P-N é exposta a luz, sdo gerados pares de elétron e
lacuna. Na area onde ha um campo elétrico, as cargas sao aceleradas, criando
uma corrente na jungcado. Esse movimento de cargas gera uma diferenca de
potencial, chamada de Efeito Fotovoltaico. Se as duas extremidades de silicio
forem ligadas por um fio, os elétrons comegarao a circular, que € como as células
fotovoltaicas funcionam (CRESESB, 2006).
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Devido a baixa tensdo e corrente de saida de uma unica célula fotovoltaica,
é necessario usar varias células juntas para formar um médulo. E importante
destacar que a corrente produzida pelo efeito fotovoltaico € continua. Essas
células podem ser conectadas de duas maneiras principais: em paralelo, onde
as correntes se somam mantendo a tensido de cada célula; ou em série, que € a
forma mais comum, onde a tensao das células é somada, podendo alcangar 12V,

0 que permite carregar um banco de baterias, se presente (CRESESB, 2006).

Com uma tecnologia que fornece eletricidade de forma sustentavel e
diminui a dependéncia de combustiveis fésseis, os Sistemas Fotovoltaicos (SFV)
tém ganhado crescente destaque nos ultimos anos. A industria de geragao de
energia elétrica a partir da energia solar € amplamente vista como a melhor
alternativa para atender a demanda energética futura. Isso se deve a sua
superioridade em disponibilidade, custo-beneficio, acessibilidade, capacidade e
eficiéncia em relagdo a outras fontes de energia renovavel (KANNAN;
VAKEESAN, 2016)

De acordo com o CRESESB (2006), os sistemas fotovoltaicos podem ser
classificados em trés categorias principais: sistemas isolados, sistemas hibridos
e sistemas conectados a rede. No entanto, todos os tipos de sistemas

compartilham uma configuragéo basica.

Figura 1 - Componentes basicos de um sistema fotovoltaico
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Fonte: CRESESB, 2006
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De acordo com Souza (2015), um sistema fotovoltaico isolado é aquele
que nao esta conectado a rede de distribuicdo de eletricidade das empresas

fornecedoras de energia.

Esses sistemas podem ser classificados em duas subcategorias:
sistemas hibridos, que funcionam em conjunto com outra fonte de geracéo de
energia, e sistemas puros, que n&do possuem outra forma de geracao de
eletricidade. Os sistemas puros geralmente incluem um banco de baterias para
armazenar energia e atender a demanda em dias nublados ou chuvosos (Souza,
2015).

Sistemas Interligados a Rede

Este tipo de sistema esta diretamente conectado a rede elétrica das
empresas distribuidoras de energia, permitindo que toda a energia gerada seja
imediatamente transferida para a rede. Normalmente, esses sistemas nao
possuem um banco de baterias para armazenamento, o que os torna mais
econdmicos do que os sistemas autbnomos, devido ao menor custo (Souza,
2015).

Figura 2. Diagrama elétrico fotovoltaico sistema on grid.
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Fonte: (KEMERICH et al., 2016)
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2.1.3 Instalagao da energia solar

Para dimensionar e planejar um sistema fotovoltaico é essencial conhecer
o local da instalacédo para avaliar as condi¢cbes existentes e evitar erros

relacionados a producgao, custo e consumo (Torres, 2012).

Diversos parametros influenciam o desempenho dos mddulos
fotovoltaicos, incluindo a radiagéo solar, a localizagédo geografica, a inclinagao e
a orientacdo dos modulos. Fatores como a temperatura dos painéis, o
sombreamento parcial, o desalinhamento entre os painéis, a resisténcia dos
condutores e a limpeza dos painéis também sao determinantes para o bom

funcionamento do sistema (Ruther, 2004).

Ainclinacao ideal para a maxima incidéncia solar anual é determinada pela
latitude local. O ideal é que a superficie dos painéis esteja voltada para a linha
do equador no hemisfeério sul e para o sul geografico no hemisfério norte. Mesmo
quando essa orientagdo ndo € possivel, ainda é viavel gerar uma quantidade

satisfatoria de energia (Torres, 2012).

Quando iluminado de forma homogénea, o gerador fotovoltaico apresenta
um desempenho eficiente. No entanto, devido a ligagdo em série das placas, é
crucial evitar sombras, que podem ser projetadas por antenas, chaminés ou
postes, pois elas podem reduzir significativamente o rendimento de todo o
sistema. Isso ocorre porque a placa que recebe menos radiagao determinara a
corrente e, consequentemente, a poténcia de operagao do conjunto conectado
em série (Ruther, 2004).

2.1.3 Impactos ambientais

O aquecimento do planeta é resultado da interagcdo entre os processos
naturais de entrada e emissao de radiacio entre o Sol e a Terra. O Sol, que é a
fonte de radiagdo luminosa, ultravioleta e infravermelha, emite energia que a
Terra, como corpo receptor e refletor, absorve e reemite, causando o

aquecimento do planeta (Rosa, 2000).

De acordo com Rosa (2000), o crescimento das atividades industriais
humanas aumentou a emissdo de certos gases na atmosfera. Esses gases

interagem com a radiagdo térmica que é emitida de volta para a Terra,
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elevando a temperatura global. Esse fenémeno, que €& comparado ao
funcionamento das estufas usadas no cultivo de plantas, € conhecido como

Aquecimento Global e é frequentemente chamado de efeito estufa.

A emissao de gases que contribuem para o efeito estufa, especialmente o
CO2, é uma preocupagao global significativa. A geracdo e o consumo de
eletricidade estdo fortemente associados a esse problema devido a queima de
combustiveis fosseis durante a producao de energia. No entanto, com o avango
de novas tecnologias, a geragao de eletricidade esta se tornando cada vez mais

eficiente e menos prejudicial ao meio ambiente (Garcia et al., 2014).

A captacao de energia solar € uma das novas tecnologias que visa reduzir
a emissao de CO2. Para calcular essas emissdes, € importante considerar varios
fatores, incluindo a producao, o transporte e a instalacdo dos sistemas. Embora
os sistemas fotovoltaicos ndo emitam gases durante sua operagao, 0 processo
de fabricagao dos painéis e outros componentes consome energia, 0 que pode

resultar em emissdes de carbono (Garcia et al., 2014).

A origem dos componentes do sistema deve ser levada em conta, pois a
intensidade das emissdes de CO2 varia de acordo com a matriz energética do
pais, que pode ser renovavel ou ndao. Além disso, o ciclo de vida do sistema
depende da localizacdo de instalagdo, devido a variacdo na intensidade da
radiacdo solar. Considerando essas variaveis, a média de energia necessaria
para a produgao de painéis fotovoltaicos é de 1.126,8 kWh/m? (Garcia et al.,
2014).

2.1.4 Utilizacdo de energia no meio rural

O setor rural é essencial para a economia de muitos paises, pois é
responsavel pela produgao de alimentos, matérias-primas e recursos naturais,

além de proporcionar empregos e renda para inumeras comunidades.

Complementando essa visdo, Sachs (2005), destaca a importancia do
setor agricola para o desenvolvimento econémico, especialmente em paises de
baixa renda, onde representa uma fonte significativa de emprego e renda para

milhdes de pessoas. Ele argumenta que a modernizagdo do setor agricola
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pode ser um motor importante para o crescimento econémico e a reducao da

pobreza em paises em desenvolvimento.

Leite (2021) observa que, no Brasil, o consumo de energia elétrica em
propriedades rurais tem aumentado impulsionado pelo crescimento da produgao
agropecuaria e pela expansao do acesso a eletricidade em areas rurais. Assim,
o setor rural é fundamental ndo apenas para a economia, mas também para a
sociedade e o meio ambiente, sendo vital seu reconhecimento e valorizagao

para garantir um desenvolvimento sustentavel e equilibrado.

Segundo Abramovay (2012), as areas rurais possuem grande potencial para
se tornarem fontes importantes de inovagdo e crescimento econémico. No
entanto, isso s6 é viavel através da implementacao de politicas e praticas que
promovam a sustentabilidade e a diversificacdo da produgéo. Para integrar as
zonas rurais aos mercados globais de maneira competitiva, € essencial investir

em tecnologia, treinamento e infraestrutura.

O uso de energia elétrica em propriedades rurais no Brasil tem crescido nos
ultimos anos, impulsionado pelo aumento da producdo agropecuaria e pela
ampliacdo do acesso a eletricidade em areas rurais. De acordo com o "Relatério
Anual de Gestao" do Ministério de Minas e Energia (MME, 2020), entre 2000 e
2020, houve um aumento significativo no acesso a energia elétrica em
propriedades rurais no pais. Em 2000, aproximadamente 40% das areas rurais
tinham acesso a eletricidade, enquanto em 2020 essa taxa subiu para 98,3%.
No entanto, ainda ha desafios a serem superados para garantir 0 acesso
universal e sustentavel a energia elétrica no campo. Segundo o IBGE (2020),
cerca de 1,8 milhdo de domicilios rurais no Brasil ainda n&o tinham acesso a

eletricidade.

De acordo com Lima (2021), a energia elétrica é fundamental para a
producdo agricola e pecudria, bem como para o0 processamento e
armazenamento de alimentos. Entre seus principais usos no campo estdo o
bombeamento de agua para irrigagéo, iluminagao, aquecimento, resfriamento e
ventilagcdo de instalagbes, moagem de graos, beneficiamento de frutas e

legumes, além da produgdo de laticinios e carne. Contudo, muitas
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propriedades rurais ainda enfrentam dificuldades para acessar e pagar pela
energia elétrica, especialmente em areas remotas e de baixa renda. Além disso,
0 uso intensivo de energia elétrica no campo pode aumentar as emissdes de
gases de efeito estufa e sobrecarregar o sistema elétrico durante picos de

demanda.

Um dos métodos comuns de geragao de energia em areas rurais € 0 Uso
de lenha para produzir energia térmica. Embora a lenha seja considerada uma
fonte renovavel, seu uso pode ter impactos ambientais significativos, como a
degradagao de areas florestais, a perda de biodiversidade e a emissédo de gases
de efeito estufa (MARTINS et al., 2019).

Para reduzir esses impactos, os autores recomendam a implementacao
de técnicas de manejo florestal sustentavel e o uso de tecnologias mais
eficientes na producéo e aproveitamento da energia gerada a partir da lenha.
Além disso, € importante considerar alternativas renovaveis e com menor
impacto ambiental, como a energia solar e edlica. A Associagao Brasileira das
Industrias de Biomassa e Energia Renovavel (ABIB, 2021) explica que a geragao
de energia elétrica a partir da biomassa da madeira envolve a queima da madeira
para aquecer uma caldeira com agua, convertendo-a em vapor. Sob alta
pressao, esse vapor movimenta uma turbina que aciona um gerador, produzindo

energia elétrica que pode ser incorporada a rede.

2.1.5 Analise de custos para investimentos

Uma analise da viabilidade econdmica proporciona uma visao detalhada
sobre um projeto de investimento. Apds a decisao inicial, € crucial realizar uma
analise minuciosa do projeto. O propésito fundamental dessa analise é
desenvolver e avaliar estratégias, possibilitando a elaboragcdo de um plano de

acao ou projeto mais robusto.

Kebede (2015) destaca que a analise da viabilidade econdmica dos
sistemas fotovoltaicos proporciona informacdes valiosas sobre os beneficios

dessa tecnologia para investidores e partes interessadas.
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Jackson e Oliver (2000) complementam essa perspectiva ao argumentar
que a viabilidade de uma tecnologia energética ndo pode ser avaliada apenas
com base nos recursos fisicos disponiveis. Em vez disso, € necessario
considerar uma complexa interacdo de fatores econdmicos, técnicos,
ambientais, institucionais e sociais. Em uma economia de mercado livre, é
essencial que uma usina fotovoltaica, assim como qualquer outra empresa,

consiga gerar lucro com o investimento (Khalid; Junaidi, 2013).

A geracéo de eletricidade a partir da energia solar pode ser vista como uma
das melhores alternativas para atender as futuras necessidades energéticas. Em
comparagao com outras fontes de energia renovavel, a energia solar se destaca
em termos de disponibilidade, custo-beneficio, acessibilidade, capacidade e

eficiéncia (Kannan; Vakeesan, 2016).

O objetivo principal de um investimento € gerar lucro para o investidor,
avaliando sua viabilidade e potencial de rentabilidade. Entre as principais
técnicas estdo o Periodo de Payback, o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa
Interna de Retorno (TIR). Segundo Olivio (2015, pp. 39-40), o Periodo de
Payback avalia o tempo necessario para que um projeto recupere o valor
investido inicialmente. Um retorno mais rapido indica um projeto mais eficiente e
atraente. O autor sugere que o calculo do retorno pode ser feito através da
elaboragcao de uma tabela que inclua o valor do investimento inicial, os periodos
de analise, o fluxo de caixa de cada periodo e o valor acumulado dos fluxos de
caixa. O retorno é considerado alcangado quando o valor acumulado dos fluxos
de caixa atinge o valor do investimento inicial, o que significa que o capital

investido foi recuperado.

O Valor Presente Liquido (VPL) é uma das principais métricas usadas por
instituicées financeiras para avaliar a rentabilidade de seus investimentos. Ele
calcula a diferenga entre as receitas esperadas e os custos descontados por uma
taxa de desconto previamente definida, conhecida como Taxa Minima de
Atratividade (TMA) (Ross et al., 2007). Esse método de avaliagdo é crucial,
especialmente quando combinado com outras técnicas de analise, como a Taxa

Interna de Retorno (TIR).
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A Taxa Interna de Retorno (TIR) é um método de avaliagdo de
investimentos que determina a taxa de desconto que iguala ao valor presente
das futuras entradas liquida de caixa do projeto ao valor do investimento inicial.
Quando a TIR supera a taxa de retorno minima esperada, o Valor Presente
Liquido (VPL) se torna positivo, indicando que o investimento é lucrativo. No
entanto, se a taxa minima de atratividade for superior a TIR, resultando em um
VPL negativo, o projeto deve ser reavaliado (Brigham; Houston, 1999; Cherobin
et al., 2002).

2.1.6 Vantagens e desvantagens da energia fotovoltaica

A implementacgéao de sistemas de energia solar fotovoltaica oferece uma
série de beneficios, destacando-se como uma fonte de energia renovavel e
limpa, pois nao gera poluigao. A vida util das placas solares ultrapassa 25 anos,
0 que implica em baixa necessidade de manutencgdo. A instalacdo do sistema é
relativamente facil, e ndo ha consumo de combustiveis fésseis envolvidos. Uma
das principais vantagens € que a luz solar € um recurso gratuito e abundante,

disponivel para todos os habitantes do planeta (PINHO et al., 2008).

As principais vantagens incluem:

¢ Auséncia de consumo de combustiveis.

o Nao gera poluicdo ambiental de nenhuma forma.

e N&o produz poluigao sonora.

« Vida util das placas superior a 25 anos.

« Resisténcia a diversas condi¢des climaticas.

o Componentes fixos, resultando em menor necessidade de manutengao.

o Possibilidade de ampliar a capacidade do sistema com a adi¢cao de

novos modulos.
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o Geragao de energia mesmo em dias nublados.
Entretanto, algumas desvantagens devem ser consideradas:
« A fabricacao de células fotovoltaicas demanda tecnologia avangada.
« O investimento inicial € elevado.
« A eficiéncia do sistema pode ser afetada pelo custo do investimento.

« O desempenho do sistema é, frequentemente, influenciado pelas

condig¢des climaticas.
e Descarte adequado das placas € necessario.

« O aquecimento em areas proximas a instalagdo das placas pode

ocorrer.

« A morte de aves pode ser um problema, devido ao reflexo e ao calor

gerado pela radiagéo.

« O sistema depende significativamente da incidéncia solar para funcionar

eficientemente.
3 APRESENTACAO DOS RESULTADOS
3.1 APRESENTACAO DA EMPRESA

A propriedade analisada no estudo de caso esta localizada no municipio
de Palmas - Parana uma regidao com forte tradicdo agricola e pecuaria. Além
dessa area rural, o proprietario também possui um imével urbano em

Clevelandia-Parana.

Com uma area total de 556 hectares a propriedade integra lavoura e
pecuaria, utilizando o solo de forma eficiente e sustentavel. Essa integracao
permite aproveitar melhor os recursos, melhorar a qualidade do solo e reduzir os

custos de operacdo. Na lavoura sdo cultivados grdos como soja, feijao e
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milho enquanto a pecuaria se concentra na criagao de gado de corte da raca
Brangus.

A infraestrutura da propriedade inclui maquinario moderno, galpdes para
armazenar equipamentos, além de uma area de manejo coberta com iluminagao
e pastagens bem cuidadas, com corregdes para melhorar a fertilidade do solo.
O proprietario foca em tecnologia e sustentabilidade, buscando tanto a

viabilidade econémica quanto a preservagao ambiental.

3.2 DIAGNOSTICO DA SITUAGAO

O projeto abordado neste trabalho refere-se a uma propriedade localizada
na cidade de Palmas-PR. O primeiro passo para realizar o dimensionamento do
sistema fotovoltaico € analisar o histérico das faturas de energia elétrica dos
ultimos meses, tanto para a propriedade rural quanto urbano, conforme mostra

a figura 3 fatura de energia elétrica propriedade rural.

Figura 3: Fatura de energia elétrica da propriedade rural
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Por se tratar de uma propriedade rural que integra lavoura e pecuaria, o
consumo de energia mensal em 2023 foi consideravelmente alto. Isso ocorre
principalmente por conta dos galpdes que utilizam sistemas de iluminacgao,
geradores e resfriadores, além das trés casas onde vivem os funcionarios e o
proprietario. O consumo de energia das residéncias, somado ao dos

equipamentos resulta em uma fatura de energia elevada.

Inicialmente, foi feito um levantamento detalhado do consumo de energia
elétrica tanto da propriedade rural quanto da residéncia urbana, esses dados

incluiram o consumo em kWh e o custo total da energia.

Para avaliar se o sistema fotovoltaico seria viavel, dois fatores principais
foram considerados: o custo da energia gerada pelas placas solares e o custo

da energia fornecida pela concessionaria local, a COPEL.

Vale destacar que os calculos foram baseados nas faturas de energia
dos anos de 2023 e 2024, conforme os registros fornecidos pelo proprietario.
Com esses dados, foi possivel identificar um consumo médio mensal de
aproximadamente 1.120 kWh, resultando em um custo médio de R$ 1.200,00
por més. Esses valores refletem o consumo antes da instalacdo do sistema

fotovoltaico, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Consumo Médio Mensal (kWh), antes da implantacéo do sistema ano de 2023, na

propriedade rural.

Més Consumo médio mensal Valor total (R$)

Janeiro 1.080 kWh R$ 1.156,68
Fevereiro 1.120 kWh R$ 1.200,00
Marco 1.150 kWh R$ 1.231,65
Abril 1.100 kWh R$ 1.177,10
Maio 1.090 kWh R$ 1.166,39
Junho 1.130 kWh R$ 1.209,23
Julho 1.160 kWh R$ 1.241,88
Agosto 1.140 kWh R$ 1.220,96
Setembro 1.100 kWh R$ 1.177,10
Outubro 1.150 kWh R$ 1.231,65
Novembro 1.130 kWh R$ 1.209,23
Dezembro 1.120 kWh R$ 1.200,00

Fonte: proprio autor
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Tabela 2 — Consumo Médio Mensal (kWh), com a implantagcdo do sistema ano de 2024, na
propriedade rural.

Més Consumo médio mensal Valor total (R$)

Janeiro 804 kWh R$ 19,96
Fevereiro 800 kWh R$ 19,91
Margo 902 kWh R$ 29,92
Abril 790 kWh R$ 80,32
Maio 780 kWh R$ 54,69
Junho 760 kWh R$ 52,84
Julho 820 kWh R$ 70,09

Fonte: préprio autor

O consumo médio mensal estimado apds a instalacdo das placas
fotovoltaicas foi de 808 kWh, com um custo médio de R$ 46,81 por més. Isso
reflete a eficiéncia do sistema solar e o impacto positivo no orgamento da
propriedade rural. Antes da instalacdo o custo mensal era em torno de R$
1.200,00, porém, apds a implementagdo caiu para R$ 46,81 representando uma

economia de R$ 1.153,19 por més.

Para este estudo o proprietario solicitou que a conta de energia de sua
residéncia urbana em Clevelandia também fosse incluida na analise. O objetivo
€ garantir que a energia gerada pelo sistema fotovoltaico atenda tanto as

necessidades da fazenda quanto da residéncia.

O consumo da energia da casa onde moram duas pessoas foi somado ao

total conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Consumo Médio Mensal (kWh), antes da implantag&o do sistema ano de 2023, na
residéncia da cidade.

Més Consumo médio mensal Valor total (R$)

Janeiro 216 kWh R$ 231,14
Fevereiro 200 kWh R$ 228,82
Margo 232 kWh R$ 265,30
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Abril 187 kWh R$ 203,03
Maio 321 kWh R$ 191,12
Junho 205 kWh R$ 219,46
Julho 210 kWh R$ 224,91
Agosto 244 kWh R$ 222,28
Setembro 215 kWh R$ 229,27
Outubro 225 kWh R$ 240,00
Novembro 230 kWh R$ 246,33
Dezembro 235 kWh R$ 251,00

Fonte: préprio autor

Com essa analise, foi identificado um consumo médio de 226,67 kWh e um

custo total médio de R$ 229,39 antes da instalagdo das placas fotovoltaicas.

Tabela 4 — Consumo Médio Mensal (kWh), com a implantagdo do sistema ano de 2024, na

residéncia da cidade.

Més Consumo médio mensal Valor total (R$)

Janeiro 243 kWh R$ 79,25
Fevereiro 324 kWh R$ 85,24
Margo 345 kWh R$ 97,04
Abril 284 kWh R$ 83,84
Maio 279 kWh R$ 83,65
Junho 219 kWh R$ 78,69
Julho 253 kWh R$ 83,18

Fonte: préprio autor

Apods a implementacao do sistema, o consumo médio total na residéncia

localizada na cidade foi de 278 kWh, com um custo médio total de R$ 84,41.
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Grafico 1 — Analise financeira do comparativo dos anos de 2023 e 2024 na propriedade rural e

urbana.
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Fonte: proprio autor

O sistema fotovoltaico adquirido pelo proprietario foi dimensionado para
atender as necessidades especificas da propriedade, com uma geragao média
mensal de 4.032 kWh totalizando 48.384 kWh por ano. Vale lembrar que a
geragéao de energia pode variar ao longo do ano, dependendo das estagdes e da
quantidade de horas de sol. O custo total do sistema, incluindo instalagao e
homologacao foi de R$ 124.000,00.

Antes da instalagao do sistema fotovoltaico, o consumo médio mensal era
de 226,67 kWh, com um custo médio de R$ 229,39. Apds a instalagdo, o
consumo aumentou para 278 kWh, mas o custo mensal caiu para R$ 84,41. Isso
mostra como o sistema é eficiente em reduzir os gastos com energia, mesmo

com um aumento no consumo.

Apesar do custo inicial de R$ 124.000,00, a economia gerada ao longo do
tempo comprova a viabilidade financeira e ambiental dessa tecnologia. Esse
cenario destaca a importancia de considerar tanto os custos iniciais quanto as
economias futuras ao avaliar a viabilidade de sistemas de energia renovavel. A
reducao nos custos mensais indica um retorno sobre o investimento no médio a
longo prazo, reforgando a importancia de solugdes sustentaveis para geragao de

energia.
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De acordo com os orgamentos analisados nesta pesquisa, ficou claro que
o uso de fontes de energia alternativa oferece uma excelente oportunidade para

0s consumidores reduzirem seus custos com eletricidade.

Além do retorno financeiro, a instalagéo de placas fotovoltaicas ajuda a
diminuir as emissdes de gases de efeito estufa e a dependéncia de fontes de
energia ndo renovaveis. A energia solar € uma fonte limpa e renovavel, trazendo
beneficios ambientais a longo prazo e reduzindo a pegada de carbono da

propriedade.

Sobre as garantias que estao no contrato de compra e venda e instalagao

do sistema:

Painéis solares: Os painéis solares adquiridos pelo comprador tém uma
garantia de 15 anos contra defeitos de fabricagdo. Além disso, garantem 80% de
sua capacidade de producgao de energia ao longo de 25 anos a partir da data de

emissao da nota fiscal do equipamento.

Figura 4 — Painel fotovoltaico

Fonte: o pesquisador
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Inversores: Os inversores adquiridos possuem uma garantia de 10 anos
contra defeitos de fabricagdo. Sua principal fungdo é converter a energia solar
gerada em corrente continua para corrente alternada, ajustando a tenséo e a
frequéncia para que sejam compativeis com a rede elétrica. Isso permite que a
energia solar gerada na propriedade seja utilizada para alimentar dispositivos

eletrénicos.

A qualidade e o custo de um inversor sao determinados pela forma de onda
que ele produz e pela eficiéncia de conversdo. E fundamental que os inversores
sejam altamente confiaveis, exijam pouca manutencéo e operem em uma ampla
faixa de tensdo de entrada. Eles também devem oferecer boa regulacdo de
tensdo na saida, ter baixa emissao de interferéncia eletromagnética, suportar os

picos de partida das cargas alimentadas.

Figura 5 - Principais componentes do gerador fotovoltaico — Inversores

Fonte: o pesquisador

De acordo com a Resolugdo Normativa 493/2012 da ANEEL, os

inversores conectados a rede devem gerar uma forma de onda senoidal com
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baixa distorgdo harmdnica. Quanto a eficiéncia, o INMETRO (2011) estabelece
que os inversores isolados devem ter eficiéncia superior a 80% na faixa de
operacao entre 10% e 50% da poténcia nominal e de pelo menos 85% na faixa
de 50% a 100% da poténcia nominal (CRESESB-CEPEL, 2014).

String Box: Os equipamentos derivados de disjuntores e dispositivos de
protecdo contra surtos (DPS) que sdo essenciais para a prote¢ao do sistema tém

uma garantia de 1 ano.
Estrutura: A estrutura do sistema possui uma garantia de 25 anos.

Servigos: A garantia contra defeitos nos servigos de instalagao realizados

pelo vendedor € de 1 ano.

Tabela 5: Principais componentes do gerador fotovoltaico, adquiridos conforme a demanda da

propriedade

Produto Quantidade
Painel Monocristalino 550WHC bifacial era solar 64
Inversor solar 10.5 kva 220v bifasico r1 2
Stringbox cc e ca 10.5 kva 2
Inversor solar 8kva 220v bifasico r1 1
Stringbox cc e ca 8 kva 1
Inversor solar 3.3 kva 220v bifasico r1 1
Stringbox cc e ca 3.3 kva 1
Estrutura mini trilho 64
Cabo fotovoltaico preto (m) 100
Cabo fotovoltaico vermelho (m) 100
Conector MC4 (PAR) 30
Servico de engenharia incluso
Servigo de instalagao incluso

Fonte: préprio autor
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Os componentes do gerador fotovoltaico foram comprados de acordo com
as necessidades desta propriedade, garantindo que o sistema funcione bem.
Entre esses componentes estdo os painéis solares, que captam a luz do sol; o
inversor, que transforma a energia em um formato que pode ser usado nos
aparelhos; as baterias, que armazenam energia para quando for preciso; e o
sistema de monitoramento, que ajuda a acompanhar como tudo esta
funcionando. Escolher esses itens com cuidado, com base no consumo da

propriedade, garante que o sistema seja eficiente e sustentavel.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Atualmente o mundo busca por fontes renovaveis de energia, € a energia
solar fotovoltaica tem ganhado destaque no Brasil. O pais possui excelente
potencial para esse tipo de energia em todas as regides, com pouca variagao ao
longo do ano. Embora a implantagao de sistemas de energia renovavel exija um
investimento inicial elevado, eles apresentam retorno financeiro relativamente

rapido devido a economia nas despesas com energia elétrica.

Com esta pesquisa foi possivel identificar as principais vantagens e
desvantagens do uso de um sistema de energia solar. A anadlise comparativa
mostrou que apesar do alto investimento inicial, ao longo do tempo é possivel
eliminar os custos com a conta de energia elétrica, proporcionando uma
economia significativa para o consumidor. Esse ponto se torna ainda mais
importante em um cenario onde as tarifas de energia estdo sempre subindo e os
custos da energia tradicional variam muito, fazendo com que o sistema

fotovoltaico oferegca uma vantagem econémica a longo prazo.

Além da economia financeira o sistema solar traz beneficios para o meio
ambiente, gerando energia limpa. Isso contribui para a preservagédo ambiental e
esta alinhado com as tendéncias globais de sustentabilidade e uso eficiente de
energia. Assim, a energia solar se destaca como uma escolha moderna e

consciente, que apoia praticas mais sustentaveis.

De modo geral, é claro que, apesar do grande potencial do Brasil, ainda ha
muito a ser feito para ampliar o uso e a exploragao dessa tecnologia e aproveitar

ao maximo os beneficios que essa fonte de energia pode oferecer.

Em resumo adotar energia solar € uma opcéo viavel e promissora para
propriedades rurais, especialmente num momento em que a sustentabilidade e
a eficiéncia energética estdo se tornando mais importantes. Desta forma é
fundamental que os proprietarios avaliem as condicdes de suas propriedades e

facam uma analise financeira detalhada antes de instalar o sistema.
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Além disso, incentivar o uso de fontes renovaveis, como a energia solar,
ajuda a tornar essa tecnologia mais acessivel e competitiva no mercado. Com
mais propriedades adotando sistemas solares, a tendéncia € que os custos de
instalagdo e manutencao fiqguem mais baixos, facilitando o acesso para mais

pessoas.

Sendo assim a pesquisa conclui que a energia solar € uma excelente opg¢ao
para o futuro do setor rural, pois traz mais sustentabilidade, eficiéncia e
economia. Embora ainda haja muito a ser feito para ampliar o uso dessa
tecnologia no Brasil, o potencial é grande. A analise mostrou que o sistema
fotovoltaico é viavel tanto técnica quanto financeiramente no médio e longo

prazo, superando expectativas.

Iniciativas como essas adotadas por pequenas propriedades, destacam o
compromisso nao apenas com a questdo financeira, mas também com a
sustentabilidade ambiental e social. Essas praticas incentivam as préximas
geragdes a manterem e aprimorarem a propriedade, promovendo um futuro mais

saudavel para todos.
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