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RESUMO

Este estudo analisa a viabilidade econémica e técnica da energia fotovoltaica em
diferentes contextos, como areas urbanas, rurais e isoladas. O objetivo geral é avaliar
0s impactos financeiros, operacionais e ambientais dessa tecnologia, enquanto 0s
objetivos especificos incluem a andlise dos custos iniciais e retorno sobre o
investimento (ROI), identificacdo das principais aplicacdes técnicas e proposicao de
estratégias para superar desafios relacionados a intermiténcia e ao armazenamento
de energia. A relevancia do estudo estd ancorada na crescente demanda por fontes
renovaveis que reduzam os impactos ambientais e 0s custos associados a geracao
de energia. Além disso, destaca-se a importancia da integracdo de tecnologias
emergentes, como a Internet das Coisas (l0T), para otimizar o0 consumo e maximizar
a eficiéncia dos sistemas solares. Os resultados indicam que a energia fotovoltaica
apresenta uma viabilidade econémica significativa, especialmente em regibes com
alta insolacéo, e oferece beneficios sociais ao promover o0 acesso a eletricidade em
comunidades isoladas. A pesquisa também evidencia a necessidade de politicas
publicas e incentivos governamentais para ampliar a disseminacao dessa tecnologia.
Este estudo contribui para o avanco do conhecimento cientifico e fomenta o debate

sobre a transicao energética global.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica, viabilidade econdmica, sustentabilidade, 10T,
politicas publicas.



ABSTRACT

This study analyzes the economic and technical feasibility of photovoltaic energy in
different contexts, such as urban, rural and isolated areas. The general objective is to
evaluate the financial, operational and environmental impacts of this technology, while
the specific objectives include the analysis of initial costs and return on investment
(RQOI), identification of the main technical applications and proposal of strategies to
overcome challenges related to intermittency and energy storage. The relevance of
the study is anchored in the growing demand for renewable sources that reduce
environmental impacts and costs associated with energy generation. In addition, the
importance of integrating emerging technologies, such as the Internet of Things (loT),
to optimize consumption and maximize the efficiency of solar systems is highlighted.
The results indicate that photovoltaic energy presents significant economic viability,
especially in regions with high insolation, and offers social benefits by promoting
access to electricity in isolated communities. The research also highlights the need for
public policies and government incentives to expand the dissemination of this
technology. This study contributes to the advancement of scientific knowledge and

fosters debate on the global energy transition.

Keywords: Photovoltaic energy, economic viability, sustainability, 0T, public policies.
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INTRODUCAO

A viabilidade econdbmica e técnica do uso de energia fotovoltaica tem sido
amplamente discutida em estudos recentes, especialmente considerando o potencial
dessa tecnologia para transformar diversos setores. Aguiar (2021) destaca o papel da
energia solar na automacéo de sistemas, como a irrigacdo automatizada para plantas
em ambientes indoor. Essa aplicacdo demonstra como a integracdo de painéis
fotovoltaicos pode reduzir custos operacionais e aumentar a eficiéncia energética,
tornando-se uma solucédo prética e sustentavel para contextos especificos.

Do ponto de vista técnico, a energia fotovoltaica apresenta vantagens
significativas, como a capacidade de minimizar perdas no sistema elétrico. De acordo
com a ANEEL (2019), as perdas de energia na distribuicdo convencional podem ser
substancialmente reduzidas com a adoc¢éo de geracédo distribuida, como os sistemas
solares conectados a rede elétrica. Essa caracteristica ndo apenas melhora a
eficiéncia do sistema, mas também contribui para a viabilidade econémica ao reduzir
desperdicios e otimizar o uso da energia gerada localmente.

Além disso, estudos como os de Araujo (2021) destacam que a microgeracao
de energia elétrica por meio de painéis fotovoltaicos é uma alternativa
economicamente atrativa para residéncias e pequenas empresas. O autor argumenta
gue o retorno sobre o investimento (ROI) é acelerado pela economia nas contas de
energia e pelos incentivos governamentais, como créditos energéticos e
financiamentos especificos. Esse cenario é reforcado por Costa (2023), que explora o
uso de redes IoT para monitoramento e otimizacdo do consumo de energia em
ambientes residenciais, maximizando os beneficios dos sistemas solares.

Outro aspecto relevante é a aplicacdo da energia fotovoltaica em sistemas de
bombeamento de agua, conforme discutido por Eker (2005). O autor demonstra que
0 uso de energia solar para bombas d'agua € uma solucéo técnica e economicamente
viavel, especialmente em areas rurais ou isoladas. Essa abordagem é complementada
pelo Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos de Pinho e Galdino (2014),
que fornece diretrizes técnicas para dimensionamento e implementagédo de sistemas
solares, garantindo sua eficiéncia e durabilidade.

Por fim, o estudo de Rella (2017) sobre a evolugéo da energia fotovoltaica no
Brasil reitera a importancia de avaliar tanto a viabilidade técnica quanto a econémica

dessa tecnologia. O autor ressalta que, embora 0s custos iniciais ainda sejam um



desafio, os avancos tecnolégicos e a maior disponibilidade de incentivos tém tornado
0s sistemas solares mais acessiveis e atrativos. Essa combinacédo de fatores técnicos,
econdmicos e ambientais reforca o papel estratégico da energia fotovoltaica no futuro
da matriz energética global.

1.1 PROBLEMA

A crescente demanda por fontes de energia limpas e sustentiveis tem
impulsionado a ado¢éo da energia solar fotovoltaica como uma alternativa viavel para
reduzir os impactos ambientais e os custos associados a geracdo de energia. No
entanto, apesar dos avancos tecnolégicos e dos incentivos governamentais, ainda ha
desafios significativos que limitam sua ampla disseminacdo. Questdes como os altos
custos iniciais de instalacdo, a intermiténcia da fonte solar e a necessidade de
armazenamento eficiente de energia sdo barreiras que precisam ser superadas. Além
disso, a viabilidade econémica e técnica da energia fotovoltaica varia de acordo com
o contexto de aplicacdo, seja em areas urbanas, rurais ou isoladas. Diante disso, como
garantir que a energia solar seja uma solucéo acessivel, eficiente e sustentavel para

diferentes cenarios, maximizando seus beneficios econdmicos e ambientais?
1.2 OBJETIVO GERAL

Analisar a viabilidade econbmica e técnica do uso da energia fotovoltaica em
diferentes contextos, considerando seus impactos na reducao de custos, na eficiéncia

energética e na sustentabilidade ambiental.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2 Avaliar os custos iniciais e o retorno sobre o investimento (ROI) da energia
fotovoltaica, considerando fatores como localizacdo geografica, tarifas de energia
e politicas de incentivo, conforme destacado por autores como Shayani, Oliveira
e Camargo (2006) e Batista et al. (2020).

3 Identificar as principais aplicacdes técnicas da energia fotovoltaica, desde
sistemas de irrigacdo automatizada em ambientes indoor (Aguiar, 2021 ) até
solugbes integradas em edificacdes urbanas (Ruther, 2004 ), e analisar como

essas tecnologias podem ser adaptadas a diferentes setores.



4 Propor estratégias para superar os desafios relacionados a intermiténcia e ao
armazenamento de energia solar, explorando avancos em sistemas de baterias e

automacao residencial, conforme discutido por Rossi (2023) e Costa (2023).

1.4 JUSTIFICATIVA

A relevancia académica deste estudo reside na necessidade de ampliar o
entendimento sobre a viabilidade econdmica e técnica da energia fotovoltaica, tema
que tem ganhado destaque no cenério global de transicdo energética. Conforme
destacado por Shayani, Oliveira e Camargo (2006), ha uma lacuna significativa na
comparacao sistematica entre os custos da energia solar e outras fontes
convencionais, especialmente em contextos especificos como &areas rurais ou
isoladas. Este estudo busca preencher essa lacuna ao analisar os impactos
financeiros e operacionais da adocao de sistemas fotovoltaicos, contribuindo para o
avanco do conhecimento cientifico na area de energias renovaveis.

Além disso, a integracdo de tecnologias emergentes, como a Internet das
Coisas (loT), ao uso da energia solar, conforme explorado por Costa (2023) e
Sarmento et al. (2021), representa um campo promissor para pesquisas académicas.
A aplicacdo dessas tecnologias pode otimizar o consumo de energia e maximizar a
eficiéncia dos sistemas solares, abrindo novas possibilidades para a automacéao
residencial e industrial. Este estudo justifica-se academicamente ao propor uma
andlise integrada dessas inovacgdes, oferecendo subsidios para futuras pesquisas e
desenvolvimentos tecnoldgicos.

Do ponto de vista social, a energia fotovoltaica apresenta um potencial
transformador, especialmente em comunidades isoladas ou com acesso limitado a
rede elétrica convencional. Como demonstrado por Miki (2019) e Guaragnio (2017), a
implementacgao de sistemas solares nessas regides pode melhorar significativamente
a qualidade de vida, proporcionando acesso a eletricidade de forma sustentavel e
economicamente viavel. Este estudo justifica-se socialmente ao destacar essas
oportunidades, reforcando o papel da energia solar como ferramenta de inclusdo
social e desenvolvimento econdémico.

Outro aspecto relevante € a contribuicdo da energia fotovoltaica para a
mitigagdo dos impactos ambientais associados as fontes tradicionais de energia.

Chiarello e Santos (2018) enfatizam que a energia solar € uma alternativa limpa e



renovavel, com menor pegada ecoldgica. Ao analisar sua viabilidade técnica e
econdmica, este estudo busca evidenciar os beneficios ambientais dessa tecnologia,
promovendo sua adogdo como parte de uma matriz energética mais sustentavel e
alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Na esfera agricola, a energia fotovoltaica também desempenha um papel
estratégico, conforme apontado por Aroonsrimorakot et al. (2020) e Eker (2005). O
uso de sistemas solares para irrigagcdo e bombeamento de 4gua pode aumentar a
produtividade agricola, reduzir custos operacionais e minimizar o impacto ambiental.
Este estudo justifica-se ao explorar essas aplicacfes, fornecendo insights praticos
para agricultores e formuladores de politicas publicas voltadas ao desenvolvimento
rural sustentével.

A relevancia social deste estudo também esta ligada a sua contribuicédo para a
educacdo e conscientizacdo sobre energias renovaveis. Silva (2023) ressalta a
importancia de disseminar o conhecimento sobre a energia solar para promover sua
adocdo em larga escala. Ao abordar aspectos técnicos, econébmicos e ambientais,
este estudo busca nédo apenas informar, mas também engajar diferentes pablicos na
discusséo sobre a transicao energética e suas implicacdes para o futuro.

Por fim, este estudo se justifica pela sua contribuicdo ao debate sobre politicas
publicas e incentivos governamentais para a energia solar. Aneel (2019) e Mme e Epe
(2020) destacam que programas de financiamento e isengbes fiscais s&o
fundamentais para estimular a adocdo dessa tecnologia. Ao analisar a viabilidade
econbmica e técnica da energia fotovoltaica, este estudo fornece subsidios para a
formulacdo de politicas mais eficazes, garantindo que os beneficios da energia solar
alcancem um numero maior de consumidores.

Em suma, a relevancia académica e social deste estudo esté intrinsecamente
ligada a sua capacidade de contribuir para o avanco do conhecimento cientifico,
promover o desenvolvimento sustentavel e fomentar politicas publicas que incentivem
a adocao da energia solar. Ao abordar temas como viabilidade econdémica, inovacao
tecnoldgica e impacto social, este trabalho busca ndo apenas responder a questdes
especificas, mas também inspirar mudancas significativas no modo como a sociedade

gera e consome energia.
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1.5 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo consistiu na realizacdo de um
levantamento bibliografico em repositérios académicos, com uma abordagem
analitica qualitativa. Inicialmente, foi conduzida uma pesquisa sistematica em bases
de dados académicas reconhecidas, tais como PubMed, Scopus e Google Scholar,
utilizando palavras-chave relevantes relacionadas ao tema de interesse.

Apbs a selecao dos artigos pertinentes, foi realizado um processo de triagem
com base em critérios de inclusdo e exclusdo previamente estabelecidos. Os critérios
de inclusdo consideraram a relevancia do contetddo para o objeto de estudo, bem
como a atualidade e a qualidade dos artigos. Por outro lado, os critérios de excluséo
foram aplicados para filtrar artigos duplicados, fora do escopo ou de baixa qualidade
metodologica.

Em seguida, os artigos selecionados foram analisados de forma qualitativa,
utilizando técnicas de analise de conteddo. Esta abordagem permitiu identificar e
sintetizar os principais temas, conceitos e tendéncias presentes na literatura
relacionada ao assunto em questéo. Foram consideradas as semelhancas, diferencas
e relacBes entre os diferentes estudos, visando obter uma compreensao aprofundada
do tema e fundamentar as conclusées do estudo.

Os resultados da analise foram interpretados a luz do referencial tedrico
adotado, com o objetivo de gerar insights e contribui¢cdes relevantes para a area de
estudo. Esta metodologia proporcionou uma abordagem sistematica e rigorosa para
explorar a literatura disponivel, permitindo uma compreensao mais abrangente e

fundamentada do tema em andlise.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Destaca-se a energia solar fotovoltaica como sendo a geragéo de eletricidade
oriunda da transformacéo da luz do Sol captada por placas solares expostas a céu
aberto e transformada em energia elétrica. Como o aumento da demanda por
obtencéo e uso de energia elétrica em todo mundo ampliou-se demasiadamente, a
necessidade de novas pesquisas referentes a fontes de energia limpa, sobretudo
fontes renovaveis, sdo imprescindiveis. Segundo os dados fornecidos pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), trata-se de 1,7% da matriz elétrica brasileira. A luz ou
radiacdo solar que se apresenta na forma de propagacdo de energia luminosa por
intermédio de ondas eletromagnéticas emitidas pelo Sol sem que haja a necessidade
de um meio material para que isso ocorra, fornece anualmente, para a atmosfera
terrestre, 1,5 x 1018 kWh de energia. Trata-se de um valor bastante elevado,
correspondendo a 10000 vezes o consumo mundial de energia. Este fato vem a
indicar-nos que, além de ser responsavel pela manutencéo da vida naterra, a radiacdo
solar constitui-se numa inesgotavel fonte energética, havendo um enorme potencial
de utilizacdo por meio de sistemas de captacdo e conversdo em outra forma de
energia térmica, elétrica, etc. (PINHO e GALDINO, 2014).

A publicacéo feita pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais do
Atlas Brasileiro de Energia Solar 22 edicdo, 2017) mostra que o Brasil possui um
grande potencial onde até mesmo no local menos ensolarado do Brasil é viavel
implantar sistemas de energia solar fotovoltaica. Ao longo do século, uma especial
atencdo de forma crescente esta sendo dada ao estudo das possibilidades do
aproveitamento pleno ou eficaz da energia solar, mas isto requer um conhecimento
profundo e detalhado de quanta energia esta realmente disponivel e como ela se
apresenta, ou seja, em que frequéncias e comprimentos de ondas podem ser
utilizadas (N. F Ruiz, 2021). Em muitos paises houve incentivo governamental a fim
de diversificar a matriz energética, e em linhas gerais houve aumento massivo dos
sistemas conectados a rede (PHILIPPI e REIS, 2016). No Brasil, € previsto que o
consumo de energia elétrica triplique até 2050 (EPE, 2014).

A tecnologia de células fotovoltaicas é vista como uma tecnologia de um futuro
nada distante, natural e inesgotavel, visto que se utiliza a radiagéo emitida pelo Sol, e
esta pode ser convertida diretamente em eletricidade utilizando-se das tecnologias de
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células fotovoltaicas. Esta transformacdo de energia possui como vantagem a
possibilidade de poder ser operacionalizada em todas as regides do planeta, operar
de forma absolutamente silenciosa e possuir durabilidade de 25 anos (PHILIPPI e
REIS, 2016).

Para o aproveitamento fotovoltaico, a irradiacdo de maior interesse é a
irradiacao global horizontal, que quantifica a radiacéo total recebida por uma superficie
plana horizontal. Em dias nublados, a principal parcela é a irradiag¢éo difusa horizontal,
entretanto, em dias claros, prevalece a irradiagéo direta.

O planeta, em seu movimento anual em torno do Sol, descreve em trajetéria
eliptica em um plano que € inclinado aproximadamente em 23,5° com relacéo ao plano
equatorial. Esta inclinacdo € responsavel pela variacdo da elevacdo do Sol no
horizonte em relagdo a mesma hora, ao longo dos dias, dando origem as esta¢cfes do
ano e dificultando os calculos de sua posi¢do para uma determinada data (PINHO e
GALDINO, 2014).

De acordo com Villalva (2015, p. 52) “A duracdo dos dias e as diferentes
massas de ar percorridas pelos raios solares, que dependem da localizagéao
geografica, sdo os principais fatores que afetam a quantidade de energia solar
recebida em cada regido do planeta”. Dessa forma algumas regides do Brasil (figura
1) sao privilegiadas na geracdo de energia solar fotovoltaica, com destaque para a

regido nordeste.

Figura 1: Niveis de irradiacdo solar por regido

MEDIAS
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar.
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2.1.1 Efeito Fotovoltaico

No ano de 1877, W.G. Adams e R.E. Day desenvolveram a primeira célula solar
tendo como base dois elétrodos de selénio as quais produziam uma corrente elétrica
ao serem expostas a radiacdo. Porém a eficiéncia destes sistemas era reduzida e o
desenvolvimento de células solares com maior potencial sé ocorreu apds uma maior
compreensao dos materiais semicondutores. No ano de 1954, D.M. Chapin e
colaboradores, do Laboratorio norte americano Bell, publicaram o primeiro artigo
acerca de células solares em silicio ao mesmo tempo em que registavam a patente
de uma célula com uma eficiéncia de 4.5% (SILVA; BRITO, 2006).

Levando em consideracéo o sistema elétrico brasileiro é possivel destacar:

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) possui caracteristicas singulares que
norteiam as decisdes da operacéo e do planejamento. Merecem destaque:

e dimensbes continentais;

e predominancia de geracao hidrelétrica com grande participacdo de usinas
com capacidade de regularizacao;

e diversidade hidrologica das bacias hidrograficas permitindo uma
complementariedade entre as regides;

e interligacdo plena entre as regides a partir de um extenso sistema de linhas
de transmissao de longa distancia,

e participacao de diversos agentes com usinas no mesmo rio, bem como linhas
de transmissao operadas por agentes distintos;

e tempo de maturacdo e construcdo das grandes obras de geracédo e
transmissao de energia. (TOLMASQUIM, 2016, p.21).

No Brasil, um percentual acima de quarenta porcento da energia elétrica
consumida o é feito por edificacdes residenciais, comerciais e publicas, sendo o setor
residencial responsavel por 23% do total do consumo nacional e os setores comercial
e publico responsaveis por 11% e 8% respectivamente. “Em capitais como por
exemplo o Rio de Janeiro, em edificios comerciais e publicos, o ar condicionado é
responsavel por 50% do consumo de energia elétrica no verdo, chegando a 70% para
edificios envidragados” (Lomardo, 1988, Toledo, 1995, Lamberts et al. 1997(apud
RUTHER, 2004, p.11).
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Os primeiros registros sobre o efeito fotovoltaico (Figura 2) sdo do ano de 1839
por Edmond Becquerel e refere-se ao aparecimento de uma diferenca de potencial
nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela absorcao da
luz, em que a célula fotovoltaica é a unidade fundamental do processo de converséo
(PINHO e GALDINO, 2014).  Figura 2: Efeito Fotovoltaico

Campi #léctricn
desado a jungio pen

Datusdio

Fonte: VILLALVA, 2015).

O efeito fotovoltaico, € a base dos sistemas de energia solar fotovoltaica para
a producéao de eletricidade, consiste na transformacédo da radiacdo eletromagnética
do Sol em energia elétrica através da criacdo de uma diferenca de potencial, ou uma
tensdo elétrica, sobre uma célula formada por um sanduiche de materiais
semicondutores. Se a célula for conectada a dois eletrodos, havera tensdo elétrica
sobre eles. Se houver um caminho elétrico entre os dois eletrodos, surgird uma
corrente elétrica (VILLALVA, 2015, p. 39).

O efeito fotovoltaico é o principio fundamental por tras dos sistemas de energia
solar fotovoltaica, desempenhando um papel crucial na geracéo de eletricidade a partir
da luz solar. Esse fendbmeno consiste na converséo direta da radiacdo solar em
energia elétrica por meio da interacdo com materiais semicondutores. Quando a luz

solar incide sobre uma célula fotovoltaica, ela transfere sua energia para os elétrons
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nos atomos do material semicondutor, criando uma diferenca de potencial elétrico,
também conhecida como tenséo elétrica.

Essa diferenca de potencial resulta na separacdo de cargas elétricas dentro da
célula fotovoltaica, com os elétrons sendo deslocados para uma regido e os "buracos"
deixados pelos elétrons deslocando-se para outra regido. Ao conectar a célula a dois
eletrodos, cria-se um circuito elétrico onde os elétrons podem fluir de volta para
preencher os "buracos", gerando assim uma corrente elétrica (VILLALVA, 2015).

Essencialmente, o efeito fotovoltaico permite que a energia radiante do sol seja
capturada e transformada diretamente em energia elétrica utilizavel, sem a
necessidade de partes moveis ou processos mecanicos. Isso torna os sistemas de
energia solar fotovoltaica uma fonte de energia limpa, renovavel e de baixa
manutencdo, com grande potencial para reduzir a dependéncia de combustiveis

fésseis e mitigar os impactos ambientais associados a geracao de eletricidade.

2.1.2 O Recurso Solar

O Sol banha anualmente a atmosfera terrestre com valores muito préximos a
5,445 x 1024 joules ou 1,5125 x 1018 kWh de energia. Este valor é extremamente
consideravel, sobretudo quando comparado, por exemplo, com o total de energia
elétrica produzida no ano de 1970 por todos os sistemas desenvolvidos pelo homem
naquela época, que foi igual a 2 x 1020 joules, ou seja, apenas 0,004% da energia
recebida do Sol.

Ao longo do século, uma atencdo crescente esta sendo dada ao estudo das
possibilidades de aproveitamento desta forma de energia advinda do Sol. Isto requer
um conhecimento detalhado de quanta energia esta realmente disponivel e em que
frequéncias e comprimentos de onda ela se apresenta. A transmissado desta energia
fornecida pelo Sol para a Terra se da através da radiacao eletromagnética, sendo que
97% desta radiacao esta contida entre comprimentos de onda de 0,3 a 3,0 um que é
o campo de radiacdo das ondas curtas.

A distincédo entre radiacéo direta e difusa € fundamental para compreender
como a energia solar é captada e utilizada. A radiacdo direta € aquela que chega
diretamente do Sol, sem desvios significativos em sua trajetéria, sendo influenciada

apenas pela refracdo atmosférica. Por outro lado, a radiacdo difusa é aquela que
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passou por mudancas de direcao devido a reflexdes ou espalhamentos na atmosfera,
chegando ao solo de forma dispersa. A quantidade de radiacao direta e difusa que um
local recebe depende das condi¢Bes atmosféricas e da posicao solar.

Esta energia solar que incide no limite superior da atmosfera sofre uma seérie
de reflexdes, dispersdes e absor¢cdes durante o seu percurso até atingir o solo
terrestre devido as flutuacfes climaticas. A incidéncia total da radiacéao solar sobre um
corpo localizado no solo € a soma das componentes direta, difusa e refletida (figura
3).

Figura 3: Radiacéo direta, refletida e difusa

radiacao
refletida
(albedo)

Radiacdao direta é a radiacdo proveniente diretamente do disco solar e que néo
sofreu nenhuma mudanca de direcdo além da provocada pela refracdo atmosférica.
Radiacao difusa é aquela recebida por um corpo apos a direcao dos raios solares ter
sido modificada por reflexdo ou espalhamento na atmosfera. A radiacao refletida
depende das caracteristicas do solo e da inclinacdo do equipamento captador
(Tiepolo, G.M., UTFPR 2017).

Além dessas duas formas de radiacédo solar, ha também a radiacéo refletida,
gue € aquela que incide sobre uma superficie e é refletida de volta para a atmosfera.
A quantidade de radiacao refletida varia de acordo com as caracteristicas do solo,
COMO sua cor e textura, bem como com a inclinagédo do equipamento captador, como
0s painéis solares. Entender essas diferencas € essencial para o dimensionamento e
a eficiéncia dos sistemas de captacdo de energia solar, permitindo uma melhor

utilizagédo dessa fonte de energia limpa e renovéavel.
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A implementacéo do sistema fotovoltaico no Brasil enfrenta obstaculos devido
a auséncia de incentivos governamentais, uma vez que a matriz energética nacional
ja é considerada limpa e ndo héa exigéncias rigorosas para a reducao de emissdes de
gases poluentes. Além disso, as grandes concessiondrias tém interesse na
manutencao de sua receita a longo prazo, o que dificulta a popularizacéo da energia
solar. Outro fator limitante é a caréncia de conhecimento sobre os beneficios
ambientais e econdmicos desse sistema, bem como a escassez de mao de obra
qualificada para sua instalacdo e manutencdo (SIMONE, 2019 apud COUTINHO,
2019; COUTINHO, 2019).

A viabilidade financeira também se apresenta como uma barreira, uma vez que
o retorno do investimento ocorre no médio prazo e os componentes do sistema
possuem custo elevado, dificultando seu acesso. Embora o Brasil possua reservas de
guartzo, matéria-prima para a producéo de silicio, a auséncia de fabricas para sua
purificacdo e a necessidade de importacdo de outros insumos encarecem a
tecnologia. Além desses desafios econdmicos, ha também a preocupagdo com o
descarte adequado dos mddulos fotovoltaicos, questdo ambiental ainda sem solucao
definitiva (ROSA; GASPARIN, 2016; COUTINHO, 2019; MME; EPE, 2020).

A converséao direta da energia solar em eletricidade ocorre devido aos efeitos
da radiacdo sobre materiais semicondutores, sendo o silicio um dos mais utilizados.
Esse fendbmeno foi observado pela primeira vez em 1839 pelo fisico Edmond
Becquerel, que identificou a geracdo de pequenas correntes elétricas em certos
materiais expostos a luz. No entanto, o desenvolvimento das primeiras células
fotovoltaicas comerciais ocorreu apenas entre 1954 e 1956, possibilitando a captacéo
e conversao eficiente da energia solar em eletricidade (BORTOLOTO et al., 2017,
GOETZE, 2017).



18

Figura 4 - Tipos de placas solares - da esquerda para direita, placa monocristalina, policristalina e
filme fino.
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Fonte: Portal Solar (s.d.). Disponivel em: https://www.portalsolar.com.br/tipos-de-painel-solar
fotovoltaico.html.

O silicio é amplamente empregado na producdo das células fotovoltaicas
devido a sua capacidade de converter radiacao solar em energia elétrica. No mercado,
encontram-se trés principais tipos de células fotovoltaicas: monocristalinas, que
apresentam maior eficiéncia energética; policristalinas, que possuem um custo menor,
mas eficiéncia intermediaria; e amorfas, que, apesar de menos eficientes, sdo mais
baratas e resistentes. Pesquisas continuam avancando no desenvolvimento de novas
tecnologias, com o objetivo de aumentar a eficiéncia das células fotovoltaicas e reduzir
0s custos de producéao (GOETZE, 2017).

Figura 5 - Construcéo do Painel Solar
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Fonte: Portal Solar (s.d.). Disponivel em: https://www.portalsolar.com.br/passo-a-passo-da fabricacao-
do-painel-solar.html. Acesso em: 11 mar. 2021.
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As células fotovoltaicas, quando combinadas em série ou paralelo, formam os
modulos fotovoltaicos, também chamados de placas solares. A juncdo de mdltiplos
maodulos resulta em painéis fotovoltaicos, que comp&em os sistemas utilizados para
captacdo de energia solar. Embora a estrutura basica dos painéis tenha se mantido
desde sua invencéo, a eficiéncia energética e a capacidade de geracédo de eletricidade
aumentaram significativamente com o avanco tecnolégico (GOETZE, 2017; RIBEIRO
et al., 2019).

Os moddulos fotovoltaicos sdo compostos por diversos elementos estruturais,
como aluminio para fixacdo, vidro especial para protecdo, filmes condutores e
isolantes, além do backsheet, que evita a degradacdo dos componentes internos. O
sistema também conta com cabos, conectores e inversores, sendo estes Ultimos
responsaveis pela conversao da corrente continua (CC), gerada pelas células solares,
em corrente alternada (CA), compativel com a rede elétrica convencional
(TOLMASQUIM, 2016 apud COUTINHO, 2019).

A integragédo da energia solar ao ambiente urbano tem sido alvo de diversas
inovagdes tecnologicas, especialmente com o desenvolvimento do conceito de
Building-Integrated Photovoltaics (BIPV). Segundo Rither (2004), a incorporacédo de
células fotovoltaicas diretamente em materiais construtivos, como telhas e vidros,
permite que edificios se tornem geradores de energia, reduzindo a dependéncia da
rede elétrica convencional. Essa abordagem ndo apenas aumenta a eficiéncia
energética, mas também contribui para uma estética arquitetdbnica moderna e
sustentavel, alinhada as demandas urbanas contemporaneas.

No entanto, a aplicacdo dessas tecnologias ainda enfrenta desafios
significativos, principalmente no Brasil. Como destacam MME e EPE (2020), apesar
do potencial transformador do BIPV, sua implementacdo em larga escala ainda é
limitada por questbes econdmicas, técnicas e regulatorias. A falta de incentivos
especificos e a auséncia de normas claras para a integracéo de sistemas fotovoltaicos
em edificacOes urbanas sao barreiras que precisam ser superadas para viabilizar essa
transicdo. Além disso, os altos custos iniciais de instalacdo podem desestimular
investidores e consumidores finais.

Outro ponto relevante € a diversificagdo das fontes geradoras na matriz elétrica
brasileira, tema abordado por Pereira e Silva Neto (2020). A integracdo de tecnologias
como o BIPV pode desempenhar um papel crucial nesse processo, promovendo maior

descentralizagdo da geracao de energia. Conforme argumentado por esses autores,
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a expansdo da geracdo distribuida, especialmente em éareas urbanas, é uma
estratégia fundamental para reduzir as perdas de energia na distribuicdo, conforme
discutido pela ANEEL (2019).

Além disso, Tolmasquim (2016) reforca a importancia das energias renovaveis,
incluindo a solar, como alternativas sustentaveis para o crescimento urbano. O autor
destaca que tecnologias como o BIPV podem contribuir para a mitigacao dos impactos
ambientais associados a expansdo das cidades, especialmente em termos de
emissdes de carbono e consumo de recursos naturais. I1sso esta alinhado com os
objetivos globais de desenvolvimento sustentavel, que priorizam solucdes integradas
e de baixo impacto ambiental.

Por outro lado, Villalva (2015) enfatiza a necessidade de avancos tecnolégicos
para tornar o BIPV mais acessivel e eficiente. Ele argumenta que, embora o conceito
seja promissor, ainda ha limitacdes relacionadas a eficiéncia de conversao de energia
e a durabilidade dos materiais utilizados. Esses fatores impactam diretamente a
viabilidade econdmica da tecnologia, especialmente em mercados emergentes como
o brasileiro, onde a competitividade de precos € essencial.

Nesse contexto, Mariano et al. (2023) analisam o mercado de sistemas
fotovoltaicos no Brasil, destacando o crescente interesse por solucdes voltadas para
areas urbanas. Os autores apontam que, apesar dos desafios, hA um aumento
significativo na demanda por tecnologias que integram energia solar a infraestrutura
urbana, impulsionado por politicas publicas e pela conscientizacdo ambiental. Esse
cenario sugere que o BIPV pode se tornar uma tendéncia nos préximos anos.

Schneider e Schindele (2018) apresentam exemplos internacionais de sucesso
na implementagdo de tecnologias semelhantes ao BIPV, como o conceito de
agrofotovoltaica. Embora essas iniciativas estejam mais focadas no setor agricola,
elas demonstram o potencial de integracdo de painéis solares em diferentes
contextos, desde areas rurais até ambientes urbanos. Esses casos podem servir como
referéncia para o desenvolvimento de solu¢des adaptadas a realidade brasileira.

Adicionalmente, Rossi (2023) discute os sistemas de armazenamento de
energia como um complemento essencial para tecnologias como o BIPV. Ele
argumenta que a combinacao de geracao fotovoltaica com baterias de alta capacidade
pode resolver problemas relacionados a intermiténcia da energia solar, garantindo um
suprimento continuo mesmo em periodos de baixa insolacdo. Essa integracédo é

crucial para maximizar os beneficios da geracao distribuida em areas urbanas.



21

Por fim, Costa (2023) explora o papel da Internet das Coisas (I0T) na otimizacéo
do uso de energia solar em edificios urbanos. A autora propde que a automacao
residencial e comercial pode ser combinada com sistemas fotovoltaicos integrados
para maximizar a eficiéncia energética. Essa abordagem nédo apenas reduz custos,
mas também melhora a experiéncia do usuéario, tornando a adocéo dessas tecnologias
mais atrativa.

Em suma, as novas tecnologias voltadas para a integracao da energia solar ao
ambiente urbano, como o BIPV, representam uma oportunidade Unica para
transformar a forma como as cidades consomem e geram energia. Embora ainda haja
desafios a serem superados, conforme destacado por diversos autores, 0s avancos
tecnologicos e as tendéncias globais indicam que essa € uma area com grande
potencial para crescimento e impacto positivo no futuro proximo.

O armazenamento de energia solar é uma das areas mais estratégicas para o
avanco da integracdo dessa fonte renovavel na matriz energética global. Como
destacam Rossi (2023) e Villalva (2015), o desenvolvimento de tecnologias de
armazenamento eficientes € essencial para resolver os desafios associados a
intermiténcia da geracao solar, garantindo um suprimento continuo de energia mesmo
durante periodos de baixa insolacédo ou alta demanda.

Uma das solucdes mais amplamente discutidas é o uso de baterias para
armazenar o excedente de energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos. Segundo
Rossi (2023), as baterias de ions de litio ttm se consolidado como a tecnologia
dominante no mercado, devido a sua alta densidade energética e vida util
relativamente longa. No entanto, o autor também aponta que o custo elevado dessas
baterias ainda € um obstaculo significativo para sua ado¢cdo em larga escala,
especialmente em paises emergentes como o Brasil.

Além disso, Mariano et al. (2023) reforcam que o armazenamento de energia
solar pode ser particularmente vantajoso em areas rurais, onde a rede elétrica
convencional é frequentemente limitada ou inexistente. Nesse contexto, sistemas
hibridos que combinam painéis solares com baterias podem proporcionar maior
autonomia energética, contribuindo para o desenvolvimento socioeconémico dessas
regides. Esse ponto é corroborado por Pereira et al. (2017), que destacam o potencial
da energia solar para elevar a qualidade de vida em comunidades isoladas.

Outro aspecto relevante € a integracdo de tecnologias emergentes, como a

Internet das Coisas (loT), para otimizar o uso do armazenamento de energia.
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Conforme explica Costa (2023), sistemas IoT podem monitorar e gerenciar 0 consumo
de energia em tempo real, maximizando a eficiéncia dos sistemas de armazenamento
e reduzindo desperdicios. Essa abordagem ndo apenas melhora a viabilidade
econdmica dos sistemas fotovoltaicos, mas também oferece uma experiéncia mais
personalizada para 0s usuarios.

Por outro lado, Rither (2004) argumenta que o armazenamento de energia
deve ser visto como parte de uma estratégia mais ampla de integracdo urbana. Ele
sugere que edificios equipados com sistemas fotovoltaicos integrados (BIPV)
poderiam incorporar baterias diretamente em sua infraestrutura, tornando-os
verdadeiramente autossuficientes. Embora essa visdo seja promissora, ela ainda
enfrenta barreiras técnicas e econdmicas, conforme observado por MME e EPE
(2020).

Ainda sobre o desenvolvimento tecnoldgico, Silva (2023) destaca que o avanco
na pesquisa de novos materiais para baterias, como as baterias de fluxo e as de
estado solido, pode revolucionar o setor nos préximos anos. Essas tecnologias
prometem maior seguranca, menor degradacao ao longo do tempo e menor impacto
ambiental em comparacdo com as baterias tradicionais.

Em uma perspectiva mais ampla, Tolmasquim (2016) enfatiza que o
armazenamento de energia solar € uma peca-chave para a transicdo para uma matriz
energética mais sustentavel. Ele argumenta que, ao combinar geracgéo distribuida com
armazenamento localizado, é possivel reduzir as perdas de energia na transmissao e
distribuicdo, conforme apontado anteriormente por ANEEL (2019).

Por fim, Xue (2017) apresenta exemplos internacionais, como a China, onde o
conceito de "agrofotovoltaica" tem sido combinado com sistemas de armazenamento
para maximizar o uso da terra e da energia. Essa abordagem demonstra o potencial
de sinergia entre diferentes tecnologias para criar solu¢des integradas e eficientes.

Em suma, o desenvolvimento de tecnologias de armazenamento para energia
solar esta avancando rapidamente, impulsionado por pesquisas inovadoras e pela
crescente demanda por solugbes sustentaveis. Autores como Rossi (2023), Villalva
(2015) e Mariano et al. (2023) destacam que, embora desafios permanecam,
especialmente em termos de custos e eficiéncia, o progresso nessa area € crucial

para consolidar a energia solar como uma fonte confiavel e acessivel no futuro.
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2.2 REDES ONGRID E OFFGRID

A energia solar pode ser implementada em duas configuracdes principais:
sistemas on-grid (conectados a rede elétrica) e sistemas off-grid (independentes da
rede elétrica). Essas modalidades diferem em termos de concepcado, aplicacéo,
vantagens e desvantagens, sendo escolhidas com base nas necessidades especificas
do usuario e nas condicdes locais. Segundo RUTHER (2004), os sistemas on-grid s&o
amplamente utilizados em areas urbanas, enquanto os sistemas off-grid sdo mais
comuns em regides remotas ou isoladas, onde a infraestrutura elétrica convencional
€ inexistente ou precaria.

Os sistemas on-grid séo caracterizados pela conexao direta dos painéis solares
a rede elétrica publica. Nesse modelo, a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos
pode ser consumida imediatamente ou injetada na rede, gerando créditos energéticos
gue podem ser utilizados posteriormente. Como destacam MME e EPE (2020), essa
abordagem permite maior flexibilidade para os usuarios, pois eles ndo precisam
depender exclusivamente da geracao solar para suprir todas as suas necessidades
energéticas. Além disso, o sistema on-grid é ideal para areas urbanas, onde o acesso
a rede elétrica é garantido e as tarifas de energia tendem a ser altas, tornando a
economia gerada por meio dos créditos uma vantagem significativa.

Por outro lado, os sistemas off-grid operam de forma independente, sem
qualquer conexao a rede elétrica. Esses sistemas geralmente incluem baterias para
armazenar a energia excedente gerada durante o dia, permitindo seu uso durante a
noite ou em periodos de baixa insolacdo. Conforme explicado por VILLALVA (2015),
os sistemas off-grid sdo particularmente Uteis em areas rurais ou isoladas, onde a
extensdo da rede elétrica convencional seria economicamente inviavel. No entanto,
essa independéncia traz desafios, como a necessidade de investir em baterias de alta
capacidade, que aumentam significativamente o custo inicial do sistema.

Uma das principais diferengcas entre os dois sistemas esta na gestdo da
energia. Nos sistemas on-grid, a rede elétrica atua como um "reservatorio virtual”,
eliminando a necessidade de grandes investimentos em armazenamento. Ja nos
sistemas off-grid, o armazenamento é essencial para garantir a continuidade do
fornecimento de energia. ROSSI (2023) destaca que o desenvolvimento de

tecnologias de baterias mais eficientes e acessiveis pode reduzir essa diferenca,
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tornando os sistemas off-grid mais viaveis economicamente. Atualmente, no entanto,
o custo das baterias ainda é um obstaculo significativo para a adocdo em larga escala.

Em termos de aplicagbes, os sistemas on-grid sdao amplamente utilizados em
residéncias, empresas e edificios comerciais urbanos, onde a prioridade é reduzir
custos com energia elétrica e aproveitar incentivos governamentais, como os créditos
energéticos mencionados por ANEEL (2019). Ja os sistemas off-grid sé&o
frequentemente empregados em fazendas, comunidades rurais e projetos de
eletrificacdo em areas remotas. MIKI (2019) apresenta exemplos de sucesso na
utilizacao de sistemas off-grid em comunidades isoladas da Amazénia, onde a energia
solar tem sido fundamental para melhorar a qualidade de vida e promover o
desenvolvimento socioecondmico.

As vantagens dos sistemas on-grid incluem maior simplicidade técnica, menor
custo inicial e a possibilidade de se beneficiar dos créditos energéticos. No entanto,
sua principal desvantagem é a dependéncia da rede elétrica, o que significa que
interrupcdes no fornecimento de energia podem comprometer o funcionamento do
sistema. Por outro lado, os sistemas off-grid oferecem total autonomia energética, mas
exigem investimentos mais altos e uma manutencdo mais rigorosa, conforme
observado por PEREIRA (2019).

Outro fator relevante é a sustentabilidade desses sistemas. Ambos contribuem
para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa, mas os sistemas off-grid tém
um impacto ambiental potencialmente maior devido ao uso de baterias, que podem
ser dificeis de reciclar. TOLMASQUIM (2016) enfatiza que a escolha entre os dois
modelos deve considerar ndo apenas 0s aspectos econémicos, mas também o0s
impactos ambientais e sociais associados a sua implementacao.

Por fim, vale destacar que a evolucao tecnoldgica esta gradualmente reduzindo
as diferencas entre os sistemas on-grid e off-grid. SILVA (2023) argumenta que
avanc¢os em inteligéncia artificial e automacédo, como os sistemas 0T discutidos por
COSTA (2023), podem otimizar o uso da energia tanto em sistemas conectados
qguanto em sistemas independentes. Essa convergéncia tecnologica promete expandir
as aplicacfes da energia solar, tornando-a mais acessivel e eficiente para uma ampla

variedade de contextos.
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3 ENERGIA FOTOVOLTAICA PARA FINS RESIDENCIAIS

Nos ultimos anos, a adocdo de solucbes de energia solar em projetos
residenciais tem crescido significativamente, impulsionada pelo aumento da
conscientizacdo ambiental, pelos avancos tecnolégicos e pelos incentivos
governamentais. Uma das principais solu¢cbes em uso sdo os sistemas fotovoltaicos,
gue convertem a luz solar em eletricidade por meio de painéis solares instalados nos
telhados das residéncias. Esses sistemas tém a capacidade de fornecer uma fonte
limpa e renovavel de energia, reduzindo significativamente a dependéncia de
combustiveis fosseis e os custos de eletricidade a longo prazo (SILVA; ALMEIDA,
2023).

Além dos sistemas fotovoltaicos, outra solucdo em ascensdo € o uso de
aquecedores solares de agua. Estes sistemas utilizam coletores solares para captar
a energia térmica do sol e aquecer a agua para uso doméstico. Essa tecnologia é
particularmente eficaz em regides com alta incidéncia solar e pode reduzir
significativamente os custos de aquecimento de agua, contribuindo para a eficiéncia
energética das residéncias (SILVA; ALMEIDA, 2023).

Outra solucéo inovadora € o uso de sistemas de iluminacdo solar em projetos
residenciais. Estes sistemas consistem em luminarias equipadas com painéis solares
integrados, que captam a energia solar durante o dia e a armazenam em baterias para
uso durante a noite. Essa abordagem oferece uma alternativa sustentavel e
econdmica para a iluminacdo externa e de areas comuns em residéncias, reduzindo
a dependéncia da rede elétrica convencional (SANTOS, 2023).

Além disso, a implementacdo de sistemas de aquecimento solar passivo tem
sido cada vez mais comum em projetos residenciais sustentaveis. Esses sistemas
utilizam principios de design e materiais especificos para captar, armazenar e
distribuir calor solar dentro das residéncias, reduzindo a necessidade de aquecimento
convencional e melhorando a eficiéncia energética dos edificios. Outra solucéo
importante em uso sdo o0s sistemas de energia solar integrados a rede elétrica (on-
grid). Esses sistemas permitem que os proprietarios de residéncias gerem sua propria
eletricidade a partir do sol e vendam o excesso de energia de volta a rede elétrica,
recebendo créditos ou compensacdes financeiras. Essa abordagem néo apenas reduz
os custos de eletricidade, mas também contribui para a estabilidade e a resiliéncia da
rede elétrica como um todo (ARAUJO, 2021).
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A conscientizacdo e a educacao sobre as vantagens e beneficios da energia
solar tém desempenhado um papel fundamental na adogcdo dessas solu¢cées em
projetos residenciais. Programas de incentivo, campanhas de conscientizagéo e
politicas governamentais favoraveis tém incentivado os proprietarios de residéncias a
investirem em tecnologias solares, promovendo assim a transi¢cado para uma energia

mais limpa e sustentavel em nivel residencial (SILVA, 2023).

3.1 10T E ENERGIA FOTOVOLTAICA EM PROJETOS RESIDENCIAIS

Nos ultimos anos, a Internet das Coisas (IoT) tem revolucionado diversos
setores, incluindo a automacao residencial, através da integracdo de dispositivos
inteligentes. Entre os principais dispositivos que se beneficiam da IoT estdo os
termostatos inteligentes, que monitoram e controlam a temperatura ambiente em
residéncias. Esses dispositivos sdo capazes de se conectar a internet e ajustar
automaticamente a temperatura com base em preferéncias e padrées de uso,
proporcionando maior conforto e eficiéncia energética. Além disso, os termostatos
inteligentes permitem o controle remoto por meio de aplicativos moveis, possibilitando
aos usuarios ajustarem as configuracées de temperatura mesmo quando estéo fora
de casa (MARIANO et al., 2023).

Outro dispositivo que se destaca é o sistema de seguranca residencial
inteligente, que integra cameras de vigilancia, sensores de movimento e alarmes
conectados a internet. Esses dispositivos permitem monitorar a seguranca da
residéncia em tempo real, receber notificacbes sobre atividades suspeitas e até
mesmo acionar autoridades em caso de emergéncia. A conectividade oferecida pela
IoT aumenta a eficacia desses sistemas, tornando-os mais responsivos e
proporcionando maior tranquilidade aos moradores (MELO et al., 2020).

Os medidores inteligentes de energia sdo outra aplicacdo importante da IoT em
residéncias. Esses dispositivos monitoram o consumo de energia em tempo real e
enviam dados para os usuarios por meio de aplicativos ou interfaces web. Com essa
informacédo detalhada sobre o consumo de energia, os usuarios podem identificar
padrées de uso, identificar areas de desperdicio de energia e tomar medidas para
reduzir os custos de eletricidade. Além disso, os medidores inteligentes facilitam a
integracdo de sistemas de energia solar, permitindo monitorar a producdo e o

consumo de energia de forma mais eficiente (COSTA, 2023).
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Os sistemas de iluminacgao inteligente também estdo ganhando popularidade,
oferecendo controle remoto e automacdo da iluminacdo em residéncias. Esses
sistemas permitem ajustar a intensidade e a cor da luz, criar cenérios personalizados
e programar horarios de funcionamento, tudo por meio de aplicativos méveis ou
assistentes de voz. Além de proporcionar maior conforto e conveniéncia, os sistemas
de iluminacéo inteligente podem ajudar a reduzir o consumo de energia, ajustando
automaticamente a iluminagcdo de acordo com a presenca de pessoas e a
luminosidade ambiente (SILVA NETO, 2022).

Outro dispositivo que se beneficia da IoT € o sistema de irrigacdo inteligente
para jardins e areas verdes residenciais. Esses sistemas utilizam sensores de
umidade do solo, previsées meteoroldgicas e algoritmos inteligentes para otimizar a
quantidade de &gua fornecida as plantas, evitando desperdicios e garantindo uma
irrigacdo eficiente. Além disso, os sistemas de irrigacdo inteligente podem ser
controlados remotamente por meio de aplicativos méveis, permitindo ajustar as
configuragdes de irrigagdo conforme necessario, mesmo quando os moradores estao
longe de casa (AGUIAR, 2021).

Os assistentes de voz residenciais, como Amazon Alexa e Google Assistant,
sao dispositivos habilitados para 0T que estdo se tornando cada vez mais populares.
Esses assistentes permitem controlar uma variedade de dispositivos inteligentes em
casa por meio de comandos de voz, como ajustar a temperatura do termostato, ligar
as luzes ou reproduzir musica. A integracdo desses assistentes com outros
dispositivos 0T oferece maior comodidade e praticidade aos usuarios, permitindo
controlar sua casa de forma intuitiva e sem a necessidade de dispositivos fisicos
adicionais (SARMENTO et al., 2021).

A energia fotovoltaica desempenha um papel crucial na busca pela
sustentabilidade energética, especialmente quando combinada com dispositivos
programaveis que aumentam sua eficiéncia e integracdo com outros sistemas. Um
desses dispositivos € o sistema de monitoramento e controle remoto, que permite aos
usuarios acompanhar em tempo real a producdo de energia dos painéis solares e
ajustar remotamente suas configuragdes. Isso ndo so facilita a detecgéo precoce de
problemas ou falhas nos sistemas fotovoltaicos, como também possibilita otimizar seu
desempenho para maximizar a geracao de eletricidade (SILVA, 2023).

Outro dispositivo importante é o inversor solar inteligente, que converte a

corrente continua (CC) gerada pelos painéis solares em corrente alternada (CA)
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utilizavel para alimentar os dispositivos elétricos da residéncia. Os inversores
inteligentes possuem recursos avancados de comunicacdo e controle, permitindo
ajustes automaticos de tenséo e frequéncia, bem como o monitoramento da eficiéncia
do sistema. Isso contribui para a estabilidade e confiabilidade do fornecimento de
energia solar, tornando-a uma op¢ao mais viavel para a sustentabilidade (FREITAS
BRITO; LIMA; BATISTA, 2023).

Os sistemas de armazenamento de energia, como as baterias solares,
desempenham um papel fundamental na estabilizacdo da energia fotovoltaica e na
sua integracdo com a rede elétrica convencional. Esses dispositivos permitem
armazenar o excesso de energia gerada durante o dia para uso posterior, reduzindo
a dependéncia da rede elétrica e proporcionando uma fonte de energia reserva em
caso de falhas no fornecimento. Com a crescente popularidade dos veiculos elétricos,
as baterias solares também podem ser utilizadas para carregar esses veiculos,
promovendo ainda mais a sustentabilidade (ROSS, 2023).

Outro dispositivo programavel relevante sdo os sistemas de automacédo
residencial, que podem ser integrados aos sistemas fotovoltaicos para otimizar o
consumo de energia e reduzir os custos. Esses sistemas podem controlar
automaticamente dispositivos eletrodomésticos, como aquecedores de agua,
condicionadores de ar e iluminacédo, com base na disponibilidade de energia solar e
nos padrdes de uso da residéncia. Isso permite maximizar o uso da energia solar e
minimizar o consumo de energia da rede, tornando o sistema mais eficiente e
sustentavel (FREITAS BRITO; LIMA; BATISTA, 2023).

Além disso, os medidores inteligentes de energia também desempenham um
papel importante na integracdo da energia fotovoltaica na sustentabilidade. Esses
dispositivos permitem monitorar o fluxo de energia entre o sistema fotovoltaico, a rede
elétrica e os dispositivos de consumo, fornecendo dados detalhados sobre o consumo
de energia e os padrbes de uso. Isso ajuda os usuarios a tomar decisdes informadas
sobre 0 uso da energia e a identificar oportunidades de economia, contribuindo para
a eficiéncia energética e a reducédo das emissbes de carbono (SARMENTO et al.,
2021).
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4 UTILIZACAO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA PARA AGROPECUARIA E
INDUSTRIA

4.1 AGROPECUARIA

Em termos de territério o Brasil tem o privilégio de ocupar as primeiras
colocacdes enquanto tamanho geogréfico, o que de um modo permite diversas formas
de exploracdo inclusive no que tange suas fontes energéticas. Nesse sentido,
segundo dados do Ministério das Minas e Energia, pais ocupa a terceira posicao
dentre os maiores produtores de energia hidrelétrica, ficando atras apenas da China
e do Canada (BRASIL, 2016).

A abundancia de bacias hidrograficas no territério brasileiro facilita por exemplo
a construcao e uso das usinas hidrelétricas como fonte de energia sustentavel. Porém
essa matriz energética esta condicionada a diversos fatores climéaticos que tem sido
alterados ou tem variado de forma negativa nos ultimos tempos como secas por
exemplo, reduzindo a capacidade desta exploracdo e inutilizando areas agricultaveis
ou reservas ambientais. (BRASIL, 2016).

Dentro do bojo das energias renovaveis, a energia solar apresenta grande
potencial para o territério brasileiro uma vez que estimativas apontam que a energia
solar incidente sobre a superficie terrestre seja da ordem de 10 mil vezes o consumo
energético mundial (ANEEL, 2016) se caracterizando como uma fonte inesgotavel de
energia.

A respeito do uso da energia solar, Tolmasquim (2016) afirma que

[...] essaideia ndo é recente: Historicamente, 0 aproveitamento energético do
Sol ndo é novidade. No inicio do processo de civilizagao, a apropriagdo da
energia pela humanidade se deu através da agricultura e da pecuaria, as
guais por meio do aproveitamento controlado da fotossintese e da cadeia
alimentar processam a energia direta do Sol. Além do citado, ha diversas
outras maneiras de aproveitamento da energia solar, sendo a iluminacdo e o
calor, talvez, as mais evidentes para a populacdo (TOLMASQUIM, 2016, p.
321).

O sistema fotovoltaico se constitui em um conjunto de modulos interligados com
determinada quantia de células solares que fazem uso do efeito fotovoltaico para
converter a energia solar em elétrica. Tal sistema pode ser utilizado tanto em um
edificio, uma casa e até mesmo uma industria tendo tamanho proporcional as
necessidades de consumo (RUTHER, 2004).
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Indo além, a questéo tarifaria torna-se vantajosa frente a energia convencional,
cuja tendéncia é de alta tanto por conta da reducéo dos recursos hidricos quanto pelo
custo de transmissdo. Vale ressaltar que na caréncia de recursos hidroelétricos
suficientes séo utilizadas as fontes termoelétricas, que se utiliza de combustiveis em
alta no mercado e gera residuos ao meio ambiente, elevando a necessidade de se
buscar um debate objetivo de incentivos econémicos a insercdo da tecnologia solar
fotovoltaica conectada a rede (FERREIRA, TEIXEIRA, 2015).

A preservagdo do meio ambiente é algo que deve acontecer em todos 0s
ambitos, sobretudo quando se fala em produgdo e consumo de energia
elétrica, porque a escassez de agua e todo o prejuizo causado ao meio
ambiente faz com que se busque alternativas para a producéo dessa energia
e a fotovoltaica se apresenta como principal delas ante ndo somente a
preservacdo ambiental, mas, também o custo/beneficio apresentado ao
consumidos (FERREIRA, TEIXEIRA, 2015. P.10).

A relevancia da energia concebida a partir de sistemas fotovoltaicos abrange
desde a questdo ambiental, até os aspectos financeiros pois além de seu valor
ecolégico, a energia solar fotovoltaica € renovavel e ao se comparar com outros tipos
de geracao de eletricidade, utilizacdo ndo causa danos a ao meio ambiente e requer
pouca manutencao. Ao passo que seus residuos podem ser reciclados podendo voltar
para o mercado (CHIARELLO; SANTOS, 2018).

A utilizacdo de energia solar pode de varias maneiras com o desenvolvimento
do agronegdcio e da rentabilidade produtiva de pequenos produtores familiares, uma
vez que o consumo de energia de fontes convencionais é consideravelmente mais
elevado. Nos dias atuais levando em conta dados da ANP (2022), quando se avalia o
aumento dos combustiveis como o 6leo diesel por exemplo, verificamos que este
custo repercutiu em um aumento de mais de 100% em relacéo aos ultimos trés anos.
E esse combustivel ndo tem impacto somente no transporte das mercadorias e da
producdo agricola, mas em diversos servicos que em geral substituem as fontes
hidrométricas como geradores, bombas etc.

Segundo Guaragnio (2017), existe elevado interesse comercial na exploragcao
dos combustiveis fosseis e convencionais, o que coloca as fontes de geracéo
alternativas as margens das opcdes e encarecendo tais empregos tecnologicos.

A atividade voltada a geracdo e exploracdo da energia elétrica abre
possibilidades para a geracéo local por meio de fontes ndo convencionais, o que, por
meio da exploracdo de sistemas fotovoltaicos, permitiria uma reducdo de custos
produtivos na agronomia e seu consequente reflexo no restante da cadeia comercial,

além de importar em sustentabilidade.
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Pensando em instalacdes de captacdo de representacdo coletiva e publica, a
utilizacao de edificacdes para a captacdo permite realizar uma maior captacdo pelo
potencial existente e do ponto de vista de instalac6es elétricas e da construcéo civil,
as “tecnologias necessérias a incorporacao de painéis solares fotovoltaicos a projetos
de construcdo convencional ja sdo bem estabelecidas a utilizacdo de painéis de vidro
em fachadas e coberturas € uma pratica comum no setor da construgéo.” (RUTHER,
2004, p.11).

O sistema de Geracéao Fotovoltaico é de simples instalacdo, ndo exige grandes
adaptacdes nas residéncias para possibilitar sua instalacdo. Desde o inicio dos anos
de 1990, o Japao tem feito a integracdo da energia gerada por telhados fotovoltaicos,
além de iniciar a implementacdo de uma politica de subsidio governamental. O
subsidio inicial (até 2006) era de 70% do custo do sistema fotovoltaico, 0 que ndo so
fez do Japdo o maior pais produtor solar do mundo por um grande periodo (sendo
superado em 2007 pela Europa), como também o transformou no pais com maior
mercado fotovoltaico do mundo (sendo superado pela Alemanha em 2006).
Recentemente, o Japao retomou a politica de subsidio, sendo um bom exemplo de
como politicas governamentais podem promover o desenvolvimento da geracao de
energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos (RELLA, 2017, p.29-30).

No caso da Alemanha, esta promulgou e implementou a "renawable energy net
pricing law" (Preco liquido para a energia Renovavel). Como resultado dessa politica,
houve um rapido desenvolvimento da industria fotovoltaica no pais. De 2000 a 2007,
o0 investimento para a construcéo de instalacdes fotovoltaicas foi superior a 15 bilhées
de euros, o que fez com que a Alemanha superasse o Japdo em crescimento de
mercado. Além disso, observou-se um rapido declinio no custo da geracao de energia
fotovoltaica no pais (cerca de 20% em trés anos (RELLA, 2017, p.29-30).

A agricultura, assim como outras atividades humanas, faz parte de um
importante segmento e atividade consumidora de energia, com o objetivo de produzir
mais energia e coloca-la a disposicdo da humanidade. Assim, estamos falando de
uma especie de balanca energética em que de um lado temos um consumo e do outro
uma producgéo. Face a desarmonia dessa relacdo que os humanos possuem com 0s
recursos naturais, muitas vezes, sao utilizados de forma descabida ameacando a
disponibilidade destes recursos e o equilibrio natural dos ambientes. (FARIAS e
SELLITO, 2011).
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O uso da energia solar na agricultura além da fonte natural de luz e calor,
essencial para a vida na Terra, ainda se apresenta de forma timida. Entretanto,
diversas iniciativas apresentam essa matriz como transformadora para o meio rural
com experiéncias que utilizam o sol tanto como fonte térmica como gerador de
eletricidade. O Instituto de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua (IDSM)
desenvolve diversos projetos que utilizam a energia solar como ferramenta de
desenvolvimento rural, principalmente em comunidades isoladas da regido amazonica
(GUARAGNIO, 2017).

O gelo solar é um projeto implantado pelo IDSM que mudou a vida dos
ribeirinhos da comunidade da Vila Nova do Amana, no municipio de Maraa, no
Amazonas. Para tal comunidade, o gelo € um instrumento de trabalho utilizado para a
conservacao do pescado durante seu envio até o local de comercializagao. Antes da
implantacdo da fabrica de gelo solar, que utiliza o sol como fonte de energia para
maquinas de fabricacdo de gelo, o insumo era buscado em cidades distantes varias
horas de barco. Além do desembolso financeiro, j& que o gelo era comprado, ocorria
a perda de poder de refrigeracao devido ao longo periodo de transporte. (IDSM, 2017
apud GUARAGNIO, 2017).

Projeto de inovacdo voltado para abastecimento de agua promovido pelo
Instituto Mamiraua, fazem uso da energia solar captada por meio de painéis
fotovoltaicos que produzem energia para o bombeamento de agua. Os painéis solares
séo instalados sobre o rio em balsas flutuantes. A agua bombeada vai para um
reservatorio elevado antes de ser distribuicdo para os consumidores locais por meio
da gravidade. Equipada com um filiro de areia, a caixa d’agua tem a remocao de
residuos. Parcela da agua, que é destinada para o consumo humano direto passa por
um de fluxo mais lento sendo disposta em um reservatorio de uso coletivo. (IDSM,
2017 apud GUARAGNIO, 2017).

Martins et al (2002) por sua vez, desenvolvem uma alternativa para secagem
de gréos alimentado pelo calor solar coletado. O sistema é de facil manutencéo e
baixo custo de implantacéo, ele promove competividade aos produtores e a qualidade
de sua producao de gréos por promover o beneficiamento. Ele se enquadra de forma
ideal para atendimento de propriedades familiares que possuem pouca estrutura de
beneficiamento e transporte de sua producao.

Para Shayani, Oliveira e Camargo (2006) o modelo brasileiro de uso de energia

elétrica baseia-se na centralizacdo da producgéo e sua transmissao por extensas redes
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que vai até os grandes centros. Nesse modelo, as chances de se alcancar o éxodo
rural € maior pois as condi¢cdes energéticas do meio rural desestimulam qualquer
atividade que atraia o desempenho econdmico dessas localidades rurais.

Schwade e Zdanowicz (2013) estudaram a regido do municipio de Selbach/RS
e seus agricultores, 0s quais organizaram por meio de uma cooperativa voltada para
o suprimento da demanda de energia elétrica. Tais analises revelam a relevancia da
energia solar para os agricultores locais. A nova forma de organizacdo e de
abastecimento energético, para os agricultores foi relatada como uma experiéncia que
resultou em uma consideravel melhora na qualidade de vida e na produtividade de
diversas atividades rurais. Cabe destacar que nessa pesquisa, 93,5% dos
entrevistados apontam como grande beneficiaria da energia elétrica para sua
atividade a pecuaria leiteira.

A agricultura fotovoltaica € uma tecnologia promissora e inovadora que iniciou
uma revolucdo industrial inovadora. E a combinacdo de geracdo de energia
fotovoltaica e atividades agricolas simultaneas na mesma terra. As abordagens
existentes para a agricultura fotovoltaica instalam painéis solares acima do campo
agricola. Os painéis solares ainda bloqueiam a maior parte da luz solar e impedem o
crescimento eficiente das plantas (LIU et al., 2018).

Combinando a concentracédo fotovoltaica (CPV) e a tecnologia de interferéncia
difrativa, um novo sistema para a agricultura fotovoltaica foi demonstrado com
sucesso. Este sistema permite 0 uso agricola e a geracao de eletricidade no mesmo
terreno de uma forma muito econdmica. Discute-se a invencao de painéis de vidro
semitransparentes, que transmitem apenas a luz necessaria para o crescimento das
plantas. Uma anélise mateméatica minuciosa é realizada para elaborar o embasamento
tedrico do sistema fotovoltaico agricola apresentado (LIU et al., 2018).

Com a tendéncia de crescimento rapido da populacdo mundial, estimada em
mais de 9 bilhdes em 2050, a pressdo sobre o setor agricola aumentou
substancialmente. Ao mesmo tempo, as questdes das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) e o esgotamento dos combustiveis fosseis estdo acabando com as
praticas agricolas convencionais. Com a infiltracdo de tecnologias renovaveis, o setor
agricola visa alimentar a populagdo crescente de forma mais
sustentavel. Considerando todas as fontes de energia renovaveis, a energia solar esta
entre as mais adaptaveis com aplicacdes agricolas. Ao longo dos anos, a tecnologia

fotovoltaica (PV) foi empregada para fornecer a energia necessaria para varias
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aplicacoes agricolas, incluindo bombeamento de agua e irrigacao, dessalinizacao de
agua salgada , secagem de culturas, cultivo em estufa (GORJIAN et al., 2020).

Algumas alternativas vém sendo implementadas como os métodos térmicos,
usados para fornecimento de energia. Propiciando o emprego desta fonte aplicacao
da tecnologia de painéis solares (fotovoltaicos, fotovoltaicos), uma vez que esta
tecnologia de sistema de energia tem como principal objetivo satisfazer a demanda
de energia elétrica de forma eficaz, eficiente e confiavel dentro de consideracdes
técnicas, ambientais e econdmicas, uma vez que é a melhor opcdo de energia
renovavel para areas rurais com fornecimento instavel de energia elétrica (Torshizi e
Mighani, 2017).

Como quase metade da populacdo mundial ndo tem acesso a suprimentos
modernos de energia e muitas pessoas ainda dependem inteiramente de
combustiveis fésseis para energia, a adocdo desse sistema € eficiente, acessivel e
confiavel, pois ndo é prejudicial a saude e ao meio ambiente. Devido a isso, nas
dltimas décadas, o numero de usuérios de Tecnologia de Energia de Painéis Solares
em fazendas rurais distantes vem aumentando gradativamente (AROONSRI
MORAKOT et al. 2020).

A energia solar sera convertida em eletricidade de corrente continua (DC) por
semicondutores, entdo o inversor no controlador da bomba convertera DC em AC ou
corrente alternada e a energia fluird para uma motobomba, depois disso a agua do
recurso hidrico sera bombeada por um motor e coletada no tanque de agua (Conserve
Energy Future, 2019). A agua sera usada para fins de irrigacéo nas fazendas agricolas

rurais, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 6 - Operacao do sistema de tecnologia de painel solar para fins de irrigacao
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Fonte: adaptado de (AROONSRIMORAKQOT et al.2020).
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Essas novas tecnologias podem oferecer a melhor solucéo para a agricultura
remota e existem inUmeras aplicacdes de tecnologias de painéis solares em fazendas
agricolas devido a inovag6es na tecnologia agricola (Schneider e Schindele, 2018) a
exemplo das bombas de agua que suporta a irrigacéo de culturas, a energia mecanica
qgue serve para o0 abastecimento de produtos agricolas, transporte, armazenamento,
purificacdo e eliminacédo de aguas residuais.

Outra aplicacdo A producao agricola é influenciada por uma série de fatores,
como condi¢Bes climaticas, abastecimento adequado de agua e energia. Portanto, é
importante otimizar a produtividade agricola e maximizar o uso da terra pela aplicacéao
de novas tecnologias com estratégias agricolas inovadoras para eficiéncia econémica
e uso otimizado de recursos escassos da terra com impacto minimo no meio ambiente.
Uma dessas estratégias € o sistema de cultivo em estufa, onde as condi¢bes de
temperatura e umidade internas sdo controladas e determinadas para maior

rendimento usando energia solar fotovoltaica, conforme mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Sistema de energia do painel solar usado como ventilador interno para controlar a
temperatura
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Fonte: adaptado de (AROONSRIMORAKOT et al.2020).

A industria fotovoltaica tem sido uma importante direcdo de desenvolvimento
das industrias emergentes estratégicas da China desde 2012, e mais e mais atengdes
tém sido prestadas para ampliar a demanda doméstica para resolver o problema de

excesso de capacidade da industria fotovoltaica da China. Agricultura fotovoltaica, a
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combinacéo de geracao de energia fotovoltaica e atividades agricolas, é uma resposta
natural para fornecer eletricidade verde e sustentavel para a agricultura. Existem
varios modos de aplicacao principais da agricultura fotovoltaica, como estufa agricola
fotovoltaica, reproducdo fotovoltaica, purificacdo de aguas residuais fotovoltaicas,
bombeamento de agua fotovoltaica e estacao de energia solar rural de novo tipo (XUE,
2017).

O bombeamento de agua € um dos usos mais simples e adequados para a
energia fotovoltaica. Da irrigacdo de culturas a irrigacao de gado e usos domeésticos,
os sistemas de bombeamento movidos a energia fotovoltaica atendem a uma ampla
gama de necessidades de 4gua. A maioria desses sistemas tem a vantagem adicional
de armazenar 4gua para uso quando o sol ndo estad brilhando, eliminando a
necessidade de baterias, aumentando a simplicidade e reduzindo os custos gerais do
sistema. Muitas pessoas considerando a instalacdo de um sistema de bombeamento
de agua solar sdo adiadas pela despesa. A visualizacao da despesa ao longo de um
periodo de 10 anos, no entanto, da uma ideia melhor do custo real. Ao comparar 0s
custos de instalacdo (incluindo méo de obra), custos de combustivel e custos de
manutenc¢ao ao longo de 10 anos. Assim, a energia solar € uma escolha econémica.
Um sistema de bombeamento movido a energia solar geralmente estd na mesma faixa
de preco de um novo moinho de vento, mas tende a ser mais confidvel e requer menos
manutencgao (ELKER, 2005).

Existem dois tipos basicos de sistemas de bombeamento de 4gua movidos a
energia solar, acoplados a bateria e acoplados diretamente. Uma variedade de fatores
deve ser considerada na determinacao do sistema ideal para uma aplicacéo particular
(ELKER, 2005).
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Figura 8 - Sistema de bombeamento de agua solar acoplado a bateria
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A implementacdo de tecnologias solares fotovoltaicas reduz o consumo de
combustivel, permitindo o desenvolvimento de tecnologias mais sustentaveis e
flexiveis. Os avancgos nas técnicas agricolas movidas a energia fotovoltaica seriam
altamente benéficos, principalmente para paises cuja economia depende fortemente
desse setor (GORJIAN et al., 2020).

Varias revisdes de literatura destacaram a importancia de combinar energia
renovavel e agricultura. Eles discutiram os diferentes tipos de aplicacdes de tecnologia
de energia solar para secagem de culturas e graos, aquecimento de espaco e agua,
aguecimento de estufas, sistema solar fotovoltaico e bomba de agua para irrigacéo.
(MEKHILEF et al., 2013).

Na agropecuaria a energia solar pode ser utilizada de varias maneiras. A
agricultura é a principal fonte de alimento para os seres humanos. No entanto, a
fazenda agricola precisa de um fornecimento constante de energia para operacéao de
maquinas, veiculos, bombas de irrigacdo etc. que é convencionalmente gerado por
combustivel féssil. HA um alarme crescente de que esses combustiveis fosseis se
esgotardo em breve devido a crescente demanda continua por consumo
(AROONSRIMORAKOT et al., 2018).

Os estudos realizados por Liu et al. (2018) com painéis semitransparentes
resultaram que plantas crescem sob o inovador sistema fotovoltaico agricola séo
mostrados e discutidos. A eficiéncia média do sistema fotovoltaico agricola atingiu

mais de 8% e a eficiéncia média do sistema CPV é de 6,80%. Os resultados dos testes
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de plantas que crescem sob o inovador sistema fotovoltaico agricola sdo mostrados e
discutidos. A eficiéncia média do sistema fotovoltaico agricola atingiu mais de 8% e a
eficiéncia média do sistema CPV € de 6,80%. Os resultados dos testes de plantas que
crescem sob o inovador sistema fotovoltaico agricola sdo mostrados e discutidos. A
eficiéncia média do sistema fotovoltaico agricola atingiu mais de 8% e a eficiéncia
média do sistema CPV é de 6,80%.

Da mesma forma Gorjian et al., (2020) aponta a tecnologia anterior denominada
agro fotovoltaica foi recentemente implementado em varias terras agricolas em todo
o mundo para a coproducdo de energia fotovoltaica e alimentos. Atualmente, varias
fazendas leiteiras estdo usando fotovoltaicos para atender as demandas elétricas de
seus equipamentos e instalacdes, incluindo sistemas de protecdo de cultivos. A
implementacgé&o de tecnologias solares fotovoltaicas reduz o consumo de combustivel,
permitindo o desenvolvimento de tecnologias mais sustentaveis e flexiveis. Os
avancos nas técnicas agricolas movidas a energia fotovoltaica seriam altamente
benéficos, principalmente para paises cuja economia depende fortemente desse
setor.

Propostas chinesas para o aproveitamento da energia fotovoltaica pode
efetivamente aliviar a contradicdo entre mais populacdo e menos terra, promover
poderosamente o0 desenvolvimento da agricultura ambiental controlada,
evidentemente aumentar os beneficios econdémicos dos agricultores e melhorar
significativamente o meio ambiente devido a reducdo de emissdes na China (XUE,
2017).

Nos ultimos anos, a agricultura fotovoltaica tem um rapido desenvolvimento na
China devido a politicas de apoio poderosas, agricultura ambiental controlada
florescente, eletrificacdo rural orientada para a politica e maquinaria elétrica
promissora para estufa. Portanto, a agricultura fotovoltaica oferece uma nova
oportunidade para a industria fotovoltaica da chinesa, ndo apenas para resolver o
dilema do excesso de capacidade da industria fotovoltaica da China de forma eficaz,
mas também para acelerar o desenvolvimento da agricultura moderna na China (XUE,
2017).

Como 0 aumento no pregco por aumento na poténcia unitaria de um sistema
fotovoltaico € maior do que o de um sistema a diesel, gasolina ou elétrico, a energia
fotovoltaica € mais competitiva em termos de custo quando o sistema de irrigagéo com

o qual opera tem uma carga dindmica total baixa. Por esta razéo, a energia fotovoltaica
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€ mais competitiva em termos de custo quando usada para alimentar um sistema de
micro irrigacdo em comparacdo com um sistema de aspersdo aéreo. A energia
fotovoltaica para irrigacdo € competitiva em termos de custos com fontes de energia
tradicionais para aplicagcdes pequenas e remotas, se 0 projeto total do sistema e o
tempo de utilizacdo forem cuidadosamente considerados e organizados para usar a

energia solar da maneira mais eficiente possivel (ELKER, 2005).

4.2 EXPLORACAO DA ENERGIA SOLAR PELA INDUSTRIA

A energia solar tem se consolidado como uma solucdo estratégica para a
industria, especialmente em um cenario global de busca por fontes renovaveis e
sustentaveis de energia. A exploracdo dessa fonte energética no setor industrial
ocorre principalmente por meio da instalacao de sistemas fotovoltaicos on-grid ou off-
grid, que permitem a geracdo de eletricidade diretamente nas dependéncias das
empresas. Essa abordagem nao apenas reduz os custos operacionais com energia,
mas também contribui para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa
(RUTHER, 2004).

A aplicacdo da energia solar na industria pode ser observada em diferentes
contextos, desde pequenas fabricas até grandes complexos industriais. Um dos
exemplos mais comuns é 0 uso de painéis solares instalados nos telhados das
fabricas ou em areas adjacentes, onde h&a espaco disponivel para a instalacao de
grandes usinas solares. Segundo Mariano et al. (2023), essa pratica tem ganhado
destaque no Brasil, especialmente em regides com alta incidéncia solar, como o
Nordeste, onde a viabilidade econémica € ainda mais evidente.

A principal vantagem da adoc¢éao de energia solar pela industria esta na reducéo
significativa dos custos com energia elétrica, que frequentemente representam uma
fatia consideravel dos gastos operacionais. Como destacam Batista et al. (2020), a
energia solar oferece previsibilidade nos custos energéticos, uma vez que a fonte é
gratuita e abundante, diferentemente das tarifas convencionais de energia, que estao
sujeitas a flutuacdes de mercado. Além disso, a possibilidade de gerar créditos
energéticos em sistemas on-grid amplia os beneficios financeiros para as empresas.

Outro aspecto relevante é a potencialidade de integracdo da energia solar com
outras tecnologias emergentes, como a Internet das Coisas (loT). Costa (2023)

argumenta que a automacdo industrial pode ser combinada com sistemas
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fotovoltaicos para otimizar o consumo de energia, maximizando a eficiéncia e
reduzindo desperdicios. Essa integracdo permite que as industrias monitorem e
controlem o uso de energia em tempo real, adaptando-se as demandas produtivas e
as condicdes climéticas.

No entanto, a viabilidade da energia solar na industria depende de diversos
fatores, incluindo o custo inicial de instalacdo, a disponibilidade de espaco para a
implantacdo dos painéis e as politicas governamentais de incentivo. Conforme
apontado por MME e EPE (2020), embora o custo dos sistemas fotovoltaicos tenha
diminuido significativamente nos ultimos anos, o investimento inicial ainda pode ser
uma barreira para pequenas e médias empresas. Nesse sentido, programas de
financiamento e subsidios desempenham um papel crucial na disseminag¢do dessa
tecnologia.

A utilizacdo de energia solar na industria € particularmente comum em setores
gue demandam grande consumo de energia, como a producdo de alimentos, téxteis
e materiais de constru¢ao. Aroonsrimorakot et al. (2020) destacam que a agricultura
sustentavel também pode se beneficiar da energia solar, especialmente em processos
como irrigacdo e secagem de graos. No caso da industria alimenticia, a energia solar
pode ser usada para alimentar equipamentos de refrigeracdo e processamento,
garantindo maior eficiéncia e reducao de custos.

Além disso, a energia solar tem sido amplamente adotada em industrias
localizadas em regifes remotas ou com acesso limitado a rede elétrica convencional.
Nesses casos, sistemas off-grid sdo frequentemente utilizados, permitindo que as
empresas operem de forma autossuficiente. Miki (2019) apresenta exemplos de
sucesso na implementacdo de sistemas solares em comunidades isoladas do
Amazonas, onde a energia solar tem sido fundamental para o desenvolvimento
industrial e socioecondmico.

A sustentabilidade € outro fator que impulsiona a adoc¢do da energia solar na
industria. Conforme discutido por Tolmasquim (2016), a transicdo para fontes
renovaveis é essencial para atender as metas globais de reducéo de emissdes de
carbono. A energia solar, por ser limpa e inesgotavel, desempenha um papel central
nesse processo, ajudando as empresas a melhorarem sua imagem corporativa e a
atrair consumidores conscientes.

Apesar dos beneficios, existem desafios associados a exploracdo da energia

solar pela industria. Um dos principais obstaculos é a intermiténcia da fonte, que
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depende da disponibilidade de luz solar. Rossi (2023) enfatiza que o0 desenvolvimento
de tecnologias de armazenamento, como baterias de alta capacidade, é essencial
para superar esse desafio e garantir um fornecimento continuo de energia. No
entanto, o alto custo dessas tecnologias ainda limita sua adogdo em larga escala.

Outro ponto critico é a necessidade de adaptacéo das infraestruturas industriais
para acomodar os sistemas fotovoltaicos. PEREIRA (2019) argumenta que muitas
empresas enfrentam dificuldades técnicas e logisticas ao integrar a energia solar em
suas operacOes, especialmente em instalagbes antigas ou com espaco limitado.
Nesse contexto, solu¢des inovadoras, como o0s sistemas Building-Integrated
Photovoltaics (BIPV), podem oferecer alternativas mais eficientes e esteticamente
integradas.

A viabilidade econémica da energia solar na industria também esté diretamente
relacionada a politica regulatéria e aos incentivos fiscais. ANEEL (2019) ressalta que
a reducao das perdas de energia na distribuicdo e a simplificacdo dos processos de
conexdo a rede elétrica sdo fundamentais para estimular a ado¢cdo de sistemas
solares. Além disso, programas de créedito tributério e financiamento a juros baixos
podem facilitar o acesso a essa tecnologia.

Em termos de potencialidade, a energia solar apresenta uma oportunidade
Gnica para as industrias diversificarem suas fontes de energia e reduzirem sua
dependéncia de combustiveis fosseis. Pereira e Silva Neto (2020) destacam que a
diversificacdo da matriz energética € essencial para aumentar a resiliéncia das
empresas frente as volatilidades do mercado de energia. A energia solar, por sua
flexibilidade e escalabilidade, € uma opcéao estratégica para alcancar esse objetivo.

Ainda sobre as potencialidades, Silva (2023) destaca que o avanco tecnoldgico
esta ampliando as aplicacdes da energia solar na industria. Novos materiais e designs
de painéis fotovoltaicos estdo tornando os sistemas mais eficientes e acessiveis,
enquanto a integragdo com inteligéncia artificial e 10T estd permitindo uma gestao
mais precisa e automatizada do consumo de energia.

Por fim, vale ressaltar que a exploracédo da energia solar pela industria ndo esta
limitada ao Brasil. Xue (2017) apresenta exemplos internacionais, como a China, onde
a "agrofotovoltaica" tem sido amplamente adotada para combinar a geragao de
energia com atividades agricolas e industriais. Essa abordagem demonstra o potencial

de sinergia entre diferentes setores para criar solugdes integradas e sustentaveis.
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5 VIABILIDADE ECONOMICA

Ao tratar sobre a viabilidade econémica da energia solar, € importante abordar
uma série de tépicos que permitam analisar tanto 0os aspectos positivos quanto 0s
desafios associados a implementacéo dessa fonte de energia. Abaixo, apresento uma

lista detalhada de topicos que podem ser explorados:
5.1. CUSTOS INICIAIS E INVESTIMENTO

A viabilidade econémica da energia solar € um tema de crescente relevancia
no cenario global, especialmente em um contexto de transi¢cdo para fontes renovaveis
de energia. Um dos principais fatores a serem considerados é o custo inicial de
instalacdo dos sistemas fotovoltaicos, que engloba a aquisicdo de painéis solares,
inversores, baterias (quando aplicavel) e outros equipamentos necessarios. De acordo
com Batista et al. (2020), os custos iniciais de implementagao de sistemas solares
ainda representam uma barreira significativa para muitos consumidores,
especialmente em paises emergentes como o Brasil. No entanto, esses custos tém
diminuido consistentemente ao longo das Ultimas décadas, impulsionados pelo
avanco tecnoldgico e pela maior escala de producao.

Ao comparar 0s custos iniciais da energia solar com outras fontes de energia,
percebe-se que ela apresenta desafios especificos. Por exemplo, enquanto usinas
hidrelétricas e termelétricas exigem investimentos massivos em infraestrutura, os
sistemas solares sao mais modulares e escalaveis. Conforme destacado por Pereira
et al. (2020), isso torna a energia solar particularmente atrativa para pequenas e
meédias empresas, além de residéncias. No entanto, quando comparada a fontes nao
renovaveis, como gas natural e petroleo, a energia solar ainda enfrenta desafios
relacionados a intermiténcia e a necessidade de armazenamento. Shayani, Oliveira e
Camargo (2006) argumentam que, apesar dessas limitagcdes, o custo nivelado da
energia solar tem se tornado competitivo em varias regiées do mundo.

Os incentivos fiscais e subsidios governamentais desempenham um papel
crucial na viabilizacdo econémica da energia solar. Programas como isenc¢des fiscais,
creditos tributarios e financiamentos especificos para projetos solares tém sido
amplamente adotados em diversos paises. No Brasil, por exemplo, a ANEEL (2019)
tem incentivado a adocdo de sistemas fotovoltaicos por meio de politicas que

simplificam a conexao a rede elétrica e reduzem as perdas de energia na distribuicao.
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Esses incentivos ndo apenas reduzem o custo inicial para os consumidores, mas
também estimulam o desenvolvimento do mercado de energia solar, conforme
observado por MME e EPE (2020).

Outro aspecto importante é a andlise comparativa entre sistemas on-grid e off-
grid. Os sistemas conectados a rede elétrica (on-grid) geralmente apresentam menor
custo inicial, uma vez que dispensam a necessidade de baterias para
armazenamento. Ja os sistemas off-grid, embora mais caros devido a inclusdo de
baterias, sdo essenciais em areas remotas ou isoladas. PEREIRA (2019) ressalta que
a escolha entre essas modalidades depende das condi¢des locais e das necessidades
especificas do usuério, sendo fundamental uma avaliacdo cuidadosa dos custos
envolvidos.

Além disso, o retorno sobre o investimento (ROI) é um indicador amplamente
utilizado para avaliar a viabilidade econémica da energia solar. O tempo de retorno,
ou payback time, varia de acordo com fatores como a localizacdo geografica, a
insolacdo média e as tarifas de energia locais. Segundo Ruther (2004), em regides
com alta incidéncia solar, como o Nordeste brasileiro, o payback time pode ser inferior
a cinco anos, tornando os sistemas solares extremamente atrativos. Esse aspecto é
corroborado por Mariano et al. (2023), que destacam o potencial da energia solar para
reduzir 0s custos operacionais em areas rurais.

O impacto ambiental também deve ser considerado na analise econdmica.
Embora os custos iniciais sejam frequentemente mais altos, a energia solar oferece
beneficios de longo prazo, como a reducéo das emissdes de gases de efeito estufa e
a mitigacdo dos impactos ambientais associados as fontes tradicionais de energia.
Tolmasquim (2016) enfatiza que a transicdo para energias renovaveis é essencial
para atender as metas globais de sustentabilidade, e a energia solar desempenha um
papel central nesse processo.

A vida util dos equipamentos é outro fator que influencia diretamente a
viabilidade econdmica. Painéis solares tém uma vida util média de 25 a 30 anos,
enguanto inversores e baterias podem precisar de substituicdo apos alguns anos de
uso. Villalva (2015) destaca que, embora o0s custos de manutencdo sejam
relativamente baixos, é importante considerar os custos de reposi¢cdo de componentes
ao calcular o retorno sobre o investimento. Isso é particularmente relevante para

sistemas off-grid, onde as baterias representam uma parte significativa do custo total.
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A integracdo de tecnologias emergentes, como a Internet das Coisas (loT),
também pode impactar positivamente a viabilidade econémica da energia solar. Costa
(2023) argumenta que a automacao e 0 monitoramento em tempo real permitem
otimizar o consumo de energia, maximizando a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos.
Essa abordagem ndo apenas reduz custos, mas também melhora a experiéncia do
usuario, tornando a adocéo da energia solar mais atrativa.

Por outro lado, os desafios econGmicos permanecem significativos. A
intermiténcia da energia solar e a necessidade de armazenamento continuam sendo
obstaculos para sua viabilidade em larga escala. Rossi (2023) destaca que o
desenvolvimento de tecnologias de armazenamento mais eficientes e acessiveis &
essencial para superar esses desafios, mas o alto custo das baterias ainda é uma
barreira consideravel.

Em termos de aplicacdo pratica, a energia solar tem sido amplamente adotada
em setores como a agricultura, indastria e habitacdo. MIKI (2019) apresenta exemplos
de sucesso na implementagdo de sistemas solares em comunidades isoladas do
Amazonas, onde a energia solar tem sido fundamental para melhorar a qualidade de
vida e promover o0 desenvolvimento socioecondmico. Da mesma forma,
Aroonsrimorakot et al. (2020) destacam o potencial da energia solar para sustentar
praticas agricolas sustentaveis, reduzindo os custos operacionais e aumentando a
produtividade.

A diversificacdo da matriz energética também é um fator que influencia a
viabilidade econémica da energia solar. Pereira e Silva Neto (2020) argumentam que
a incorporacao de fontes renovaveis, como a solar, é essencial para aumentar a
resiliéncia do sistema elétrico frente as volatilidades do mercado de energia. Isso esta
alinhado com as diretrizes do Plano Nacional de Energia 2050, que prevé um aumento
significativo na participacéo de fontes renovaveis na matriz energética brasileira.

Por fim, vale ressaltar que a viabilidade econdbmica da energia solar esta
intrinsecamente ligada as politicas publicas e ao suporte regulatério. ANEEL (2019)
destaca que a simplificacdo dos processos de conexao a rede elétrica e a reducao
das perdas de energia na distribuicdo s&o fundamentais para estimular a adogéo de
sistemas solares. Além disso, programas de financiamento a juros baixos e subsidios
governamentais podem facilitar o acesso a essa tecnologia, especialmente para

pequenas e médias empresas.
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5.2 REDUCAO DE CUSTOS OPERACIONAIS

A energia solar se destaca como uma solugcdo economicamente viavel para
reduzir custos operacionais, especialmente em comparacdo com outras fontes de
energia. Um dos principais fatores que contribuem para essa redugéo é o baixo custo
de manutencao associado aos sistemas fotovoltaicos. De acordo com Villalva (2015),
0S painéis solares requerem pouca manutencdo ao longo de sua vida util, que pode
variar entre 25 e 30 anos. Essa caracteristica é particularmente vantajosa quando
comparada a fontes como termelétricas ou usinas nucleares, que demandam
manutencdes frequentes e caras, além de dependerem de insumos continuos, como

combustiveis fésseis ou uranio.

Outro aspecto relevante € a economia significativa nas contas de energia
elétrica, uma vez que os sistemas solares reduzem ou eliminam a dependéncia da
rede elétrica convencional. Como destacam Batista et al. (2020), a geracao distribuida
de energia solar permite que os consumidores produzam sua propria eletricidade,
reduzindo drasticamente os custos operacionais. Em alguns casos, 0s sistemas on-
grid permitem que o excedente de energia gerada seja injetado na rede, gerando
créditos energéticos que podem ser utilizados posteriormente. Essa pratica nao
apenas reduz os custos imediatos, mas também oferece previsibilidade nos gastos

com energia a longo prazo.

A vida util dos equipamentos também desempenha um papel crucial na reducéo
dos custos operacionais. Painéis solares tém uma vida util média de 25 a 30 anos,
conforme observado por Rither (2004). Durante esse periodo, 0s sistemas
fotovoltaicos operam com alta eficiéncia, exigindo poucas intervencdes técnicas.
Embora inversores e baterias possam precisar de substituicdo apds alguns anos,
esses custos sao relativamente baixos em comparacdo com 0s investimentos
necessarios para manter outras fontes de energia funcionando continuamente. 1sso
amplia o retorno sobre o investimento, tornando a energia solar uma op¢ao econémica

atraente.

Além disso, a energia solar reduz os custos operacionais ao minimizar as
perdas de energia na distribuicdo. Conforme apontado pela ANEEL (2019), sistemas
de geracéo distribuida instalados préximos ao ponto de consumo eliminam as perdas

associadas a transmissao de energia a longo prazo. Esse beneficio é particularmente
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relevante em areas urbanas, onde as redes elétricas tradicionais enfrentam desafios
relacionados a eficiéncia e a sobrecarga. A reducdo dessas perdas contribui

diretamente para a economia financeira e a sustentabilidade do sistema elétrico.

A economia proporcionada pela energia solar também esta intrinsecamente
ligada a auséncia de custos com combustiveis. Diferentemente das termelétricas, que
dependem de carvao, gas natural ou 6leo combustivel, os sistemas solares utilizam
uma fonte de energia gratuita e inesgotavel: o sol. Shayani, Oliveira e Camargo (2006)
argumentam que essa caracteristica torna a energia solar uma alternativa mais
estavel e previsivel em termos de custos operacionais, especialmente em um cenario

de volatilidade nos precos dos combustiveis fésseis.

Outro ponto importante é a integracdo da energia solar com tecnologias
emergentes, como a Internet das Coisas (IoT). Costa (2023) demonstra que a
automacao residencial e industrial pode otimizar o uso da energia solar, maximizando
a eficiéncia e reduzindo desperdicios. Por exemplo, sistemas loT podem monitorar o
consumo de energia em tempo real, ajustando automaticamente o uso para minimizar
custos. Essa abordagem ndo apenas reduz o0s custos operacionais, mas também
melhora a experiéncia do usuario, tornando a adocao da energia solar ainda mais

atrativa.

No contexto industrial, a reducéo dos custos operacionais com energia solar é
ainda mais evidente. Mariano et al. (2023) destacam que empresas que adotam
sistemas fotovoltaicos conseguem reduzir significativamente suas despesas com
energia elétrica, que frequentemente representam uma fatia consideravel dos custos
operacionais. Além disso, a energia solar contribui para a sustentabilidade corporativa,
melhorando a imagem das empresas e atraindo consumidores conscientes. Essa
combinacdo de economia e responsabilidade ambiental amplifica os beneficios da

adocéao dessa tecnologia.

Em regibes rurais ou isoladas, a energia solar também desempenha um papel
crucial na reducdo dos custos operacionais. Miki (2019) apresenta exemplos de
comunidades isoladas no Amazonas, onde a energia solar tem sido fundamental para
reduzir os custos associados ao transporte e uso de combustiveis fosseis. Nesses
casos, os sistemas off-grid, embora mais caros inicialmente, oferecem uma solugao
econdmica a longo prazo, eliminando a necessidade de geradores a diesel e outras

fontes de energia menos eficientes.
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A baixa manutencdo dos sistemas solares também contribui para a reducao
dos custos indiretos, como a contratacdo de méao de obra especializada ou a
interrupcéo das operacoes para reparos. Pereira (2019) ressalta que, enquanto usinas
nucleares e termelétricas exigem equipes técnicas constantemente disponiveis, 0s
sistemas fotovoltaicos podem operar de forma autdbnoma por longos periodos,
reduzindo a necessidade de intervencdes humanas e, consequentemente, 0S custos

operacionais.

Outro fator que amplia a economia € a durabilidade dos materiais utilizados nos
painéis solares. Bezerra (2020) explica que os avancos tecnoldgicos tém aumentado
a resisténcia dos painéis a condi¢cdes climaticas adversas, como chuvas intensas,
ventos fortes e altas temperaturas. Essa robustez garante que os sistemas solares
mantenham sua eficiéncia ao longo de décadas, reduzindo a necessidade de reparos

ou substituicdes frequentes e, portanto, 0s custos operacionais associados..
5.3 RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO (ROI)

O retorno sobre o investimento (ROI) na energia solar € um indicador
fundamental para avaliar a viabilidade econémica dessa tecnologia em diferentes
setores. Um dos aspectos mais relevantes é o payback time, ou tempo de retorno, que
estima o periodo necesséario para recuperar o0 investimento inicial por meio da
economia gerada com a reducdo das contas de energia. Segundo SHAYANI,
OLIVEIRA e CAMARGO (2006), sistemas fotovoltaicos podem apresentar tempos de
retorno entre 4 e 8 anos, dependendo da localizacdo geografica e das tarifas de
energia locais. Por exemplo, em regides do Nordeste brasileiro, onde a insolacéo é
alta, o payback pode ser ainda mais curto, tornando o0s sistemas solares

extremamente atrativos.

Além disso, a valorizacao imobiliaria € outro fator que contribui para o ROI da
energia solar. Propriedades equipadas com sistemas solares tendem a ter maior valor
de mercado, conforme destacado por RUTHER (2004) e MME e EPE (2020). Isso
ocorre porque os compradores percebem o beneficio econémico e ambiental desses
sistemas, além da previsibilidade nos custos energéticos. Um exemplo pratico seria
uma residéncia no estado de S&o Paulo, onde a instalagdo de painéis solares pode
aumentar o valor do imovel em até 10%, segundo estudos mencionados por PEREIRA
(2019).



48

As projecOes sobre o aumento das tarifas de energia elétrica convencional
também impactam diretamente o ROI da energia solar. Conforme apontado por
FERREIRA: TEIXEIRA (2015) e FARIAS e SELLITTO (2011), as tarifas de energia
tém apresentado um crescimento consistente ao longo dos anos, impulsionado por
fatores como inflacdo, aumento dos custos de geracao e distribuicdo, e politicas
regulatorias. Em um cenario de tarifas crescentes, os sistemas solares se tornam
ainda mais vantajosos, pois permitem aos consumidores "travar' seus custos

energeéticos a longo prazo.

No setor industrial, o ROl da energia solar pode ser ainda mais expressivo.
GUARAGNIO (2017) e MIKI (2019) apresentam exemplos de empresas agricolas e
indastrias que adotaram sistemas fotovoltaicos e obtiveram retornos significativos. Por
exemplo, uma fazenda no Rio Grande do Sul que instalou um sistema solar para
irrigacéo reduziu seus custos operacionais em 60% em apenas dois anos. Esse tipo
de aplicacdo demonstra como a energia solar pode ser uma solucéo estratégica para

reduzir despesas e melhorar a competitividade no mercado.

Outro ponto importante € a integracdo de sistemas solares com tecnologias
emergentes, como a Internet das Coisas (IoT). SARMENTO et al. (2021) e ROSSI
(2023) argumentam que a automacao e o monitoramento em tempo real podem
otimizar o uso da energia solar, maximizando a eficiéncia e reduzindo desperdicios.
Por exemplo, uma indUstria que implementou um sistema 0T para monitorar o
consumo de energia conseguiu reduzir seu tempo de retorno em aproximadamente 1

ano, gracas a otimizacao do uso da energia gerada pelos painéis solares.

A geracao distribuida também desempenha um papel crucial no ROl da energia
solar. Conforme explicado por PEREIRA (2019) e ANEEL (2019), sistemas
conectados a rede elétrica (on-grid) permitem que o0s consumidores injetem o
excedente de energia na rede, gerando créditos que podem ser utilizados
posteriormente. Um exemplo real seria uma pequena empresa no interior de Minas
Gerais que, ao instalar um sistema fotovoltaico de 10 kW, conseguiu zerar sua conta
de energia e acumular créditos suficientes para abastecer suas opera¢cdes durante

meses de baixa insolacéo.

No setor residencial, o ROI da energia solar também é favorecido pela
simplicidade dos sistemas e pela disponibilidade de financiamentos especificos. LIMA
(2019) e SANTOS (2023) destacam que muitas familias conseguem amortizar o
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investimento inicial em menos de 5 anos, especialmente quando optam por
financiamentos a juros baixos oferecidos por instituicdes financeiras parceiras. Por
exemplo, uma residéncia em Brasilia que investiu R$ 25.000 em um sistema solar viu
sua conta de luz cair de R$ 500 para R$ 50 mensais, resultando em uma economia
anual de R$ 5.400.

A valorizacdo imobiliaria também € um fator relevante no setor comercial.
RUTHER (2004) e SCHNEIDER e SCHINDELE (2018) apresentam estudos que
mostram como edificios comerciais equipados com sistemas solares podem atrair
inquilinos mais facilmente, além de aumentar o valor de venda ou locacdo. Um
exemplo seria um shopping center no estado de Santa Catarina que, ap0s instalar
painéis solares em seu telhado, conseguiu reduzir seus custos operacionais em 30%,

além de aumentar o valor do imével em 15%.

O ROI da energia solar também esta intrinsecamente ligado as politicas
publicas de incentivo. MME e EPE (2020) e ONS (2021) destacam que programas
governamentais, como isenc¢fes fiscais e financiamentos especificos, reduzem o
custo inicial e aceleram o tempo de retorno. Por exemplo, uma empresa no estado do
Amazonas que recebeu subsidios para instalar um sistema off-grid conseguiu reduzir

seu payback time em 2 anos, gracas a reducdo dos custos iniciais.

Outro exemplo prético € o uso da energia solar em comunidades isoladas. MIKI
(2019) e Schwade e Zdanowics (2014) apresentam casos de sucesso no Amazonas,
onde sistemas solares foram implementados para substituir geradores a diesel. Essas
iniciativas ndo apenas melhoraram a qualidade de vida das comunidades, mas
também proporcionaram economias significativas, com retornos sobre o investimento

observados em menos de 5 anos.

No setor agricola, o ROI da energia solar é amplificado pela reducéo dos custos
operacionais associados a irrigagdo e ao processamento de produtos. Guaragnio
(2017) e Melo et al. (2020) destacam que fazendas que adotaram sistemas solares
conseguiram reduzir drasticamente seus custos com energia, além de aumentar a
produtividade. Um exemplo seria uma propriedade rural no Parana que, ao instalar
um sistema fotovoltaico, reduziu seus custos com energia elétrica em 70%, resultando

em um payback time de aproximadamente 4 anos.
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A combinacédo de energia solar com outras fontes renovaveis também pode
ampliar o ROI. Tolmasquim (2016) e Pereira et al. (2020) argumentam que a
diversificacdo da matriz energética é essencial para aumentar a resiliéncia e a
eficiéncia dos sistemas. Por exemplo, uma cooperativa agricola no Rio Grande do Sul
gue combinou energia solar com biogas conseguiu reduzir seus custos operacionais

em 50%, além de aumentar a sustentabilidade de suas operacoes.

Por fim, vale ressaltar que o ROI da energia solar também esta sujeito a
variacdes regionais. Bezerra (2020) e Batista et al. (2020) destacam que regides com
alta incidéncia solar, como o Nordeste brasileiro, apresentam retornos mais rapidos
em comparacao a areas com menor insolacdo. Um exemplo seria uma residéncia no
Ceara que, gracas a alta insolacao, conseguiu recuperar seu investimento em apenas
3 anos, enquanto uma residéncia no Sul do pais levou 5 anos para atingir o mesmo

objetivo.

5.4 ASPECTOS AMBIENTAIS E SUSTENTABILIDADE

A energia fotovoltaica tem sido amplamente discutida como uma solucao
sustentavel e economicamente viavel para a geracédo de energia. Segundo Shayani,
Oliveira e Camargo (2006), os custos da energia solar tém se tornado cada vez mais
competitivos em relacdo as fontes convencionais de energia, especialmente em
regibes com alta incidéncia solar. Esse cenario é reforcado por Batista et al. (2020),
que destacam a reducao dos custos de producdo de painéis solares como um fator
determinante para a viabilidade econdmica dessa tecnologia.

No entanto, a viabilidade da energia fotovoltaica ndo esta limitada apenas aos
aspectos financeiros. A sustentabilidade também desempenha um papel crucial na
sua adocao. Conforme apontado por Tolmasquim (2016) e Pereira et al. (2020), a
energia solar contribui significativamente para a mitigacao das emissodes de gases de
efeito estufa, alinhando-se as metas globais de desenvolvimento sustentavel. Essa
caracteristica torna a energia fotovoltaica particularmente vantajosa em areas
urbanas, onde a concentracao de poluentes tende a ser maior.

A aplicacdo da energia fotovoltaica em ambientes rurais também demonstra
grande potencial. Guaragnio (2017) e Miki (2019) apresentam exemplos de sucesso

no uso de sistemas solares em comunidades isoladas do Amazonas, onde a energia
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solar tem sido fundamental para melhorar a qualidade de vida e promover o
desenvolvimento socioecondmico. Esses estudos mostram que a energia solar pode
ser uma solucéo eficaz para regiées com acesso limitado a rede elétrica convencional.

A viabilidade econdmica da energia fotovoltaica também esta intrinsecamente
ligada a politica regulatéria e aos incentivos governamentais. Aneel (2019) e Mme e
Epe (2020) destacam que programas de financiamento, isencfes fiscais e
simplificacdo dos processos de conexdo a rede elétrica sdo fundamentais para
estimular a adogéao de sistemas solares. Esses incentivos reduzem o custo inicial e
aceleram o retorno sobre o investimento, tornando a energia solar ainda mais atrativa.

Outro ponto relevante é a integracdo da energia fotovoltaica com outras
tecnologias emergentes, como a Internet das Coisas (IoT). Costa (2023) e Sarmento
et al. (2021) argumentam que a automacao e 0 monitoramento em tempo real podem
otimizar o uso da energia solar, maximizando a eficiéncia e reduzindo desperdicios.
Essa abordagem ndo apenas melhora a viabilidade econémica, mas também oferece
uma experiéncia mais personalizada para 0s usuarios.

A energia fotovoltaica também se destaca por sua modularidade e
escalabilidade, caracteristicas que a tornam adequada para diferentes tipos de
consumidores. Rither (2004) e Pereira (2019) explicam que, desde pequenas
residéncias até grandes complexos industriais, 0s sistemas solares podem ser
dimensionados para atender as necessidades especificas de cada usuério. Essa
flexibilidade amplia as possibilidades de aplicagdo e aumenta a atratividade dessa
tecnologia.

Em termos de sustentabilidade, a energia fotovoltaica apresenta impactos
ambientais minimos em comparac¢&do com outras fontes de energia. Chiarello e Santos
(2018) e Ferreira: Teixeira (2015) destacam que a energia solar é uma alternativa
limpa e renovavel, com menor pegada ecologica. Isso a torna especialmente
vantajosa em contextos onde a preservacdo ambiental € uma prioridade.

No entanto, existem desafios que precisam ser superados para garantir a
viabilidade da energia fotovoltaica. Rossi (2023) e Villalva (2015) enfatizam que a
intermiténcia da fonte solar e a necessidade de armazenamento representam
obstaculos significativos. O desenvolvimento de tecnologias de baterias mais
eficientes e acessiveis € essencial para superar essas limitacdes e ampliar a aplicacao

da energia solar.



52

A viabilidade econdmica da energia fotovoltaica também varia de acordo com
a localizacdo geografica. Bezerra (2020) e Lima (2019) destacam que regides com
alta insolagéo, como o Nordeste brasileiro, apresentam retornos mais rapidos sobre o
investimento. Nesses casos, 0 tempo de retorno (payback time) pode ser inferior a
cinco anos, tornando 0s sistemas solares extremamente atrativos.

Outro fator que influencia a viabilidade da energia fotovoltaica é a valorizacao
imobiliaria. Propriedades equipadas com sistemas solares tendem a ter maior valor
de mercado, conforme observado por Ruther (2004) e Schneider e Schindele (2018).
Essa caracteristica é particularmente relevante no setor comercial, onde edificios com
sistemas fotovoltaicos podem atrair inquilinos mais facilmente.

A energia fotovoltaica também pode ser combinada com outras préticas
agricolas, como na agrofotovoltaica. Xue (2017) e Mekhilef et al. (2013) apresentam
exemplos de sucesso na integracdo de painéis solares com cultivos agricolas,
maximizando o uso da terra e gerando multiplos beneficios econdmicos e ambientais.
Essa abordagem demonstra o potencial de sinergia entre diferentes setores para criar
solucdes integradas e sustentaveis.

No setor industrial, a energia fotovoltaica tem se mostrado uma solucéo
estratégica para reduzir custos operacionais. Mariano et al. (2023) e Guaragnio (2017)
destacam que empresas que adotam sistemas solares conseguem reduzir
significativamente suas despesas com energia elétrica, além de melhorar sua imagem
corporativa e atrair consumidores conscientes. Essa combinacdo de economia e
responsabilidade ambiental amplifica os beneficios da ado¢éo dessa tecnologia.

Vale ressaltar que a viabilidade da energia fotovoltaica também depende da
previsibilidade dos custos energéticos. Pereira et al. (2020) e Tolmasquim (2016)
argumentam que a energia solar oferece estabilidade nos custos a longo prazo,
diferentemente das tarifas convencionais de energia, que estao sujeitas a flutuacbes
de mercado. Essa previsibilidade é particularmente relevante para empresas e

residéncias que buscam planejar seus gastos com energia de forma mais eficiente.
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6. CONCLUSAO

As consideracdes finais deste estudo apontam que a energia fotovoltaica
apresenta uma viabilidade econdmica significativa, especialmente quando analisada
sob a perspectiva de médio e longo prazo. Apesar dos custos iniciais de instalacdo
ainda serem um desafio para muitos consumidores, 0s avancos tecnolégicos tém
reduzido progressivamente esses valores, tornando 0s sistemas solares mais
acessiveis. A previsibilidade nos custos energéticos e a reducdo das contas de
eletricidade s&o fatores que ampliam o retorno sobre o investimento, consolidando a
energia solar como uma alternativa financeiramente atrativa.

A sustentabilidade € outro ponto crucial que reforca a importancia da energia
fotovoltaica. Ao optar por essa fonte renovavel, empresas e residéncias ndo apenas
reduzem suas despesas operacionais, mas também contribuem para a mitigacdo dos
impactos ambientais associados as fontes tradicionais de energia. Essa combinacao
de beneficios econdmicos e ambientais tem sido determinante para a crescente
adocdo dessa tecnologia em diversos setores, desde industrias até comunidades
isoladas.

No contexto urbano, a integracdo da energia fotovoltaica aos edificios
demonstra grande potencial para transformar as cidades em ambientes mais
autossuficientes e sustentaveis. Solucbes como os sistemas Building-Integrated
Photovoltaics (BIPV) permitem que os préprios iméveis se tornem geradores de
energia, reduzindo a dependéncia da rede elétrica convencional. Além disso, a
valorizacdo imobiliaria associada a instalacdo desses sistemas torna a energia solar
ainda mais vantajosa para proprietarios e investidores.

As consideracoes finais deste estudo apontam que a energia fotovoltaica
apresenta uma viabilidade econdmica significativa, especialmente quando analisada
sob a perspectiva de médio e longo prazo. Apesar dos custos iniciais de instalacdo
ainda serem um desafio para muitos consumidores, 0s avangos tecnoldgicos tém
reduzido progressivamente esses valores, tornando 0s sistemas solares mais
acessiveis. A previsibilidade nos custos energéticos e a reducdo das contas de
eletricidade sao fatores que ampliam o retorno sobre o investimento, consolidando a
energia solar como uma alternativa financeiramente atrativa.

A sustentabilidade € outro ponto crucial que refor¢ca a importancia da energia

fotovoltaica. Ao optar por essa fonte renovavel, empresas e residéncias nao apenas
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reduzem suas despesas operacionais, mas também contribuem para a mitigacao dos
impactos ambientais associados as fontes tradicionais de energia. Essa combinacéo
de beneficios econbmicos e ambientais tem sido determinante para a crescente
adocdo dessa tecnologia em diversos setores, desde industrias até comunidades
isoladas.

No contexto urbano, a integracdo da energia fotovoltaica aos edificios
demonstra grande potencial para transformar as cidades em ambientes mais
autossuficientes e sustentaveis. Solugbes como os sistemas Building-Integrated
Photovoltaics (BIPV) permitem que o0s proprios imoveis se tornem geradores de
energia, reduzindo a dependéncia da rede elétrica convencional. Além disso, a
valorizacdo imobiliaria associada a instalacdo desses sistemas torna a energia solar
ainda mais vantajosa para proprietarios e investidores.

Portanto, a energia fotovoltaica destaca-se como uma alternativa fundamental
para a construcdo de um modelo energético mais sustentavel e ambientalmente
equilibrado. A incorporagdo de tecnologias avancadas, como sistemas de
monitoramento remoto, inversores inteligentes e armazenamento de energia, contribui
para aprimorar a eficiéncia e confiabilidade dos sistemas solares. Essas inovacdes
ndo apenas elevam a viabilidade econdmica da energia solar, mas também
desempenham um papel essencial na reducdo da emisséo de gases de efeito estufa
e na mitigacdo dos impactos climéticos adversos.

A associacao da energia fotovoltaica com sistemas de automacéo residencial
e medidores inteligentes possibilita um gerenciamento mais eficiente e racional do
consumo de eletricidade. Esse processo favorece praticas sustentaveis ao permitir a
adaptacdo automéatica dos dispositivos elétricos as condi¢cdes de geragcdo solar,
otimizando seu aproveitamento e reduzindo desperdicios. Com essa integracéo,
torna-se viavel o controle remoto do uso energético, promovendo maior consciéncia
sobre a utilizagao dos recursos naturais e incentivando a adogéo de um consumo mais
responsavel.

Ao oferecer um modelo descentralizado para a geracédo de eletricidade, a
energia fotovoltaica fortalece a seguranca e a resiliéncia do fornecimento energético.
A dependéncia de fontes convencionais, como usinas termelétricas e nucleares, é
reduzida, tornando as comunidades mais autossuficientes e menos vulneraveis a

falhas no suprimento de energia. Esse carater distribuido da energia solar favorece
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uma transicdo gradual para um sistema energético mais democratico e acessivel,
beneficiando tanto areas urbanas quanto rurais.

A crescente insercdo de sistemas fotovoltaicos em empreendimentos
residenciais e comerciais reflete um compromisso crescente com a transicdo para
uma economia de baixo carbono e a preservacdo ambiental. O avanc¢o continuo da
tecnologia fotovoltaica e sua integracdo com solucdes inteligentes reforcam a
tendéncia de consolidagdo da energia solar como uma fonte indispensavel para o
futuro da matriz energética global. A perspectiva € de um cenario onde a energia
renovavel desempenhara um papel cada vez mais central no desenvolvimento
sustentavel.

A literatura aponta que a combinacéo da energia solar com o bombeamento de
dgua para irrigacdo pode trazer beneficios significativos para a agropecuéaria,
especialmente na producdo de mudas forrageiras e cultivos especificos que exigem
controle térmico. A producéo agricola é um pilar essencial para a seguranca alimentar
e, por isso, a adocdo de inovacbes tecnoldgicas torna-se imprescindivel para o
aumento da produtividade. Entretanto, o uso crescente de combustiveis fosseis nas
atividades agricolas levanta preocupacdes ambientais, dado o alto volume de
emissdes de CO,. Para otimizar essa integracéo, € necessario estabelecer padrées
técnicos que padronizem a estrutura e escala dos projetos agrovoltaicos, além de
incentivar pesquisas aplicadas que possibilitem o aprimoramento da sinergia entre
geracao solar e producgédo agricola.

A viabilidade econdbmica da energia fotovoltaica também esta diretamente
ligada a politica regulatéria e aos incentivos governamentais. Programas de
financiamento, isencdes fiscais e simplificacdo dos processos de conexdo a rede
elétrica tém sido fundamentais para estimular a ado¢do dessa tecnologia. Essas
iniciativas ndo apenas reduzem o custo inicial para os consumidores, mas também
criam um ambiente favoravel para o crescimento do mercado de energia solar.

Outro aspecto relevante € a modularidade e escalabilidade dos sistemas
fotovoltaicos, que permitem sua aplicacdo em diferentes contextos e necessidades.
Desde pequenas residéncias até grandes complexos industriais, a energia solar pode
ser dimensionada para atender demandas especificas, ampliando sua flexibilidade e
atratividade. Essa caracteristica faz com que a tecnologia seja adaptavel a uma ampla

gama de cenarios, maximizando seu potencial de uso.
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Apesar dos desafios, como a intermiténcia da fonte solar e a necessidade de
armazenamento, o desenvolvimento de tecnologias complementares, como baterias
de alta capacidade e sistemas de automacado, tem contribuido para superar essas
limitacdes. Essas inovagdes ndo apenas aumentam a eficiéncia dos sistemas solares,
mas também melhoram a experiéncia do usuario, tornando a energia fotovoltaica uma
solucéo ainda mais robusta e confiavel.

Por fim, este estudo conclui que a energia fotovoltaica representa uma
oportunidade Unica para transformar a maneira como a sociedade gera e consome
energia. Sua viabilidade econdmica, aliada aos beneficios ambientais e sociais,
reforca sua posicdo como uma das principais alternativas para o futuro da matriz
energética global. Com o suporte de politicas publicas e o avanc¢o tecnoldgico, a
energia solar tem o potencial de desempenhar um papel central na transicéo para um

modelo energético mais sustentavel, resiliente e inclusivo.
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