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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo difundir o conhecimento e popularizar métodos para
desenvolvimento tecnoldgico sobre fontes de energia com potenciais vantagens no ambito socio-
politico-econdmico-ambiental. Deste modo, esse estudo de revisao/i de literatura tem uma abordagem
qualitativa e objetivos exploratorios. Para a selecdo da literatura foram acessadas as seguintes bases de
dados: Aneel (Agencia Nacional de Energia Elétrica), Revista Cientifica Multidisciplinar Nicleo do
Conhecimento, GOOGLE académico e Brasil Escola. Apds andlise da literatura, concluiu-se que a
utilizacdo da tecnologia de sistemas de fonte fotovoltaica (SFV) solucionam a economia de energia
elétrica e popularizacdo do desenvolvimento sustentavel e econémico. A simulacdo realizada frente a
realidade Gurupiense pela empresa SolArq — Arquitetura e Energia Solar com dados especificos
demonstra a eficiéncia energética, mostrando economia anual e retorno de investimento em prazo
estipulado. Simulacdo esta comparada com a producdo energética e economia alcancada pelas usinas
instaladas.

Palavras-chave
Energias Renovaveis, Impactos Ambientais, Energia no Brasil, Fotovoltaica, Energia Solar.

Solar power plant in the city of Gurupi, Tocantins
Economic viability and financial return of a solar power plant in the
city of Gurupi-TO.

ABSTRACT

The present article aims to disseminate knowledge and popularize methods for technological
development in energy sources with potential advantages in the socio-political-economic-
environmental scope. Thus, this literature review study has a qualitative approach and exploratory
objectives. For the selection of literature, the following databases were accessed: Aneel (National
Electric Energy Agency), Multidisciplinary Scientific Journal Nucleo do Conhecimento, Google Scholar,
and Brasil Escola. After analyzing the literature, it was concluded that the use of photovoltaic source
systems (SFV) technology solves the electricity energy saving and popularization of sustainable and
economic development. The simulation carried out in the reality of Gurupi by the company SolArq -
Architecture and Solar Energy with specific data demonstrates energy efficiency, showing annual
savings and return on investment within a specified timeframe. The simulation is compared with the
energy production and savings achieved by the installed power plants.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de consumo energético para o desenvolvimento populacional global
leva a questionamentos das suas origens e o tempo para sua extingao, fontes renovaveis,
gerada a partir de processos e recursos naturais, como energia ocednica, geotérmica,
biomassa, hidrica, edlica e solar estdo em foco. Dessa forma a energia solar que transforma a
luz do sol em energia elétrica vem sendo estudada e implantada por paises tecnoldgicos como
Japdo, Alemanha, China, Italia, EUA ha muito tempo.

O Brasil aproveita pouco o potencial da fonte solar. A geracdo fotovoltaica no pais é
residual comparada as demais fontes, como a edlica (RELLA, 2017, p. 03).

No final dos anos 90 foram instalados os primeiros sistemas fotovoltaicos ligados a
rede das concessiondrias elétricas no Brasil. Incentivos fiscais, programas de estudos em
universidades, aproveitamento de grandes jazidas da matéria prima da tecnologia, situacdo
geografica do territdrio brasileiro, entre outros sdo embates para a propagacdo da utilizacdo
dessa tecnologia.

Entender o custo beneficio e o retorno do investimento devido a implantacdo da
tecnologia fotovoltaica pode ser o inicio da mudanca sécio-politica gerada pela utilizacdo de
fontes renovaveis e ndo prejudiciais ao meio ambiente.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Energias Renovaveis: O que é?

Sabemos que hoje em dia os recursos energéticos sdo essenciais no nosso dia a dia. A
necessidade de consumo torna cada dia mais importante, pensarmos nas possibilidades dis-
poniveis no mundo.

Desde antiguidade o homem busca meios e formas de facilitar os afazeres da vida e
com isso buscavam inovar da melhor forma possivel.

Ha vestigios de utilizacdo do fogo por hominideos, remontando a mais de 1,9 milhdo
de anos (BOWMAN ET AL., 2009). E entre duzentos mil e cinquenta mil anos atrds, o Homo
neandertalenses usava o fogo para a coc¢do de alimentos (JACOMY, 1990).

Conforme iam descobrindo, as fontes de energia traziam novas dire¢des para a
humanidade. Sendo assim o homem em constante evolugado busca fontes de energia capazes
de contribuir com a necessidade latente de consumo quanto para contribuir com o ambiente
em que vive.

Na busca pela diminuicdo dos impactos ambientais e sociais causados pelas
fontes de energia tradicionais e buscando a preservagdo dos recursos
naturais deu-se inicio a busca por fontes de energia alternativas com baixo
custo ambiental, chamadas energias renovaveis (SOARES; CRISTOVAM;
LOUISE; 2012; p 3).

De maneira geral, se comparado com as grandes centrais as fontes de energia
renovdvel fornecem apenas uma fracdo da energia, com isso permite duas categorias, a
primeira é que esses sistemas podem estar conectados diretamente a rede publica de
distribuicdo de energia e sendo despachada para a rede. A outra refere-se aos sistemas
autéonomos, ou isolados, na qual o sistema de geracdo fornece a energia necessaria para as
cargas. (HOFF, GRASSI, ROMITTI, 2015).

Chegando a esse ponto pode-se caracterizar como fontes de energias as chamadas
renovaveis, que é um tipo de energia proveniente de recursos naturais. Pode-se dizer também
que a energia renovavel é aquela gerada a partir de processos e recursos naturais tornando-
se uma fonte de energia limpa.

O desenvolvimento e avango das tecnologias tem contribuido cada vez mais para o
uso dessas fontes de energia.

“Quase todas as fontes de energia — hidrdulica, biomassa, edlica, combustiveis fésseis
e energia dos oceanos — sao formas indiretas de energia solar.” (SOARES; CRISTOVAM; LOUISE;
2012; apud ANEEL, 2002, p. 4).

Como o préprio nome indica, refere-se a energia cuja fonte vem do Sol, sua captacado
pode ser feita por meio de diversas tecnologias, como painéis fotovoltaicos, usinas



heliotérmicas e aquecedores solares, basicamente a luz solar é captada e é convertida em
energia (SOUSA, 2019).

Figura 1. Funcionamento da instalagdo Residencial do sistema Fotovoltaico
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Quadro 1 - Vantagens e desvantagens do Sistema Fotovoltaico

Vantagens Desvantagens
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2.2 ENERGIA SOLAR — GLOBAL/BRASIL

Consome grande quantidade de energia para
ser fabricado.

Precos elevados em relagdo a producao de
energia por meio de fontes ndo renovaveis.

Producdo variavel de acordo com as
condi¢des atmosféricas.

Durante a noite, a energia solar nao é
produzida.

Segundo Rella (2017), nosso pais é privilegiado em recursos naturais e disponibilidade
de energia solar, além de possuir grande disponibilidade de recursos humanos para atuar
nesse setor de geracdo de energia fotovoltaica. Entretanto, ainda persistem alguns entraves
gue impedem insercdo em larga escala da energia fotovoltaica na matriz elétrica nacional.



A capacidade instalada no Brasil, levando em conta todos os tipos de usinas
que produzem energia elétrica, é da ordem de 132 gigawatts (GW). Deste
total menos de 0,0008% é produzida com sistemas solares fotovoltaicos
(transformam diretamente a luz do Sol em energia elétrica). S6 este dado nos
faz refletir sobre as causas que levam nosso pais a tdo baixa utilizacdo desta
fonte energética tdo abundante, e com caracteristicas Unicas. (RELLA, pg. 03,
2017).

Atualmente hd vérios projetos, em curso para o aproveitamento da energia solar no
Brasil, particularmente por meio de sistemas fotovoltaicos de geragdo de eletricidade, visando
ao atendimento de comunidades isoladas da rede de energia elétrica e ao desenvolvimento
regional. (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL). Além do apoio técnico,
cientifico e financeiro recebido de diversos oérgdos e instituicGes brasileiras (MME,
Eletrobras/CEPEL e universidades, entre outros), esses projetos tém tido o suporte de
organismos internacionais, como da Agéncia Alem3d de Cooperacao Técnica — GTZ e do
Laboratdrio de Energia Renovavel dos Estados Unidos (National Renewable Energy Laboratory)
— NREL/DOE. (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL).

Desde o inicio dos anos de 1990, o Japao tem feito a integracdo da energia
gerada por "telhados fotovoltaicos", além de iniciar aimplementacdao de uma
politica de subsidio governamental. O subsidio inicial (até 2006) era de 70%
do custo do sistema fotovoltaico, o que ndo sé 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 Japdo retomou a politica de subsidio, sendo um bom
exemplo de como politicas governamentais podem promover o
desenvolvimento da geracdo de energia elétrica através de sistemas
fotovoltaicos. (RELLA, pg. 02, 2017)

De acordo com Nascimento (2017), a taxa de crescimento anual composta da
capacidade instalada de geracdo de energia solar fotovoltaica entre 2000 e 2015 foi de
aproximadamente 41%. A China passou a liderar a capacidade total instalada de energia solar
fotovoltaica (FV), com 43,5 GWp, seguida pela Alemanha com 39,7 GWp, Japdo com 34,4 GWp,
EUA com 25,6 GWp e Itdlia com 18,9 GWp.

Analisando os paises com maior aproveitamento da fonte solar, como
Alemanha, Japao, China e Estados Unidos, verifica-se que os investimentos
se baseiam principalmente em fortes politicas publicas de incentivos, como
beneficios fiscais e eficientes mecanismos regulatérios. (NASCIMENTO,
2017).



Para Cunha (2018), o Brasil é privilegiado por ser o Gnico pais que recebe a quantidade
de mais de 3000 horas de brilho solar por ano no mundo. Destacando a regidao Nordeste do
pais conta com uma incidéncia média diaria entre 4,5 a 6 kWh. Ao amparar estes dados de
quantidade de energia solar, o Brasil pode ser considerado entre os paises que possui maior
capacidade solar do planeta.

A Alemanha é considerada o pais da Europa que mais produz energia solar
fotovoltaica do mundo e o Brasil possui em seus estados o que apresentar menor nivel é de
40% superior ao melhor ponto de isolacdo dentro da Alemanha. (CUNHA, 2018)

O Brasil aproveita pouco o potencial da fonte solar. A geragdo fotovoltaica no pais é
residual comparada as demais fontes, como a edlica. (RELLA, pg 03, 2017).



3 METODOLOGIA

O presente artigo foi elaborado a partir de uma revisdo da literatura nas bases de
dados, Aneel (Agencia Nacional de Energia Elétrica), Revista Cientifica Multidisciplinar Nucleo
do Conhecimento, GOOGLE académico, Brasil Escola. As palavras-chave utilizadas para a busca
foram: Energias Renovaveis, Impactos Ambientais, Energia no Brasil, Fotovoltaica, Energia
Solar, Artigo energia. Utilizou-se como critério de inclusdo artigos na lingua portuguesa, de
base de dados gratuitas e literatura com evidéncias cientificas comprovadas. Para o
diagndstico dos dados optou-se pela andlise tematica e interpretativa, seguida de inferéncia.

Para a analise de custo-beneficio de instalagdo de usinas solares na cidade de Gurupi-
To, foram utilizados dados de 1 contrato firmado por uma empresa de instalacdo de usinas
solares.

A empresa Solarg Arquitetura e Tecnologia Solar estd no mercado de energia solar
desde 2019, com sua sede localizada na cidade de Gurupi-To, conta com mais de 50 usinas
instaladas no estado do Tocantins.

E uma empresa que atua no ramo de arquitetura e urbanismo, bem como na area de
energias renovaveis limpas e tem o vieis de atuagao voltada para atender a cidade e o campo
com projetos de construgao civil e projetos de geradores solares fotovoltaicos dentre outros,
além de incentivar o uso dessas tecnologias a todos os seus clientes, oferecendo consultoria e
orientagdes durante os processos que antecedem a implantacdo do sistema, na busca pela
independéncia energética das edificacdes e propriedades rurais de forma eficiente e a pregos
economicamente viaveis, onde os valores das parcelas dos financiamentos estejam préximas
aos valores das contas pagas as concessionarias, ou seja, o cliente vai substituir uma despesa
vitalicia, por um investimento que pode variar de 3 a 6 anos e ao final tera ainda um gerador
com 20 anos de vida util para atender a sua demanda energética, podendo amplia-la a
qgualquer tempo, caso necessario.

Os dados da geracdao real da usina solar foram extraidos do software de
monitoramento de usinas solares da prépria empresa, denominado de SolarView PRO. Este
software fornece todos os dados da usina em tempo real como: Temperatura do inversor;
poténcia em Watts pico (Wp); geracdo anual, mensal ou didria, economia em reais (RS).



4 RESULTADOS

4.1 Sistema fotovoltaico e desenvolvimento no brasil

O sistema de geracdo de energia através da luz do sol permite que pequenos
consumidores gerem sua prépria energia podendo fornecer o excedente para rede de
distribuicdo de sua concessiondria local. Sendo um sistema de facil instalacdo ndo exigem
modificacdes e adaptacGes de grande relevancia no sistema elétrico ja existente nas
residéncias (RELLA 2017). A Figura 2 ilustra um sistema Fotovoltaico Residencial mais utilizado
atualmente no Brasil.

Figura 2. Exemplo de mini usina
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Segundo Rella (2017, p. 5) “O que acontece é que a energia elétrica gerada que ndo
é consumida instantaneamente é injetada na rede e convertida em crédito de energia junto a
distribuidora. Este crédito podera ser utilizado pelo consumidor em até 60 meses e é
tributado”.

Rella (2017) completa que, o consumidor que possui uma mini e micro usina contribui
com o ICMS sobre uma energia produzida por ele mesmo e emprestada a concessionaria local,
tornando assim desinteressante a instalacdo do sistema. A atual composicdo da tarifa de
energia elétrica (RS/kWh) ndo é composta apenas pelo valor da energia, e sim por outros
encargos e tributacbes entre ele estdao: PIS, COFINS e ICMS. Tais impostos fazem o valor final
da conta fique aproximadamente, 50% maior do que o custo da energia consumida.

No inicio do século XXI, com o avancgo industrial na fabricacdo de células e
mddulos fotovoltaicos, verificado principalmente na China, e aumento do
numero de instalagdes de sistemas fotovoltaicos interligados a rede elétrica,
o Brasil ndo conseguiu acompanhar a evolugdo que estava ocorrendo no
mudo. Em 2001, entretanto, uma iniciativa do Governo Federal,



caracterizada criagcdo do fundo setorial de Energia (CT-ENERG), resultou em
um crescimento das atividades de P&D em energia solar fotovoltaica e na
formacdo de grupos de pesquisa e programas de pds-graduacdo (PINHO;
GALDINHO, 2014, p. 59).

Conforme Pinho e Galdinho (2014, p. 62), os primeiros sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica foram instalados no Brasil no final dos anos 90 em concessionaria
de energia elétrica, universidades e centros de pesquisa.

Segundo Rella (2017) um passo importante para o crescimento da utilizacdo da
energia fotovoltaica seria alteragao na forma de incidéncia do ICMS sobre a conta de luz do
brasileiro porque, da forma como é hoje, o imposto faz com que os ganhos do cidadao que ja
faz uso da possibilidade de gerar sua prépria energia sejam reduzidos em cerca de 20%.

Outro ponto em que o Brasil precisa avancar, segundo Rella (2017), é adotar acdes
estimulando a pesquisa e desenvolvimento de tecnologia no setor. Dentro dessas metidas
temos:

Estabelecimento de processos-piloto de reducdo de minérios de silicio e de
refino de silicio, com forte apoio da engenharia metallrgica, de minas e
geologia, que potencializem a vocagao minero-metalurgica do Brasil; Criacdo
de laboratdrios de caracterizagdo de impurezas do quartzo e do silicio em
nivel eletrénico que pode ser utilizado na fabricacdao dos mddulos; formacao
de profissionais para atuarem nas etapas de projeto, instalacao, operacao e
acompanhamento do desempenho de sistemas fotovoltaicos (RELLA 2017,

p. 6).

Rella (2017, p. 7) afirma que, “Brasil possui (como riqueza natural) grandes jazidas de
quartzo de boa qualidade, além de um grande parque industrial que extrai esse mineral e o
beneficia, transformando-o em silicio grau metalulrgico, esse material é considerado matéria-
prima bruta para a produgdo de painéis fotovoltaicos”.

Segundo a Nota Técnica DEA 19/14 da Empresa de Pesquisa Energética, existe uma
perspectiva de crescimento do nimero de instalacdes do sistema de geracdo Fotovoltaico
auténomo até a data de 2023 (RELLA 2017, p. 7)

Figura 3. Projecdo de crescimento no Brasil
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Apesar de algumas a¢des de incentivo Rella (2017) afirma que a energia solar no Brasil
nado deslancha devido alguns fatores tais como: instabilidade politica a qual gera diversas a¢des
para controle de gastos publicos e controle de endividamento, dificultando medidas como
incentivo fiscal; Outro fator que dificulta é a atitude de algumas distribuidoras de energia, que
cabe a elas efetivarem a conexdao com a rede elétrica, depois de um longo e burocratico
processo administrativo realizado pelo consumidor junto a campainha. Que no fundo essas
empresas que distribuem energia ndo querem promover um negdcio que pode afetar seus
lucros.

4.2 Usina solar Alfa Motors

A andlise financeira a seguir € uma estimativa de como os sistemas dimensionados se
comportariam e como essas micro usinas se comportaram de fato apds suas instalagdes.
Podem haver variacdes devido ao perfil de consumo (maior consumo durante o dia ou durante
a noite), a questdes regulatdrias (regras para micro e mini geracdo, preco das tarifas de compra
e créditos, custo de disponibilidade da concessionadria, bandeiras tarifarias, taxa de iluminacao
publica, entre outros), limpeza dos painéis devido a incidéncia de poeira, fuligem e questdes
econdmicas como a taxa de inflacdo.

4.2.1 Andlise financeira estimada

A usina analisada neste trabalho foi o sistema fotovoltaico de geracdo de energia
pertencente a empresa ALFA Motors — Com. e Locacdo de Veiculos LTDA, instalada pela
empresa Solarg Arquitetura e Tecnologia Solar.

O Sistema em questdo é um gerador fotovoltaico conectado a rede (tie-grid) de
12,375 kWp com capacidade de geragdo média estimada de 20.582,10 kWp/ano, com a
seguinte lista de materiais:

Tabela 1 — Lista de materiais

Item Quant.
MONITORAMENTO SOLAR VIEW 1un
CONECTOR MC4 6mm? 5un
CABO CC UNIPOLAR FLEXIVELNH6mm? PRETO 100 m
CABO CC UNIPOLAR FLEXIVELNH6mm? VERMELHO 100 m
MODULO MONOCRISTALINO PERCIUM 375Wp 33un
INVERSOR SIW500H ST013 1un
ESTRUTURA PARA TELHADO METALICO 3 MODULOS EM RETRATO 10 un
ESTRUTURA PARA TELHADO METALICO 4 MODULOS EM RETRATO 10 un
DISJUNTOR CA MDWH-B32-3 1un
PROTETOR DE SURTO CA SPW275-20 4un

Fonte:
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Grafico 1 — Estimativa de geracdo de energia
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suprir um consumo mensal médio de 1.715 kWh.

Um detalhe importante é que vocé ndo tera energia elétrica quando a energia da
concessiondria cair. Neste momento, por questdes de seguranca, seu gerador é desligado
automaticamente e voltard a gerar energia assim que a energia da concessionaria for
reestabelecida e houver sol.

Para esta simulacdo financeira foram levados em consideracdo: Taxa de inflacdo de
3,89% a.a.; aumento médio da tarifa de energia (além da inflacdo) de 4,72% a.a. (Média de
aumento anual segundo estudo realizado pelo Instituto de Desenvolvimento Estratégico do
Setor Energético entre 2000 e 2018); quantidade de energia utilizada durante o dia em 50%;
custo de disponibilidade (consumidor trifasico), 100 kWh; tarifa com tributos, RS 0,86 / kWh;
tarifa da energia injetada com tributos, RS 0,74 / kWh e vida til do sistema em 25 anos.

Grafico 2 — Simulacdo financeira
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Segundo os dados apresentados, a economia média anual com a conta de energia é
de RS RS 15.599,84, com o periodo de 3 anos e 9 meses para o retorno do investimento, uma
taxa de retorno de 36%. O valor liquido ao final do tempo de vida util corrigido pela inflagao é
de RS 370.495,64.

4.2.2 Andlise financeira real

Os dados a seguir foram obtidos através do acesso ao software da prépria empresa
instaladora da usina solar. O aplicativo permite verificar as condigdes da usina em tempo real,
a comunicacao é feita fia internet, o inversor de poténcia é conectado a rede de wi-fi local e a
partir desse ponto o monitoramento é enviado ao aplicativo da empresa responsavel pela
instalacdo do gerador.

Levando em considera¢do que a usina em questdo foi instalada no més de julho de
2019 e o ano de 2023 ndo se encerrou até a data de elaboracdo desse artigo, a geracdo
energética fica comprometida para uma analise mais detalhada.

A producdo energética no ano de 2020 foi de 19.762,7 kWh, gerando uma producdo
média diaria de 1646,89 kWh conforme mostra o grafico 3. Performando uma economia de
RS 18,39 mil. Para este ano em questdo a geragdo ficou muito proximo da previsdo estimada
no item 4.2.1 deste artigo.

Nota-se que houve uma pequena queda de produc¢dao nos anos de 2021 e 2022
(gréfico 4), este fato ocorre devido ao acumulo de poeira e fuligem nos painéis solares. E
recomentado que seja feita ao menos 2 limpezas nos painéis por ano. Outro fato que interfere

na produtividade é a queda de eficiéncia das células fotovoltaicas, essa queda ocorre
naturalmente e fica aproximadamente em 1% ao ano.

Grafico 3 — Histdrico de Geragdo energética para o ano de 2020

Unidade Alfa Motors Comercio e locagao de veiculos LTDA - Dados ano: 2020
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Grafico 4 — Histdrico de Geragdo energética total

Unidade Alfa Motors Comercio e locacao de veiculos LTDA - Dados total
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A usina solar Unidade Alfa Motors Comercio e locacdo de veiculos LTDA obteve desde
a sua instalacdo em julho de 2019 até setembro de 2023 uma producao energética de 78,05
mil kWh, energia suficiente para 71 mil banhos e 9,71 toneladas de carbono (Co2) evitados.
Uma economia total de RS 72,64 mil para a empresa. Levando em consideragdo que a usina
teve um custo de instalacdo de RS 48.371,00, a sua producdo ja ultrapassou o seu custo de
instala¢do tornando a usina solar um sucesso em retorno de investimento e meio ambiente.
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5 CONCLUSAO

As fontes de energia solar apresentam processos de geracao de energia elétrica mais
simples do que quando essa obtencdo de eletricidade é feita por combustiveis fésseis. Essa
fonte de geracdo de energia apresenta vantagens como: fonte renovdvel e inesgotavel de
energia, ndo poluente, exige pouca manutencdo em suas centrais de producao, painéis solares
cada vez mais eficientes e com custos cada vez mais baixos e reducdo de gastos com sistemas
de distribuicdo e transmissao.

Devido ao fato de ser uma fonte de energia renovavel e limpa, a energia solar
fotovoltaica surge como uma alternativa vidvel para a geracao de eletricidade. Entretanto, o
sistema gerador de energia solar possui algumas desvantagens como: durante a noite, a
energia solar ndo é produzida e a producdo é varidvel de acordo com as condicoes
atmosféricas. Porém se tornam irrelevantes se comparados aos beneficios trazidos ao meio
ambiente.

Deste modo entende-se que a utilizagdo da tecnologia de sistemas de fonte
fotovoltaica (SFV) ou combinados com fontes de energia pode solucionar a economia de
energia elétrica e popularizagao do desenvolvimento sustentavel e econémico. A simulagao
realizada frente a realidade Gurupiense pela empresa SolArq — Arquitetura e Energia Solar com
dados especificos demonstra a eficiéncia energética desse sistema, mostrando economia
anual e retorno de investimento em prazo estipulado.
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