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Resumo

A utilizagdo de fontes energéticas poluidoras no atendimento da crescente demanda de energia impacta
diretamente o meio ambiente afetando a presente e as futuras geragGes. A escassez de fontes ndo renovaveis,
impulsionada pela crise energética, proporcionou o avango intensivo de estudos e pesquisas para a diversidade da
matriz energética, implantando fontes energéticas alternativas e renovaveis. Desta forma, o objetivo desse artigo
foi avaliar a aplicacdo da energia solar como meio indutor da promocgdo do desenvolvimento sustentavel e social
em habitagGes de interesse social unifamiliares (HISU), estado de Goias. As agOes de eficientizacdo energética
implementadas nas HISU, principalmente no que tange a geracgao fotovoltaica, proporcionaram uma economia no
consumo médio de 145,0 kWh més™ para apenas 21,9 kWh més™ por HISU, ou seja, reducdo de 85,0%.
Ambientalmente, essa economia energética equivale evitar a emissdo de 73,53 kg CO? ano! por HISU na
atmosfera.

Palavras-chave: Energia Renovavel, Eficiéncia Energética, Habitacdo de Interesse Social (HIS).

1. Introducao

O direito a moradia é um direito humano universal, conforme disposto no art. 11 do Pacto
Internacional dos Direitos Econémicos, Sociais e Culturais e no art. 6° da Constituicdo Brasileira e
assegurado pelo art. 25 da Declaragcdo Universal dos Direitos Humanos que implicam, em seu
conjunto, na observancia dos direitos a salude, bem estar, servigos sociais, a vida e ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado e saudavel, “suprindo as necessidades presente sem interferir nas geragoes
futuras”.

Segundo Pereira et al. (2006) o aproveitamento da energia solar é vantajoso em todo o territdrio,
mesmo nas regides menos favorecidas pela irradiacdo solar. Desta forma, Abiko et al. (2010, p.12)
sustenta que os projetos habitacionais devem estar focados na busca de solucdes para evitar ou
minimizar os gastos com condicionamento ambiental, fornecer alternativas ao uso do chuveiro elétrico
com aquecimento de agua e diminuir gastos energéticos com equipamentos.

Assim, o presente artigo busca estudar a aplicacdo de fontes renovaveis de energia em habitagdes de
interesse social economicamente menos favorecida. Sendo assim, analisou-se o0 uso da energia solar
para a geragdo de energia elétrica discutindo sua viabilidade econdmica, ambiental e desenvolvimento
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socioecondmico. Dessa forma, as unidades habitacionais poderdo ter suas contas de energia reduzidas,
contribuirdo para o meio ambiente ecologicamente equilibrado aliado a um processo socioeducativo de
conscientizagao dos moradores e de uso racional da energia.

2. Objetivos

Promover a eficientizagdo no segmento residencial de baixa renda através da instalacdo de sistema
solar com microinversor sem a utilizagdo de sistema de armazenamento de energia (kits solares).
Todos os consumidores beneficiados com o sistema solar sdo da classe residencial de baixa renda e
estdo cadastrados nos programas habitacionais do Estado de Goias.

Proporcionar acdes educativas junto aos beneficidrios (agora proprietarios consumidores), na
divulgacdo do projeto, descrevendo a importéncia e beneficios sociais, econ6micos e ambientais. As
acOes educativas contardo com a distribuicdo de material informativo e explicativo impresso
(folder/cartilha), bem como divulgacdo do projeto em diversas midias, de forma a dar ciéncia a
sociedade das acles adotadas. Ainda, capacitar profissionais locais, preferencialmente que residam nos
bairros contemplados, oferecendo cursos sobre seguranca em instalacdes e servicos em eletricidade -
NR10 (BRASIL, 1978) e trabalho em atura NR35 (BRASIL, 2012) e certificacdao acerca da montagem e
manutencdo dos sistemas solares adquiridos.

Adicionalmente, proporcionar a conscientizacdao dos consumidores para o uso correto e seguro da
energia elétrica, buscando a reducdo no consumo de energia elétrica e a importancia da utilizacdo de
fontes renovaveis de energia.

E por fim, avaliar os beneficios econémicos, sociais e ambientais advindos da utilizacdo do sistema
solar implantado (kits solares).

3. Contextos
3.1. A importéncia do setor gerador fotovoltaico no campo da producdo da energia elétrica

Desde o final da década de 60, sobretudo a partir da Conferéncia de Estocolmo, em 1972, houve uma
intensificacdo de estudos, pesquisas e discussdes acerca da insustentabilidade das atividades humanas
e dos impactos ambientais. Os primeiros sinais das preocupacgdes ligadas a conservacdo de energia
foram na década de 70, intensificadas com crise do petrdleo. As discussGes sobre o aumento das
emissbes de gases do efeito estufa, que se acentuam especialmente apods a Conferéncia Mundial do
Meio Ambiente, resultou na criacao e/ou na reestruturacao de instituicdes destinadas a tratar de agdes
de eficiéncia energética como estratégia de redugdo do consumo de combustiveis fosseis e da produgao
de gases causadores do efeito estufa, como estipulado no Protocolo de Kyoto. Durante esses periodos,
surgiram algumas correntes, entre as principais estao as defendias na busca de “um outro estilo de
desenvolvimento” idealizado por Oswaldo Sunkel na década de 70, posteriormente, o
“ecodesenvolvimento” de Sachs na década de 80 e o desenvolvimento sustentavel (Comissdo Mundial
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, 1988).

Atualmente diversos paises do mundo buscam utilizar as fontes de energias alternativas e renovaveis
para substituir as fontes tradicionais, reduzindo os impactos ambientais provenientes da geracao de
energia, visando ampliar a oferta e a diversificacgdo da matriz energética, perante a demanda
crescente. Atualmente, a nova ordem mundial é a busca da autossuficiéncia em geracdo de energia,
aliada a uma diversidade da matriz energética, ou seja, a procura por diferentes fontes de energia
alternativas que supram a demanda interna do pais (PACHECO, 2006, p.4).

3.2. Os problemas do setor gerador fotovoltaico associado a eficiéncia energética
A eficiéncia energética consiste em reduzir perdas e eliminar desperdicios, o que &, atualmente, uma

questdo crucial para a humanidade, pois as atuais fontes de energia disponiveis sdo insustentaveis
para os padrdes de uso atuais, de forma que a eficiéncia energética crescente, pautada em fontes
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energéticas ditas renovaveis, pode contribuir com a mitigacdo dos efeitos decorrentes do uso
“compulsivo” e “despreocupado” historicamente empregado ao uso da energia pela sociedade desde o
inicio da era industrial (GELLER, 2003, p.299; GARCIA, 2008, p.186).

A questdo energética constitui um dos grandes desafios da atualidade, tendo em conta a finitude dos
recursos naturais, impondo-se fortes preocupacdes ambientais, no sentido de se buscar fontes
alternativas de energia que contribui para o0 meio ambiente e para o desenvolvimento social e
economico (COELHO, 2014).

De acordo com Abiko et al. (2010) é necessario tratar a questdo energética com urgéncia, reduzir as
acoes do homem no planeta e se evitar danos maiores ao planeta e a sociedade. Deve-se trabalhar na
eficiéncia do uso da energia, ou seja, fazer mais com menos, e aumentar a cota de energias
renovaveis na matriz energética mundial, tem o potencial de gerar empregos e riquezas para nagoes,
empresas e a sociedade.

3.3. Panorama nacional do setor de energia fotovoltaica

As dificuldades de abastecimento de agua e de geragdo de energia enfrentadas ao longo de 2014 se
intensificardo nos futuros anos. O ano de 2015 comegou com os reservatérios da Regido
Sudeste/Centro-Oeste com apenas 19% do total de suas capacidades. Menos da metade da quantidade
de dagua que esses reservatérios tinham ha mais de um ano, quando registravam 43% de
armazenamento em 1° de janeiro de 2014 (ANEEL, 2016).

O ano de 2014 entrou para a histéria do setor elétrico como o pior dos Ultimos 83 anos para algumas
das bacias hidrograficas do Pais, como Rio Grande e Sdo Francisco, responsaveis por abastecer 25% e
96%, respectivamente, das Regides Sudeste/Centro e Nordeste. A situacdo nessas bacias s6 ndo foi
pior por conta de redugbes de vazdo de dgua determinadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) ao longo do ano para garantir o uso da agua para abastecimento humano e geracdao de energia
(ANEEL, 2016).

3.4. Caracteristica da energia fotovoltaica no Brasil

O Brasil possui um excelente recurso solar entre 1.550 e 2.350 kWh m™ ano™. Os valores maximos de
radiagdo solar no pais (Fig. 1) sdo observados em regides do estado da Bahia (5,9 kWh m~ano™). Ha,
durante todo o ano, condigdes climaticas que conferem um regime estavel de baixa nebulosidade e alta
incidéncia de radiagdo solar para essa regido semiarida (PEREIRA et al., 2006).

adlaqéo Global
Media

Fig. 1. Radiagdo global média das regibes brasileiras. Fonte: (PEREIRA et al., 2006)

Em particular, a regido Centro-Oeste do pais ocupa a segunda melhor regido do pais (Fig. 1) quando se
considera indice de radiacdo média global (5,7 kWh m™ ano!), e divide o posto de melhor regido
guando se trata de radiacdo média global sob o plano inclinado.
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Desta forma, investimentos em sistemas alternativos para geracdo de energia elétrica (matriz solar)
mostra-se interessantes do ponto de disponibilidade deste recurso natural no Brasil, em especial, para
o estado de Goias.

3.5. Mudancas na matriz elétrica brasileira de hidrelétrica para solar

Dentro de 25 anos, a presenca das fontes edlica e solar na matriz energética nacional devem superar a
das hidrelétricas. O prognédstico é da Bloomberg New Energy Finance (BNEF, 2016) que prevé uma
significativa diversificagdo tecnoldgica nos proximos anos (Fig. 2). Ainda segundo a BNEF, a energia
hidrelétrica terd sua importancia diminuida de 65% em 2015 para 29% da capacidade total da matriz
em 2040, ao passo que, somadas, as energias solar e edlica responderdo por 44 % (CELA, 2016).
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Fig. 2. Capacidade instalada (brasileira). Fonte: BNEF (2016) citado por CELA (2016)

Conforme BNEF (2016) citado por CELA (2016) e Barbosa (2016), entre 2020 e 2040, espera-se que
96 gigawatts de pequenos sistemas solares serdo implantados no pais. Isso representa 9,5 milhdes de
residéncias. Atualmente, existem pouco mais de 2 mil instalacdes solares no pais. Imagina-se que
certos entraves que ainda existem irdo ser resolvidos, como os custos de financiamento, ainda altos, e
questdes de regulacao.

CELA (2016) indica que a capacidade instalada de energia solar brasileira crescerd 4.059 vezes até
2040. O mercado fotovoltaico brasileiro estd em ascensdo. No entanto, o pais estad mais de 10 anos
atrasado frente a outros mercados internacionais. A Fig. 3 mostra alguns elementos sobre o
crescimento do mercado fotovoltaico brasileiro.
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Fig. 3. Crescimento do mercado fotovoltaico no Brasil; a) investimento anual (USDBI, valor presente),
fonte: CELA (2016) e b) nimero acumulado e previsdo de crescimento de sistemas conectados, fonte:
ANEEL (2016) citado por ABSOLAR (2016).

No que diz respeito ao nimero de unidades (sistemas) fotovoltaicas conectados a rede, percebe-se
predominancia nas regides Sudeste e Sul do pais (Fig. 4).
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Fig. 4. Situacdo do mercado fotovoltaico brasileiro até 2016; a) nimero de sistemas conectados a
rede por estado, fonte ANEEL (2016) citado por SOLIENS (2017) e b) nimero de sistemas conectados
a rede nas 10 cidades brasileiras com mais sistemas fotovoltaicos, fonte: ANEEL (2016) citado por
ENOVA (2016).

4. Diagnéstico

O aumento constante do custo da energia elétrica tem impactado principalmente na renda do publico
de habitacdo de interesse social. Essas familias muitas vezes tém que abrir mao de investir em outras
areas basicas como alimentacdo, educagdo e saude para arcar também com essa despesa. A
preocupagao com a questao surgiu inicialmente em 2015, com a realizacdao de estudo de viabilidade de
aplicacdo de conceitos de sustentabilidade em moradias para familias com renda até trés salarios
minimos. Uma das alternativas propostas foi a producdo da energia por meio de luz solar, que reduz
tanto o impacto ambiental quanto as despesas domeésticas destas familias. Com a reducdo da conta,
poderao investir em melhor qualidade de vida. Essa alternativa pode ser maximizada caso outras
solugbes sustentaveis sejam implantadas como, instalacdo de boiler para aquecimento de agua e a
troca das lampadas convencionais (incandescentes) por ldmpadas de alta eficiéncia.

5. Solucao

5.1. Geracgdo projetada em horizonte anual e descri¢cdo técnica da planta da geracdo solar e conexao a
rede elétrica

Foram realizadas simulacgdes utilizando o software PVsyt e SunData (CRESESB, 2016), considerando as
caracteristicas e a composicdo do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR), como: duas
unidades do médulo fotovoltaico (260 Wp e area 1,62 m?) e um microinversor 500W para a cidade de
Goiania, no intuito de estimar a geracdo média mensal do SFCR.

O PVsyt é um software suico gratuito que permite simular e projetar sistemas fotovoltaicos. Foi
considerado um Performance Ratio (PR) de 0,95. O resultado da simulacdo de geragao estimada pelo
SFCR proposto utilizando o PVsyt estad apresentado na Fig. 5. A base utilizada foi o periodo de Janeiro a

Dezembro.
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Fig. 5. Geragdao média mensal do SFCR proposto para as unidades habitacionais simulada pelo PVsyt.
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Pode-se observar na Fig. 5 que a média mensal no ano simulada pelo PVsyt estd prevista de
aproximadamente 75 kWh més™.

Para definicao do potencial de geragdo de energia na regidao de execugao do projeto foi utilizado a base
de dados SunData (CRESESB, 2016) considerando as coordenadas do estado de Goias para o calculo
do plano inclinado (PI) e a radiacao solar no plano inclinado (RSPI) em Goiania - GO. Conforme Centro
de Referéncia para Energia Solar e Edlica (CRESESB) a média anual de radiagdo no plano horizontal em
Goiania, Goids, chega a 5,17 kWh m™ dia™.

O projeto do sistema fotovoltaico proposto, esquema de ligacao do gerador solar fotovoltaico e sua
conexdo a rede da concessionaria estd demonstrado na Fig. 6 e esta sendo aplicado exclusivamente
em unidades habitacionais de interesse social (HIS) em municipios goianos e que, de acordo com as
simulagdes efetuadas, os consumos medianos giram em torno de 145 kWh.
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Fig. 6. Esquema unifilar de instalagdo do SFCR e ligagdo ao sistema elétrico da concessionaria estadual
das HIS. Fonte: AGEHAB (2016)

A primeira implantacdo do sistema fotovoltaico em habitagdes de interesse social foi realizada em
junho de 2016 em casa protétipo (Fig. 7). A casa prototipo € um Centro de Informagdo do Programa
Casa Legal (coleta e analise dos dados referentes ao sistema fotovoltaico) localizado no bairro Jardim
Curitiba em Goiania-GO, construida pela Agéncia Goiana de Habitagdo (AGEHAB) em 2013.

Fig. 7. Implantagdo do sistema fotovoltaico na Casa Legal no Jardim Curitiba, Goidnia - Goids, fonte:
AGEHAB (2016)

Conforme objetivo, almeja-se provar que a adocado de SFCR seja uma solucdo viavel ao enfrentamento
da crise energética que se instala no pais do que a adogdo de sistemas elétricos convencionais.

“TEN YEARS WORKING TOGETHER FOR A SUSTAINABLE FUTURE”
Sao Paulo - Brazil - May 24" to 26" - 2017



7 6™ International Workshop | Advances in Cleaner Production-Organizational Report

5.2. Relacdo, caracteristicas e custos dos equipamentos do SFCR
O gerador fotovoltaico implantado é composto pelos itens informados na Tab. 1.

Tab. 1. Composicdo do kit gerador solar fotovoltaico.

Itens Quantidade | Garantia/Vida util (anos)
Microinversor S00W 1 25/25
Moédulo fotovoltaico 260Wp 2 25/35
Estrutura de fixacao 1 Vida util indeterminada
Cabos e outros materiais 1 10/20
Placa de sinalizagdo 1 10/25
Disjuntor monopolar 6A 1 15/25

Os moddulos solares fotovoltaicos utilizados possuem selo de certificagdo do Programa Nacional de
Eficiéncia Energética em Edificacdes (PROCEL) eficiéncia A, com poténcia maxima de 260 Wp e
eficiéncia energética de 16,5% ou mais. O microinversor proposto, apresenta recursos de
monitoramento da produgdo de energia de cada mddulo, poténcia de saida de 500W e mecanismos de
protegdo anti-ilhamento.

5.3. Principais etapas para execuc¢do do projeto do SFCR

Para implantagdao do SFCR nas HIS foram executadas 6 (seis) etapas. Sao elas:

Etapa 01 -  Analise de viabilidade técnica e elaboracdao de projetos elétricos (conforme descricdo no
item 5.1);

Etapa 02 - Submissdo dos projetos para aprovagao da concessionaria estadual;

Etapa 03 -  Aquisicdo do SFCR e transporte para os locais de instalagao;

Etapa 04 - Acompanhamento da execugdo do projeto do SCFR durante todas as fases do projeto

com a mobilizacdo de equipes técnicas especializadas e beneficiarios;

Etapa 05 - Treinamento e capacitacao dos proprietarios selecionados com cursos de NR10 e NR35,
no intuito de acompanhamento as instalacgdes bem como os servigos de manutencao futuros,
configurando em projeto educacional promovendo acesso a informagdo, conscientizacdao e geracao de
renda;

Etapa 06 -  Vistoria e emissdo do laudo de aprovacao pela concessionaria estadual;
5.4. Metas e beneficios do projeto de SFCR

Além dos beneficios da reducao no consumo de energia elétrica e a reducao na demanda no horario de
ponta do sistema, o projeto proporcionou a conscientizacdo e capacitacdo dos consumidores
(prorietarios) na instalacdo e manutencdo bem como o uso correto e seguro da energia elétrica e a
importancia da utilizacdo de fontes renovaveis de energia. Sendo assim, a Tab. 2 apresenta o consumo
de alguns principais eletrodomésticos utilizados nas HIS para avaliar a economia das acbes de
eficientizagdo implementadas.

A economia mensal prevista de energia com as agdes propostas pelo programa de eficiéncia energética
busca que o beneficidrio pague mensalmente a taxa minima prevista para um consumo de 30 kWh,
gue conforme boletim tarifario 2015-02 REH ANEEL é de R$ 14,87 podendo sofrer variagdo de bandeira
e tributo.
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Tab. 2. Média de consumo dos equipamentos. Fonte: (COPEL,2017)

APARELHOS % DE CONSUMO
Geladeira e freezer 30,0
Chuveiro elétrico 25,0
Iluminacao 20,0
TV e Som 10,0
Ferro 6,0
Maquina de lavar 5,0
Outros 4,0

As Tab. 3 e 4 mostram os resultados das agOes de eficientizagdo energética implantadas nas HIS,
estado de Goias.

_ Tab.3. Resultado de eﬂconomia mensal de energia
ACOES PARA EFICIENTIZACAO kWh més? R$ més? %

ENERGETICA
Troca de |lampadas por led 15,37 7,17 10,6
Aquecimento solar 32,63 15,22 22,5
Geragdo fotovoltaica (2 médulos de 260Wp) 75,15 35,06 51,8
Resultado de economia 123,15 57,46 84,9

Tab.4. Consumo médio de energia previsto apods as acoes de eficientizacdo energética por HIS
RESULTADO DAS AGOES kWh més?' R$ més™ %

Consumo mensal previsto 21,86 10,20 15,1

6. Resultados

Foram realizados sete convénios com os municipios goianos, dos quais dois sdao para implantagao de
pracas com conceito sustentavel com a implantacdo de Sistemas Auténomos (SA) e cinco foram para a
implantacdao de Sistema de Geragao Fotovoltaica (SFCR) nos conjuntos habitacionais proporcionando
melhorias e economia a 1.199 unidades HIS.

A coleta de dados periddica e o histérico de consumo de energia elétrica da Casa Legal, confirmam a
previsdo de que somente apds o més de outubro, quando o medidor bidirecional foi instalado, a
energia gerada passa a influenciar de forma expressiva no resultado de economia. Entre junho e
setembro identificou-se que o consumo durante o periodo de maior geragdo € baixo, como ndo houve o
crédito, o excedente gerado ndo foi contabilizado. Os resultados sdo descritos na Tab. 5 e Fig. 12.

Tab.5. Dados sobre a geracdo de energia solar monitorados na Casa Legal (protétipo)

Geracio Geracgao Max. Max.
Descricao Gerag¢ao Tensao Corrente Poténcia acumulada Média tensao corrente
(kWh) W) (A) W) (kWh)  (kWhmés™) (V) (A)

15/06/2016 - 15:53 h 0,082 231,9 1,15 257,5 0,083 - 230,9 1,284
30/06/2016 - 10:24h 13,989 2329 1 263,7 14,095 28,02 2349 2,032
08/07/2016 - 11:00 h 30,709 230,5 1,164 258,6 30,815 62,70 2324 2,141
27/07/2016 - 08:45h 17,826 2334 0,492 92,2 89,753 93,06 231,2 2,16
03/08/2016 - 14:33h 2,214 229,0 1,556 350,2 108,429 80,04 231,2 2,16
05/09/2016 - 11:08 h 11,164 230,9 1,540 349.,4 180,126 76,82 228.,6 1,18
09/09/2016 - 09:04h 21,102 232,6 0,842 183,9 190,006 74,10 228,6 2,18
20/09/2016 - 09:04 h 19,69 233,8 0,707 152,5 214,509 66,83 225,77 2,204
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Fig.12. Fatura CELG da unidade consumidora 10014154631, histérico de consumo da Casa Legal.

Conforme os dados apresentados na Tab. 3, cada SFCR gera em média 75 kWh més™, anualmente
900 kWh ano™, ou seja, 0,9 MWh ano™. De posse desta informacdo é possivel quantificar a emissdo de
CO? evitada, tomando como base pardmetro estabelecido por BRASIL (2016) de 0,0817 t CO?> MWh'},
totalizando 73,53 kg CO? ano®.

7. Conclusoes

Esse artigo comprova que a adocdo de SFCR em unidades HIS pode destacar como solugdo para
economia de energia elétrica e promocdo do desenvolvimento sustentavel e econémico.

As acoOes de eficientizagdo energética implementadas nas HIS goianas, principalmente no que tange a
geragdo fotovoltaica, proporcionaram uma reducdo do consumo médio de 145,0 kWh més™ para
apenas 21,9 kWh més™ por unidade HIS, ou seja, queda de 85,0 %. Isso corresponde a uma economia
de R$ 57,46 mensal por HIS.

A adocdo das medidas previstas neste projeto, conforme andlise prévia tende a reduzir o impacto
ambiental em, aproximadamente, 73,53 kg CO2 ano?, conforme metodologia proposta por
UNFCCC/CCNUCC (2006) e dados de BRASIL (2016) com SFCR proposto e implementado neste estudo.
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