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RESUMO

A crescente demanda por fontes de energia sustentaveis e a necessidade de reduzir
os custos com eletricidade impulsionam o interesse por sistemas de energia solar
fotovoltaica, que se apresentam como uma alternativa viavel para pequenas
instalagdes, como residéncias e pequenos negdcios. Este artigo tem como objetivo
geral analisar a viabilidade econdmica e a sustentabilidade de sistemas de energia
solar fotovoltaica em pequenos projetos, avaliando sua aplicabilidade em residéncias
e pequenos negocios. Para isso, € revisado e sintetizado o conhecimento existente
sobre o desempenho econémico dos sistemas fotovoltaicos, identificando fatores que
impactam a rentabilidade. Além disso, investigam-se os beneficios ambientais
associados a adogao da energia solar, como a redugao da pegada de carbono e a
conservagao dos recursos naturais. Também sao apresentadas diretrizes para a
implementagao de sistemas solares em pequenas instalagbes, com base na analise
da literatura disponivel, considerando aspectos financeiros, técnicos e ambientais que
maximizam tanto a viabilidade econdmica quanto a sustentabilidade dos sistemas
fotovoltaicos em pequena escala. A metodologia utilizada consiste em uma reviséao
bibliografica abrangente, com selegdo e analise de artigos cientificos, livros e
documentos técnicos relevantes, proporcionando uma compreensao aprofundada dos
fatores que influenciam a viabilidade econémica e os beneficios de sustentabilidade
associados a adocao da energia solar fotovoltaica em pequenos projetos.
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1 INTRODUGAO

A crescente demanda por fontes de energia sustentaveis e a necessidade de
reduzir custos com eletricidade tém impulsionado o interesse por sistemas solares
fotovoltaicos. Esses sistemas se destacam como alternativas viaveis e sustentaveis,
especialmente para pequenas instalagdes, como residéncias e pequenos negocios.
Apesar do reconhecimento dos beneficios ambientais da energia solar, ainda existem
duvidas e desafios sobre a viabilidade econémica e o impacto sustentavel dessa
tecnologia em escala reduzida.

Este trabalho busca responder a questdo: como garantir que a adogao de
sistemas de energia solar fotovoltaica em pequenas instalagdes seja economicamente
viavel e ambientalmente sustentavel? Com isso, o estudo tem como objetivo analisar
a viabilidade econémica e a sustentabilidade de sistemas fotovoltaicos em pequenos
projetos, avaliando sua aplicabilidade em residéncias e pequenos negocios.

Para alcancar essa finalidade, o artigo revisa e sintetiza o conhecimento
existente sobre o desempenho econdmico de sistemas fotovoltaicos em projetos de
pequena escala, identificando os principais fatores que impactam a rentabilidade
desses sistemas. A pesquisa visa, ainda, investigar os beneficios ambientais
associados ao uso da energia solar, como a reducéo de carbono e a conservagao de
recursos naturais, evidenciando seu potencial de contribuigdo para a sustentabilidade
global.

A relevancia desta pesquisa esta fundamentada na importancia crescente das
energias renovaveis diante das mudancas climaticas e da escassez de recursos
naturais. A energia solar fotovoltaica € uma das fontes mais limpas, com grande
potencial para mitigar emissdes de carbono e promover a sustentabilidade global. No
entanto, falta uma analise sistematica da viabilidade econémica e dos beneficios
sustentaveis de sistemas solares em pequenos projetos, como residéncias e
pequenas empresas.

Esse estudo se justifica, entdo, pela necessidade de fornecer uma base sélida
de conhecimento que apoie as decisdes de pequenos consumidores na adog¢ao da
energia solar, além de contribuir para a formulagdo de politicas publicas e incentivos
especificos que possam tornar essa tecnologia mais acessivel e vantajosa em menor
escala. O método escolhido para este estudo consiste em uma pesquisa bibliografica
abrangente, com revisdo da literatura, por ser uma abordagem que possibilita uma
compreensao aprofundada do tema. Esse método permite reunir e analisar
informacdes de diversas fontes académicas, promovendo uma visdo ampla e
fundamentada sobre o assunto estudado.

2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 Viabilidade Econémica de Sistemas Fotovoltaicos em Pequenos Projetos

A viabilidade econ6mica de sistemas fotovoltaicos em pequenos projetos tem
sido amplamente discutida na literatura. Estudos destacam que a analise dos custos
iniciais e do retorno sobre o investimento (ROI), além de fatores como localizagéo,
eficiéncia do sistema, incentivos publicos e tarifas de energia, sdo fundamentais para
a avaliagao dessa viabilidade (Cavalcanti; Silva A.; Silva C., 2023). De acordo com



Azevedo (2020), a rentabilidade desses sistemas depende de multiplos fatores,
incluindo a localizagao geografica e as politicas de incentivo.

A literatura recente tem enfatizado que, ao comparar os custos de geragao de
energia solar com outras fontes energéticas, a energia fotovoltaica se revela uma
alternativa financeiramente vantajosa em determinados contextos. Azevedo (2020)
destaca a importéncia de se analisar a eficiéncia do sistema fotovoltaico e o impacto
das politicas publicas, além da comparagdo com os custos das fontes convencionais
de energia, como a energia elétrica das concessionarias.

Pesquisas como Silva Filho et al. (2016), indicam que a analise da viabilidade
econdmica deve considerar o efeito da localizacéo e eficiéncia do sistema sobre os
custos e o retorno financeiro. A comparacgao entre as tarifas de energia solar e outras
fontes energéticas € essencial para avaliar a atratividade econémica dos projetos
fotovoltaicos, uma vez que tarifas mais altas de energia elétrica aumentam a
competitividade da energia solar.

Estudo realizado por Moreira, Bastos e Santos (2018) confirma que, embora o
investimento inicial em sistemas fotovoltaicos seja elevado, a durabilidade superior e
a auséncia de pegas moveis tornam esses sistemas mais vantajosos que alternativas
como os aerogeradores. O estudo demonstra que, com uma poténcia de 2 kWp, o
sistema fotovoltaico apresenta melhores resultados financeiros, como no Valor
Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Anuidade Uniforme
Equivalente (AUE) e Custo Anual Equivalente (CAE), indicando que o investimento se
torna viavel a partir do sexto ano de operagdo, com crescente acumulagao de valor
até o final de sua vida util. A andlise do Payback confirma que o sistema fotovoltaico
recupera seu investimento entre o quinto e o sexto ano, reforcando a rentabilidade de
projetos de pequeno porte.

Estudos como o de Budel (2017) também contribuem para a compreensao da
viabilidade econdmica de sistemas fotovoltaicos, com énfase no dimensionamento
adequado dos sistemas para pequenas instalagdes residenciais. O autor sugere que
o equilibrio entre a capacidade instalada e o consumo de energia é crucial para evitar
desperdicios e garantir a rentabilidade do projeto, especialmente em cenarios onde a
geracao de energia excedente nao é financeiramente vantajosa.

No entanto, Santos, Souza e Dalfior (2016) apontam que, em cenarios onde o
fluxo de caixa s6 se torna positivo apds o 12° ano, os indicadores econdmicos como
a TIR e o VPL podem néo ser suficientemente atraentes para justificar o investimento
em pequenos projetos. A analise desses estudos indica que, apesar do potencial de
ganhos a longo prazo, os custos iniciais e de manutencdo comprometem a viabilidade
econdmica de alguns projetos.

Uma revisdo mais aprofundada da literatura, como a realizada por Lana et al.
(2015), confirma que as politicas de incentivo desempenham um papel crucial na
melhoria da viabilidade econdmica dos sistemas fotovoltaicos. Subsidios, isencdes
fiscais e outros incentivos contribuem para a redugao dos custos iniciais de instalacao,
tornando os projetos fotovoltaicos mais acessiveis, especialmente para pequenos
negocios e residéncias.

O trabalho de Ramos, Durante e Callejas (2017), refor¢ca a ideia de que a
viabilidade econémica de sistemas fotovoltaicos depende de uma analise detalhada
de multiplos fatores, incluindo a localizagao, as tarifas de energia e os custos iniciais.
O estudo destaca que, em determinadas circunstancias, a energia solar pode ser uma
solucdo competitiva e atraente, mesmo considerando as variagcdes de custo entre
diferentes fontes de energia.



De modo geral, a literatura converge para a ideia de que a viabilidade
econdmica de sistemas fotovoltaicos em pequenos projetos € influenciada por um
conjunto de fatores interligados. O impacto de incentivos fiscais, tarifas de energia e
a eficiéncia do sistema sao elementos-chave para garantir um bom retorno financeiro,
tornando a energia solar uma alternativa competitiva, especialmente em contextos
regulatorios favoraveis (Veloso, 2022; Lopes; Bastos, 2022; Nunes-Villela et al., 2017).

A Imagem 1 apresenta um exemplo de sistema solar fotovoltaico instalado em
uma residéncia, ilustrando a aplicabilidade pratica dessa tecnologia em pequenos
projetos.

Imagem 1 — Sistema solar fotovoltaico instalado em uma residéncia

N

Fonte: PNGTREE (2024)

A instalacdo de painéis solares reduz os custos com eletricidade, diminui a
pegada de carbono e oferece maior autonomia energética, gerando beneficios
financeiros a longo prazo.

2.2 Beneficios Ambientais da Energia Solar

A literatura tem enfatizado os beneficios ambientais da energia solar,
especialmente no que diz respeito a sua capacidade de mitigar as mudangas
climaticas e reduzir a pegada de carbono. Vianna (2023) destaca que a adogao dessa
fonte de energia contribui para a conservagado dos recursos naturais, como agua e
biodiversidade, substituindo fontes mais poluentes. O estudo apresenta casos
exemplares de como a implementacao de sistemas solares em pequenos projetos, no
Rio Grande do Sul, ndo s6 oferece uma alternativa energética mais limpa, mas
também promove a sustentabilidade ambiental.

Pesquisas realizadas por Silva Filho et al. (2016), reforcam a ideia de que a
energia solar € crucial para a diminuicdo das emissdes de gases de efeito estufa,
favorecendo um ambiente mais saudavel. Além disso, a utilizagdo dessa fonte de
energia reduz a dependéncia de fontes ndo renovaveis, minimizando a polui¢gao do ar
e da agua, uma vez que nao envolve a queima de combustiveis fosseis ou processos
industriais agressivos. Dessa forma, a energia solar se configura ndo apenas como
uma alternativa viavel para a matriz energética, mas também como uma pecga-chave
na preservacao do meio ambiente.

No mesmo contexto, Macedo (2018) aponta que a energia solar fotovoltaica,
quando aplicada em pequenos projetos, € uma fonte de energia limpa e sustentavel,
com a principal vantagem ambiental de ndo gerar emissées de CO2 ou poluentes
atmosféricos durante sua operagao. Esse sistema contribui para a redugéo da pegada
de carbono e minimiza os impactos ecoldgicos associados a exploragao de recursos
nao renovaveis. Embora o processo de fabricacdo das células fotovoltaicas envolva



algum impacto ambiental, este é controlado, e o efeito ao longo da vida util do sistema
€ praticamente nulo.

A adocéao da energia solar também se configura como uma estratégia eficiente
para reduzir a dependéncia de fontes externas e diminuir as importacbes de
combustiveis fosseis, promovendo, assim, a conservagao da biodiversidade. No
contexto de pequenos projetos, a energia solar se apresenta como uma solugao
significativa para a sustentabilidade, ao gerar beneficios econémicos e contribuir de
maneira relevante para a preservagao ambiental.

Assim, as tecnologias de energia renovavel, como a energia solar, tém sido
amplamente reconhecidas por sua capacidade de contribuir para a sustentabilidade
em diversas razoes, conforme apontado pelo Fapesp (2007, p.186):

Beneficios ambientais e de saude publica. Na maioria dos casos, as
modernas tecnologias de energia renovavel geram emissdes muito mais
baixas (ou quase nulas) de gases de efeito estufa e de poluentes
atmosféricos convencionais, em comparagdo com as alternativas de
combustivel féssil; outros beneficios podem envolver necessidades menores
no uso de agua e tratamento de residuos, bem como impactos evitados de
mineragéo e prospeccdo. Beneficios de seguranga energética. Recursos
renovaveis reduzem a exposicdo a escassez de oferta e a volatilidade dos
precos nos mercados de combustiveis convencionais; também oferecem um
meio para muitos paises diversificarem os seus suprimentos de combustivel
e para reduzir a dependéncia das fontes estrangeiras de energia, incluindo a
dependéncia do petroleo importado. Desenvolvimento e beneficios
econdmicos. O fato de muitas tecnologias renovaveis poderem ser
implantadas gradativamente, em aplica¢des isoladas de pequena escala, faz
com que sejam adequadas para os contextos dos paises em
desenvolvimento, em que existe uma necessidade urgente de estender o
acesso aos servigos de energia nas zonas rurais; além disso, uma maior
dependéncia dos recursos renovaveis nacionais pode reduzir a transferéncia
de pagamentos por energia importada e estimular a criagdo de empregos.

Embora a energia solar seja considerada uma solugdo sustentavel, alguns
estudos, como o de Lopes e Bastos (2022), ressaltam que o custo inicial da tecnologia
ainda representa um obstaculo para sua adog¢ao em larga escala. No entanto, o Brasil,
devido a sua alta irradiacdo solar, apresenta um grande potencial para o
aproveitamento dessa fonte de energia. Dessa forma, a energia solar se configura néo
s6 como uma alternativa limpa, mas também como uma solugao estratégica para
atender a crescente demanda por energia, aproveitando recursos naturais abundantes
e nao finitos.

A importancia da energia solar em pequenos projetos tem sido destacada em
diversos estudos de caso, como os realizados por Gazoli, Villalva e Guerra (2016), e
Machado e Miranda (2015), que demonstram resultados positivos no aproveitamento
dessa fonte de energia. Esses estudos reforcam a relevancia da energia solar para a
promog¢ao de um futuro mais sustentavel, ndo apenas pela reducido das emissdes de
gases de efeito estufa, mas também pela contribuicdo para a conservagdo dos
recursos naturais, evitando a poluigdo associada a fontes convencionais de energia.

De acordo com Oliveira e Araujo Filho (2020), a operagdo dos sistemas
fotovoltaicos € amplamente vista como ambientalmente favoravel, pois ndo gera
impactos ambientais relevantes. No entanto, os autores alertam para os impactos
ambientais relacionados ao processo de fabricacdo dos componentes dos sistemas
fotovoltaicos, como os painéis solares e as baterias de chumbo-acido. Essas etapas,
especialmente a extracao de matérias-primas e a producdo de materiais, podem



resultar em emissdes de didxido de carbono (CO2), o que limita os beneficios
ambientais da energia solar.

Finalmente, Vilhena (2007) enfatiza a importancia de adotar praticas
sustentaveis no setor da construcao civil para minimizar os impactos ambientais das
edificacbes. Embora o estudo ndo mencione diretamente a energia solar fotovoltaica,
ele destaca a necessidade de reduzir o consumo de recursos naturais e a geragao de
residuos ao longo do ciclo de vida das constru¢cdes. Essas diretrizes ambientais
buscam melhorar o desempenho ambiental dos edificios, promovendo a preservagao
do meio ambiente e a qualidade do ambiente construido, alinhando-se aos objetivos
da sustentabilidade promovidos pela adog¢ao da energia solar.

2.3 Diretrizes para Implementacgao de Sistemas Solares em Pequenos Projetos

A literatura tem enfatizado a importancia de diretrizes fundamentais para a
implementagcdo de sistemas solares em projetos de pequeno porte. Vianna (2023)
discute os aspectos financeiros e técnicos essenciais para a escolha de sistemas
adequados a residéncias e pequenos negdcios, destacando que a analise de custo e
viabilidade econémica € crucial para a adocado sustentavel de sistemas solares. A
autora salienta também a relevancia de politicas publicas e incentivos que facilitem
essa adogao, promovendo uma transicao energética acessivel.

Varios estudos recentes investigando a implementagao de sistemas solares
fotovoltaicos também abordam a necessidade de um dimensionamento adequado das
instalagdes, como proposto por David (2020). O autor destaca a importancia de
uniformizar as normas, propondo a criagdo de uma regulamentagdo nacional que
centralize diretrizes e simplifique a expansao do setor em todo o pais. Ele também
sugere a inclusdo de informagdes sobre os beneficios da energia solar no curriculo
escolar, como forma de ampliar a conscientizagcdo e o entendimento da populagao
sobre essa fonte de energia sustentavel.

No contexto de apoio técnico e financeiro, estudos realizados pelo Brasil (2021)
sublinham a importancia de recursos especificos para a viabilizacdo de sistemas
solares em pequenos projetos. Destacam-se, por exemplo, recursos né&o
reembolsaveis e linhas de crédito de instituicbes como BNDES e FINEP, que
incentivam a adogao dessas tecnologias. O estudo menciona ainda o suporte de
organismos internacionais, que contribuem para a adequagao dos projetos as
especificidades locais, promovendo a eficiéncia e a sustentabilidade desses sistemas.

De maneira complementar, o estudo de Maia, Lima e Gomes (2019) aborda o
planejamento técnico e financeiro necessario para a implementagdo de sistemas
solares em projetos habitacionais populares. Embora a instalacdo inicial desses
sistemas implique custos elevados, a economia gerada na conta de energia pode
justificar o investimento a médio e longo prazo. Além disso, os autores ressaltam a
importancia de politicas publicas e subsidios para garantir o acesso das populacdes
de baixa renda a essa tecnologia. Contudo, enfatizam que a adocado de sistemas
solares ndo se resume a instalacdo dos equipamentos, sendo essencial a criagao de
uma infraestrutura de manutengao eficiente, que muitas vezes € negligenciada,
comprometendo os beneficios do sistema. O Programa Minha Casa Minha Vida
(PMCMV) é citado como um exemplo de iniciativa governamental que, apesar de
avangos, ainda enfrenta limitagdes na ampliagdo do uso da energia solar, o que exige
uma maior integragao entre as politicas habitacionais e energéticas, considerando as
particularidades regionais.



Por fim, em estudos voltados para comunidades rurais, Valer et al. (2014),
abordam a importancia de adaptacdes técnicas e operacionais especificas. Os
autores ressaltam que a escolha de componentes apropriados e a capacitagao dos
usuarios e técnicos sdo fundamentais para a autonomia e sustentabilidade dos
sistemas solares. Além disso, a gestdo participativa, que envolve diretamente os
moradores, € apontada como uma abordagem eficaz, embora se sugira uma maior
participacdo das concessionarias para assegurar a continuidade e eficacia dos
projetos ao longo do tempo.

3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste estudo consistiu em uma pesquisa bibliografica
abrangente, com revisdo da literatura sobre os aspectos de sustentabilidade e
viabilidade econdmica da energia solar fotovoltaica em pequenos projetos, como
residéncias e pequenos negocios. A revisdo foi realizada por meio da analise de
artigos cientificos, livros, dissertacdes e teses, com énfase em bases de dados
académicas reconhecidas, como SciELO e Google Académico. Para garantir a
relevancia dos dados, o levantamento bibliografico foi realizado utilizando palavras-
chave especificas, como "energia solar fotovoltaica", "sustentabilidade", "viabilidade
econdmica" e "pequenos projetos”.

Para a selecido dos estudos a serem incluidos na revisao, foram estabelecidos
critérios de inclusdo e exclusdao rigorosos. Somente os artigos que tratavam
diretamente da energia solar fotovoltaica, com foco em pequenos projetos, foram
considerados relevantes.

4 RESULTADOS

Inicialmente, foram encontrados 120 artigos publicados entre 2005 e 2024, em
portugués, inglés e espanhol, assegurando a pertinéncia do conteudo revisado.
Artigos que n&o abordavam especificamente os impactos econbémicos ou ambientais
da energia solar fotovoltaica, ou que estavam fora do escopo da pesquisa, foram
excluidos.

A partir dessa selecgao inicial, os artigos foram analisados em duas vertentes
principais: sustentabilidade ambiental, com foco nos beneficios da energia solar, como
a reducgao da pegada de carbono, a preservagao dos recursos naturais e a diminuigao
da dependéncia de fontes fésseis de energia; e viabilidade econdmica, com énfase
nos aspectos financeiros de implementagao de sistemas fotovoltaicos em projetos de
pequena escala, como o custo inicial de instalagao, o retorno sobre o investimento e
a necessidade de incentivos fiscais e politicas publicas.

Apos a leitura dos resumos, 62 artigos foram excluidos por ndo atenderem aos
critérios estabelecidos. Uma analise mais aprofundada dos artigos restantes resultou
na exclusao de outros 48 artigos, devido a duplicagdo ou relevancia insuficiente para
o tema. Ao final, 10 artigos foram selecionados e compuseram a base tedrica para a
anadlise da viabilidade econOmica e sustentabilidade dos sistemas fotovoltaicos em
pequenos projetos. Dessa forma, a metodologia adotada permitiu uma revisao
detalhada e focada, que sustentara a analise dos dados apresentados nas se¢des de
resultados e discussdes, assegurando uma compreensao aprofundada dos fatores



que influenciam a viabilidade econdmica e os beneficios de sustentabilidade
associados a adogao da energia solar fotovoltaica.
Os artigos selecionados sao apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Sintese dos Resultados sobre Sustentabilidade e Viabilidade Econdmica em Pequenos
Projetos de Energia Solar Fotovoltaica
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4.1 Viabilidade Econémica da Instalagao de Energia Solar

Para comprovar a viabilidade econdmica, realizou-se um estudo de caso em
uma residéncia de aproximadamente 100 m? localizada no estado de Sao Paulo. A
residéncia, dotada de um sistema de alimentagao bifasico, apresentava um consumo
médio mensal de energia elétrica entre 550 kWh e 580 kWh nos ultimos 12 meses,
com o custo do kWh estabelecido pela companhia de energia em R$ 0,89 no ano de
2024. Nessas condi¢cdes, a implementacdo de um sistema de energia solar
fotovoltaica se apresenta como uma excelente alternativa para zerar o consumo da
rede elétrica convencional.

4.2 NUMERO DE PLACAS SOLARES, CUSTO E RETORNO DO INVESTIMENTO
2.3 Numero de Placas Solares Necessarias

Considerando-se um consumo médio de 570 kWh/més (com base em uma
faixa de 550 kWh a 580 kWh) e a favoravel irradiagao solar no estado de Sao Paulo,
um sistema fotovoltaico dimensionado para suprir essa demanda, utilizando placas
solares de alta eficiéncia (por exemplo, 550 Wp), demandaria aproximadamente 10
placas solares. Para assegurar a completa compensagdo do consumo e mitigar
pequenas perdas ou variagdes na geracao, um sistema de 5 kWp seria ideal, sendo
10 placas de 550 Wp suficientes para a demanda mensal de 570 kWh.

2.4 Custo Total da Instalagao da Energia Solar

O custo de instalagdo de um sistema fotovoltaico projetado para gerar
aproximadamente 570 kWh/més (correspondente a um sistema de 5 kWp) no estado
de Sao Paulo, em 2024, apresenta variabilidade significativa. Fatores como a marca
dos equipamentos, a complexidade da instalacao, a empresa instaladora e a estrutura
do telhado influenciam diretamente o prego final. Contudo, a estimativa de mercado
para um sistema com essa poténcia varia entre R$ 20.000,00 e R$ 28.000,00.

2.5 Retorno Sobre o Investimento (ROI)

Com base no custo médio do kWh de R$ 0,89 e na economia mensal
substancial na fatura pagando apenas a taxa minima da energia elétrica a soma dos
12 meses gira em torno de R$ 534,00, a economia anual chega a R$ 5.553,60, em
comparagao com o valor pago anual antes da instalagdo da energia solar que tem o
valor de R$ 6.087,60. sendo assim o retorno sobre o Investimento (ROI) para um
sistema fotovoltaico em Sao Paulo, nas condi¢gbes apresentadas, situa-se geralmente
entre 3 e 5 anos. Isso implica que, nesse periodo, a economia proporcionada na conta
de luz sera equivalente ao investimento inicial realizado no sistema.



Quadro 2 - Antes da Instalagéo de Energia Solar (Consumo da CPFL)

Més Consumo (kWh) Valor a Pagar (R$)

Janeiro 570 R$ 507,30
Fevereiro 570 R$ 507,30
Margo 570 R$ 507,30
Abril 570 R$ 507,30
Maio 570 R$ 507,30
Junho 570 R$ 507,30
Julho 570 R$ 507,30
Agosto 570 R$ 507,30
Setembro 570 R$ 507,30
Outubro 570 R$ 507,30
Novembro 570 R$ 507,30
Dezembro 570 R$ 507,30

Total 6.840 R$ 6.087,60

Fonte: O autor (2024)

Quadro 3 — Comparativo de Consumo e Geragao de Energia Elétrica com Sistema Solar Fotovoltaico

(Cenario Pés Instalagéo)

Més Consumo Geragao Saldo de Valor a Pagar | Excedente Gerado
(kWh) Solar (kWh) | Energia (kWh) | CPFL (R$) - | (kWh) - Créditos
Taxa Minima
Janeiro 570 630 +60 R$ 44,50 60
Fevereiro 570 600 +30 R$ 44,50 30
Marco 570 580 +10 R$ 44,50 10
Abril 570 550 -20 R$ 44,50 0 (utiliza créditos)
Maio 570 500 -70 R$ 44,50 0 (utiliza créditos)
Junho 570 480 -90 RS 44,50 0 (utiliza créditos)
Julho 570 470 -100 R$ 44,50 0 (utiliza créditos)
Agosto 570 520 -50 R$ 44,50 0 (utiliza créditos)
Setembro 570 560 -10 R$ 44,50 0 (utiliza créditos)
Outubro 570 590 +20 R$ 44,50 20
Novembro 570 610 +40 R$ 44,50 40
Dezembro 570 630 +60 R$ 44,50 60
Total 6.840 6.920 +80 R$ 534,00 | 220

Fonte: O autor (2024)




5 DISCUSSOES

Os resultados obtidos no presente estudo destacam os principais fatores que
influenciam a sustentabilidade e a viabilidade econdmica dos sistemas de energia
solar fotovoltaica em pequenos projetos, como residéncias e pequenos negdcios. A
partir da analise dos dados e das contribuicbes da literatura, nota-se que, embora a
energia solar fotovoltaica seja amplamente reconhecida como uma fonte limpa e
sustentavel, sua implementacédo enfrenta desafios, principalmente relacionados ao
custo inicial e a necessidade de incentivos financeiros e politicas publicas de apoio.

Em termos de sustentabilidade, os beneficios da energia solar fotovoltaica séo
inquestionaveis, uma vez que a tecnologia reduz significativamente a pegada de
carbono e diminui a dependéncia de fontes energéticas poluentes, como combustiveis
fésseis. Estudos como os de Vianna (2023) e Macedo (2018) apontam que a adogéo
de sistemas solares promove a conservagao dos recursos naturais, contribuindo para
a biodiversidade e a qualidade do ar e da agua. Contudo, observa-se que, embora o
impacto ambiental durante a fase operacional seja quase nulo, o processo de
fabricagdo das células fotovoltaicas pode gerar emissdes de CO2, o que precisa ser
considerado para garantir uma visao holistica da sustentabilidade dessa tecnologia.
Em pequenas aplicagbes, como residéncias, a energia solar oferece uma
oportunidade valiosa para atender a crescente demanda por fontes energéticas
sustentaveis, especialmente em paises como o Brasil, onde a irradiacdo solar é
elevada e apresenta um potencial de exploragcdo consideravel.

No entanto, a viabilidade econémica da energia solar fotovoltaica em projetos
de pequeno porte é ainda um tema de debate e analise. O alto custo inicial dos
sistemas fotovoltaicos representa uma barreira significativa para sua adogéo em larga
escala. Estudos como os de Maia, Lima e Gomes (2019) e Lopes e Bastos (2022)
indicam que, embora os custos de instalacdo possam ser elevados, o investimento
em energia solar pode ser economicamente viavel a meédio e longo prazo,
especialmente quando sido oferecidos subsidios e linhas de financiamento. Em
contrapartida, quando a analise econémica nao leva em conta incentivos fiscais, a
atratividade do investimento para pequenas instalacbes pode ser reduzida,
principalmente em cenarios onde o retorno financeiro sé ocorre apés o 12° ano, como
observado por Santos, Souza e Dalfior (2016).

Um ponto destacado na literatura € a importancia do dimensionamento
adequado dos sistemas fotovoltaicos, conforme sugerido por Budel (2017), que
enfatiza a necessidade de ajustar a capacidade instalada ao consumo energético real
para evitar o desperdicio e otimizar o retorno financeiro. Isso é particularmente
relevante em projetos residenciais e comerciais menores, onde o excesso de geragao
de energia ndo é sempre vantajoso economicamente, especialmente em locais onde
a geracao excedente nao resulta em compensacgao financeira significativa. Além
disso, os autores Ramos, Durante e Callejas (2017), reforcam a relevancia de fatores
como localizagao e tarifas locais de energia, que podem impactar diretamente a
competitividade da energia solar em comparagao com outras fontes energéticas.

As politicas de incentivo, conforme apontado por Azevédo (2020) e Lana et al.
(2015), emergem como um elemento essencial para tornar a energia solar
economicamente acessivel e competitiva em pequenos projetos. Subsidios, isengcdes
fiscais e linhas de crédito sao fatores que impulsionam a adogéo dessa tecnologia,
possibilitando uma maior democratizacdo do acesso a energia solar. A literatura



evidencia que politicas publicas direcionadas podem diminuir as barreiras financeiras,
permitindo que residéncias e pequenos negocios invistam em sistemas de geracao de
energia solar com menor risco econdémico.

Ademais, os beneficios ambientais da energia solar em projetos de pequeno
porte vao além da questao da sustentabilidade climatica. A utilizagcado dessa tecnologia
pode favorecer a seguranga energética, reduzindo a vulnerabilidade frente a oscilagéao
de precos das fontes fosseis, além de permitir uma maior independéncia energética
em contextos rurais e remotos. De acordo com Valer et al. (2014), adaptagdes técnicas
para o uso da energia solar em comunidades rurais, juntamente com a capacitagao
dos moradores, contribuem para o sucesso e a sustentabilidade dos projetos,
promovendo a autonomia local. Esses elementos se tornam ainda mais importantes
quando se considera que a energia solar, por ser modular e acessivel, € viavel para
diversas aplicagbes de pequena escala, beneficiando especialmente regides onde a
extensdo da rede elétrica tradicional é limitada.

Por fim, a necessidade de regulamentacdo uniforme e de conscientizagao
social sobre os beneficios da energia solar, conforme discutido por David (2020), &
fundamental para que a energia solar fotovoltaica seja amplamente adotada. A
inclusao de diretrizes nacionais que simplifiquem as normas de instalacéo e a inclusao
da educagao ambiental no curriculo escolar podem criar uma base soélida para a
expansao do setor no Brasil, garantindo que a populagdo compreenda a importancia
da transi¢ao energética e os beneficios da energia solar tanto para a economia quanto
para o meio ambiente.

Em sintese, o estudo aponta que a energia solar fotovoltaica, apesar dos
desafios econdémicos iniciais, representa uma alternativa viavel e sustentavel para
pequenos projetos, especialmente em contextos em que politicas publicas e
incentivos financeiros podem ser aplicados para mitigar as barreiras econdmicas.
Assim, o futuro dessa tecnologia depende de uma articulagéo entre desenvolvimento
tecnoldgico, incentivos governamentais e a conscientizagdo da sociedade sobre os
beneficios e a importancia da transigdo para fontes de energia limpa e renovavel.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta investigacao, o objetivo principal foi determinar a viabilidade econémica
e a sustentabilidade ambiental da energia solar fotovoltaica em pequenos projetos,
tais como residéncias e pequenos negocios. Conforme mencionado na literatura, a
adocédo de sistemas solares apresenta-se como uma alternativa promissora e cada
vez mais relevante diante da necessidade global de reduzir as emissdes de carbono
e promover o uso de fontes renovaveis de energia. No entanto, ainda existem desafios
econdmicos e estruturais que afetam a ampla implementagao dessa tecnologia em
pequena escala.

Conforme discutido nos resultados, o elevado custo inicial de instalagao dos
sistemas fotovoltaicos continua sendo um dos principais obstaculos para sua adocao
em larga escala, especialmente em contextos residenciais e de pequenos negdcios.
De acordo com os estudos revisados, fatores como localiza¢do geografica, eficiéncia
do sistema e presencga de politicas publicas e incentivos financeiros desempenham
um papel crucial para que o investimento em energia solar se torne economicamente
viavel. Os dados indicam que, sem esses incentivos, o retorno sobre o investimento
pode n&o ser atrativo no curto prazo, limitando a adogéo da tecnologia em pequena
escala. Tomados em conjunto, estes resultados sugerem que a viabilidade econémica



da energia solar fotovoltaica depende de uma combinagao de variaveis financeiras e
regulatorias que precisam ser consideradas no desenvolvimento de politicas publicas.

Em termos de sustentabilidade, a literatura destaca os beneficios ambientais
da energia solar, que vao desde a reducéao de gases de efeito estufa até a diminui¢ao
da dependéncia de combustiveis fésseis e a conservagao dos recursos naturais. No
entanto, como apontado por alguns estudos, o impacto ambiental dos processos de
fabricagdo dos componentes fotovoltaicos, como as células solares, deve ser mais
explorado. Embora este impacto seja compensado ao longo da vida util dos sistemas,
a fabricacao ainda gera emissdes de CO2, o que levanta a necessidade de pesquisas
futuras para aprimorar a sustentabilidade de todo o ciclo de vida dos sistemas
fotovoltaicos.

Uma implicagdo pratica deste estudo € a possibilidade de se fortalecerem
incentivos e regulamentacgdes especificas para sistemas de pequeno porte, alinhando
a tecnologia as necessidades de pequenas instalagdes e aproveitando o potencial de
geracao solar em regides com alta incidéncia solar, como o Brasil. Os resultados
indicam que a energia solar fotovoltaica em pequenos projetos pode ndo apenas
fornecer uma solugao energética limpa, mas também contribuir para a seguranca
energética, reduzindo a vulnerabilidade as flutuacées de preco e disponibilidade de
fontes fosseis. Assim, a criacado de politicas publicas que incentivem o uso de energia
solar em pequena escala pode estimular o crescimento do setor e promover uma
transicao energética sustentavel.

E provavel que a implementacéo de politicas de incentivo, como subsidios e
linhas de crédito, possa melhorar a viabilidade econémica dos projetos fotovoltaicos
em pequena escala, democratizando o acesso a energia renovavel e estimulando a
consciéncia ambiental. Sugere-se, portanto, um estudo mais aprofundado sobre o
papel das politicas publicas na expansao da energia solar, com foco em projetos de
pequeno porte que possibilitem a geracdo de energia para consumo proprio em
residéncias e pequenas empresas.

Ainda ha muitas perguntas sem resposta sobre a infraestrutura e a manutencéao
dos sistemas solares fotovoltaicos, especialmente em regides remotas e rurais, onde
a adogado de energia solar tem grande potencial para suprir a caréncia energética. E
necessaria mais investigacdo para determinar a eficacia de solugdes técnicas
adaptadas para esses contextos, de forma a assegurar a durabilidade e a
sustentabilidade dos sistemas. Além disso, os estudos indicam que a capacitagao de
técnicos e usuarios finais € essencial para o sucesso dos projetos, sugerindo que o
desenvolvimento de programas educacionais e a conscientizagao social sobre os
beneficios da energia solar sdo fundamentais para consolidar sua adogéo.

Esta pesquisa amplia nosso entendimento sobre as condigbes necessarias
para a viabilidade e sustentabilidade da energia solar em pequena escala, fornecendo
uma base para estudos futuros que busquem solugdes para os desafios econémicos
e ambientais que limitam sua implementacgéo. O futuro da energia solar fotovoltaica
parece depender de uma integragdo mais eficaz entre politicas publicas, avancos
tecnolégicos e conscientizagdo ambiental.
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