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RESUMO

O objetivo desta pesquisa repousa na andlise da resultancia do implemento de placas
solares fotovoltaicas em sistema Grid-Tie, tendo por base os efeitos econdmicos e
financeiros na rede doméstica da cidade de Campina Grande. Sendo esta pesquisa um
estudo exploratério, tendo seu enquadramento analitico de cunho descritivo quanti-
qualitativa, o seu respaldo tedrico e legal funda-se na utilizagdo da energia elétrica como
um elemento imprescindivel, tal qual na maneira como essa energia elétrica é produzida.
Além disto, observa-se que as discussoes que vao dos modelos de placas e conversores
até sobre como essa nova fonte alternativa pode afetar a produ¢do de energia nas fontes
tradicionais e como a produgdo propria pode afetar o bolso do consumidor se elevam
diariamente sdo constantes. E baseado nessas discussdes que se encontra a justificativa e
arelevancia datematica, uma vez que novos meios de produgdo de energia solar surgem
com certa frequéncia nos mais diversos aspectos. Para a consecucdo desta pesquisa,
busca-se responder como a utilizacdo de placas solares fotovoltaicas impacta
economicamente os consumidores residenciais, tendo por base uma amostra de consumo
elétrico residencial e em um recorte temporal de 12 meses moveis, para isso, a
investigacdo de materiais técnicos, pesquisas passadas, e a aplicacdo de formularios para
obten¢do dedados serdo utilizados como ferramentas de trabalho. Esta pesquisa secciona-
se em dez secOes maiores e nove subsecdes, o fluxo de pesquisa direciona os resultados
para um melhor entendimento da tematica e dos seus aspectos subjacentes.

Palavras-Chave: Economia da Energia, Placas Fotovoltaicas, Campina Grande.



ABSTRACT

The objective of this research rests on the analysis of the result of the implementation of
photovoltaic solar panels in a Grid-Tie system, based on the economic and financial
effects on the domestic network of the city of Campina Grande. Since this research is an
exploratory study, having its analytical framework of a quantitative and qualitative
descriptive nature, its theoretical and legal support is based on the use of electrical energy
as an essential element, as in the way this electrical energy is produced. In addition, it is
observed that discussions ranging from models of plates and converters to how this new
alternative source can affect energy production in traditional sources and how own
production can affect the consumer's pocket, are rising daily. It is based on these
discussions that the justification and relevance of the theme is found, since new means of
solar energy production appear with a certain frequency in the most diverse aspects. In
order to carry out this research, it seeks toanswer how theuse of photovoltaic solar panels
economically impacts residential consumers, based on a sample of residential electricity
consumption and on a time frame of 12 mobile months, for this, the investigation of
technical materials, past surveys, and the application of forms to obtain data will be used
as work tools. This research is divided into ten major sections and nine subsections, the
research flow directs the results towards a better understanding of the theme and its
underlying aspects.

Keywords: Energy Economy, Photovoltaic Panels, Campina Grande.
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INTRODUCAO

Atualmente, no cendrio energético em que todos os paises se encontram, as mais
diversas modalidades de producdo de energia elétrica, que sejam caracteristicamente diferentes
dos modelos tradicionais como petréleo e carvao, estdo sendo adotadas largamente. Na
observancia das fontes alternativas, a energia solar se sobressai as fontes que tradicionalmente
predominam na sociedade. No passado, a energia solar era usada como fonte de calor para
diversos fins, como secar alimentos, aquecer casas e produzir sal a partir dadgua do mar. Fornos
solares movidos a energia solar também eram usados para assar paes, aquecer alimentos cozidos
e secar tecidos. Destarte, a utilizacdo da energia solar cresceu substancialmente nos mais
diversos sentidos, tanto que, de acordo com a International Energy Agency, IEA (2021) hd uma
expectativa de que a producdo de energia solar atinja 200 GW até 2026, ultrapassando os 161
GW de 2021.

O consumo de eletricidade em todo o mundo varia muito, dependendo da regido e do
desenvolvimento econdmico da area. Em 2020, o consumo total de eletricidade no mundo foi
deaproximadamente 25 mil TWh (IEA,2023). O maior consumidor deeletricidade foia China,
respondendo por mais de 23% do consumo total de eletricidade do mundo. Os Estados Unidos,
India e Rissia foram os préximos maiores consumidores, respondendo por 15%, 6% e 5%,
respectivamente (IEA, 2023). Em termos de consumo de eletricidade per capita, os Estados
Unidos foram os mais altos, consumindo mais de 12,7 MWh por pessoa em 2021 (IEA, 2023).
Outros paises com alto consumo de eletricidade per capita incluem Canada, Franca, Alemanha
e Austrdlia, por outro lado, alguns dos menores consumidores de eletricidade per capita foram
Afeganistdo, Etiopia e Haiti, que consumiram menos de 200 kWh por pessoa em 2019. (IEA,
2023).

O consumo de energia elétrica é consideravelmente alto no Brasil, segundo a Empresa de
Pesquisa Energética, EPE (2021), as mais 74 milhdes de unidades consumidoras domésticas
consumiram cerca de 148 mil GW de energia em 2020. O perfil consumidor Brasileiro tem
caracteristicas marcantes, dado que o maior nimero de consumidores de energia elétrica € de
rede doméstica, o que explicita a conveniéncia para a instalacdo de painéis solares com objetivo
de reduzir custos em energia elétrica dos consumidores, além de reduzir a necessidade de
producdo de energia elétrica de outras fontes como hidraulica e termelétrica.

Em ordem de observancia do consumo de eletricidade no mundo, nota-se que os meios

de producao de eletricidade das fontes renovaveis estdao ganhando espaco nas matrizes elétricas
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de diversas nacdes, e dentre as fontes renovaveis, a eletricidade solar fotovoltaica estd se
tornando cada vez mais popular em todo o mundo, com a tecnologia usada para gerar
eletricidade a partir daradiacdo solar se tornando mais eficiente e econdmica. A energia solar
estd sendo usada para alimentar residéncias, empresas, escolas e prédios publicos em muitos
paises, incluindo EUA, China, fndia, Alemanha, Japdo e Austrilia. Nos EUA, a energia solar é
afonte deeletricidade que mais cresce e, atualmente, responde por cerca de2% da geragdo total
deeletricidade (IEA, 2023). A Calif6rnia lidera com mais de 20.000 megawatts de capacidade
solar instalada, enquanto a China é o maior produtor mundial de energia solar, com uma
capacidade estimada de 100 gigawatts, a India é o segundo maior produtor de energia solar e
tem uma capacidade instalada estimada em 20 gigawatts, a Alemanha é o terceiro maior
produtor mundial de energia solar, com uma capacidade instalada estimada de 38 gigawatts, e
o Japao tem cerca de 7 gigawatts de capacidade solar instalada, enquanto a Austrélia tem cerca
de 4 gigawatts (IEA, 2023).

Quando se trata do aspecto micro, a eletricidade solar pode ser usada para alimentar
residéncias e reduzir as contas de eletricidade em diversos locais, desde a geracdo
compartilhada com a rede externa até a producdo independente e consumo préprio. Como é
sabido, a eletricidade solar funciona convertendo a radiagdo solar em eletricidade usando
células fotovoltaicas, essa eletricidade produzida pode ser usada diretamente em casa ou
armazenada em baterias para uso futuro. No que tange ao custo dainstalacdo de energia solar,
esse fator depende diretamente do tamanho do sistema e da localizacdo da residéncia, ja que
esses sistemas de eletricidade solar normalmente requerem um investimento inicial em
equipamentos e custos de instalacao.

No entanto, o custo da eletricidade solar é compensado pela economia nas contas de
eletricidade ao longo do tempo, além disso, alguns estados e governos locais oferecem
incentivos para a instalacdo de sistemas de energia solar. Os sistemas de eletricidade solar
requerem muito pouca manutencio e podem fornecer energia por muitos anos, além de ajudar
a aumentar o valor agregado de uma residéncia, considerando também que os proprietarios que
instalam um sistema de eletricidade solar também podem se beneficiar de créditos fiscais e
outros incentivos. Em dmbito geral, a eletricidade solar fotovoltaica pode ser uma opcao para
residéncias que buscam reduzir suas contas de eletricidade e se tornar mais ecoldgicas.

Dadas essas condicdes e todos os aspectos que permeiam o setor solar fotovoltaico,
observa-se que as aplicagdes no setor residencial ndo tém se replicado em grandes escalas, e os

estudos apresentados geralmente utilizam apenas uma residéncia como objeto de estudo, com
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o intuito de aferir como a utilizacdo de placas solares fotovoltaicas afeta o consumo e como
essa autoproducdo de energia contribui para o setor externo a residéncia. Mediante essas
observacdes, em conjunto com a andlise de dados a serem obtidas através de questiondrios e da
andlise de consumo de energia residencial, responder-se-d0 as sequenciais problemdticas
levantadas: Como a utilizacao de placas solares fotovoltaicas impacta economicamente os
consumidores residenciais, tendo por base uma amostra de consumo elétrico residencial

e em um recorte temporal de 12 meses moveis?

1.1 OBJETIVOS

Objetivou-se entender a dinamica do setor solar fotovoltaico no consumo residencial
através dadiferenca entre o que é produzido pelas placas solares e o que de fato é consumido
pelas residéncias. Para chegar-se a esta compreensdo, utilizou-se de informagdes como:
Consumo médio mensal de energia elétrica nas residéncias, potencial de geracdo de energia
elétrica das placas solares fotovoltaicas, excedente de eletricidade que possivelmente possa ser

enviado a rede externa, necessidade de compensacdo de eletricidade pela rede externa.

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a resultancia do implemento de placas solares fotovoltaicas em sistema Grid -
Tie, tendo por base os efeitos econdmicos e financeiros na rede doméstica dacidade de Campina

Grande.

1.1.2  Objetivos Especificos

Mediante o objetivo geral, os meios aos quais levar-se-do a consecucdo desse trabalho
reflete-se nos seguintes objetivos especificos:

a) Mensurar estatisticamente o perfil do consumo de energia elétrica das residéncias em
Campina Grande, PB, através de uma amostra de consumo elétrico residencial.

b) Relacionar a producdo de energia elétrica, de janeiro a dezembro, em virtude da
oscilacdo de horas solares didrias, com a média do consumo residencial obtido na
amostra do item (a).

c) Verificar a possivel redug@o nos custos com energia elétrica mediante implemento de

placas solares fotovoltaicas em residéncias.
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d) Generalizar os resultados obtidos para mensurar o impacto daeconomia de energia no

consumo total da cidade e na economia financeira.

1.2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho utiliza-se de uma amostra genuina do consumo elétrico da cidade de
Campina Grande, tendo em vista que as proposituras de trabalhos nos campos da Engenharia e
Economia se baseiam em modelos singulares, isto é dizer que os trabalhos produzidos até entdo
possuem apenas uma residéncia, prédio publico, ou fazendas solares como fonte de andlise para
estudos. Em contrapartida, este estudo utiliza-se de uma amostra de consumo elétrico
residencial e traca uma proje¢do de maneira singular aos outros que ja foram feitos, o que o
torna um forte referencial para obras vindouras. Em pesquisa anterior e primordial, pode-se
constatar que hd uma certa desconexao entre os aspectos econdmicos e ambientais da utilizacio
de placas solares em rede doméstica, o que influi na escolha de execucdo dessa pesquisa.

O segundo ponto de justificativa deste trabalho concerne ao impacto que ele pode causar
em uma cidade de porte médio como Campina Grande, considerando que a utilizacdo de placas
solares fotovoltaicas ja € uma realidade em diversos setores desta cidade. Essa producdo pode
ser utilizada como pardmetro maior para decisdes no futuro, tendo em vista que o objeto
utilizado no estudo € referente a um conjunto de residéncias e ndo apenas uma residéncia.
Importante destacar que esta pesquisa se propde a recolher uma amostra significante das
residéncias de Campina Grande, com a finalidade de produzir mensuracdes cujas caracteristicas
e resultados jamais foram obtidos até entdo.

Destarte, esta pesquisa justifica-se nos termos elencados no corpo da introducao, por se
tratar de um tema relevante atualmente ndo s6 nacionalmente, mas em ambito internacional;
também por se tratar de um tema inerente a economia, que possui relevancia na vida de milhdes
de pessoas. Nesta tratativa, ainda se apresentam os aspectos da preservacdo dos recursos
naturais finitos no meio ambiente, além do aproveitamento de uma fonte energética que possui
uma vida restante estimada em bilhdes de anos. Evidencia-se, nesta perspectiva, que ha
oportunidade de se elevar o debate sobre energia solar a um outro patamar, dado que nao hi
estudos cujo objeto de estudo seja tdo representativo quanto este, visando oferecer novos
conhecimentos sobre um tema de grande importancia, se faz impostergével.

2. PLACAS FOTOVOLTAICAS: CARACTERISTICAS E

FUNCIONAMENTO
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Painéis solares, conhecidos também como placas fotovoltaicas, sdo dispositivos que
convertem a radiacdo solar em energia elétrica. Dentro do aspecto ao qual a geracdo de energia
solar estd inserida, pode-se verificar que a sua aplicabilidade se estender, desde industrias até
residéncias. O modelo que predomina atualmente é o on grid ou grid-tie, neste modelo, é
possivel utilizar a energia produzida pelos painéis proprios e o excedente € enviado para arede
elétrica, o que se torna em créditos energéticos que podem ser utilizados por este mesmo
consumidor (ANEEL, 2012). Por este método, o usudrio pode consumir esta energia para
alimentar quaisquer que sejam os aparelhos eletrodomésticos na residéncia, logicamente,
quanto maior o consumo elétrico de uma determinada residéncia, maior serd a necessidade da
utilizacdo de placas ou maior serd a necessidade compensacdo energética por parte da rede
distribuidora. E importante destacar que esse modelo se desconecta da energia em caso de falta
de energia (GOMES NETO, MASSA e FLORIAN, 2019), além de compensar os desniveis de
energia que possam OCOITer.

Dentre as aplicabilidades dos painéis fotovoltaicos na origem de sua geragcdo, que vai
desde as fazendas solares até as pequenas unidades consumidoras e minicentrais solares que
mantém o funcionamento de alguns postes de iluminagao publica, os modelos de geracdo para
residéncias tém se destacado nos ultimos anos, segundo a Associacdo Brasileira de Energia
Solar, ABSOLAR (2021) no Brasil, mais de 678 mil sistemas solares estdo conectados a rede
elétrica, ofertando energia para cerca de 850 mil unidades consumidoras em todo o pafs. E
importante destacar que a modalidade de geracdo de energia solar para residéncias € dividida
em on grid e off grid, isto € dizer que: on grid se refere a energia solar gerada pelos painéis e
conectada a rede doméstica e também a rede elétrica da distribuidora, em contraste, a energia
off grid se refere a energia solar gerada pelos painéis, armazenadas em baterias e utilizadas em
ambientes isolados da rede elétrica (GREENVOLT, 2021).

A maioria dos painéis solares possuem composicdo em trés tipos de materiais, que sao
amplamente utilizados para painéis solares modernos, os monocristalinos, policristalinos e
amorfos. Entretanto, o caminho até os dias modernos das placas solares ndo foi curto e a
evolucdo ocorreu mediante melhorias do funcionamento dos sistemas com finalidade de
melhoramento daeficiéncia dos painéis. Esses e outros aspectos serdao discutidos nesse capitulo,
cuja divisdo se dd em duas subsecOes para explicar a evolucdo dos painéis fotovoltaicos, a
eficiéncia e os modelos atuais, além de casos que apontam a dinamica e versatilidade desses

aparatos.
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2.1 Breve retrospecto sobre painéis fotovoltaicos e o modelo grid tie

Os processos que envolvem a producdo de energia solar atualmente parecem ser um
modelo ja consolidado e tnico, tendo em vista que as placas solares encontradas atualmente
obedecem a padrdes de producao de eletricidade que pouco variam de um modelo a outro. O
ponto de partida da utilizagdo de placas solares como fonte de energia elétrica remonta do fim
dos anos 1950, nos Estados Unidos. Naquele momento, o objetivo essencial era utilizar essa
fonte como geracdo de energia elétrica para satélites; a partir dai, estima-se que o custo das
células solares tenha caido em torno de 1.000% em um periodo de 50 anos (MARQUES,
KRAUTER e LIMA, 2009). Atualmente, a maioria das placas solares possui basicamente uma
série de células feitas de silicio e estdo dispostas em série. Como marco temporal, destaca-se a
evolucdo dos painéis solares em trés épocas diferente, a primeira delas por Edmond Becquerel
em 1839, em 1876 com o advento do primeiro equipamento fotovoltaico, € por fim, a produgao
industrial em 1956 (MARQUES, KRAUTER e LIMA, 2009).

Como ponto de partida, convém ressaltar que a geracao deeletricidade ndo € proporcionada
através de calor e sim de radiacdo solar, o que implica na existéncia apenas de radiacdo solar
efetiva e ndo somente a luz do sol, ainda que a existéncia do dltimo implique na ocorréncia do
primeiro. Observando a disposi¢do das células, pode-se analisar a classificacdo dos painéis
baseando-se no numero de células fotovoltaicas, as placas fotovoltaicas maiores possuem 72
células desilicio, os painéis médios tém 60 células e os painéis pequenos tém 36 células (LEON
e BARRAZA, 2019).

E possivel encontrar no mercado alguns outros tamanhos de painéis solares, entretanto a
diferenca marcante entre esses painéis remete a capacidade de geracdo de energia elétrica, em
kW. A quantidade de células presentes nos painéis solares também influi ndo s6 na quantidade
de eletricidade gerada, bem como nas dimensdes dos painéis, questdo que influi diretamente na
disposicao deles nas superficies a serem cobertas. Ainda existem outros modelos menos usuais
de placas fotovoltaicas, desde modelos que sdo compostos de materiais organicos até outros
tipos de componentes quimicos, que sdo inferiores no quesito eficiéncia:

e (¢lulas fotovoltaicas organicas, conhecidas como PVOs, que sdo painéis feitos com sao

fabricados com um tipo de polimero e que chegam até 11% de eficiéncia (SIRIUS, 2023)

e Os painéis de filme fino sdo compostos de cobre, indio e galio seleneto, silicio amorfo,

células solares fotovoltaicas organicas e telureto de cddmio sua eficiéncia chega a 13%.

A seguir, observar-se-20 os modelos de placas solares fotovoltaicas que mais sdo utilizadas

no mercado nacional e suas respetivas especificacdes técnicas.
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Tabela 1 — Principais modelos de placas solares fotovoltaicas no mercado Brasileiro.

Tecnologia Células Poténcia Maxima Dimensées

Vertex Trina

TSM-DE18M Solar Monocristais 150 510 W 2,18m x 1,10m
LRSS-;(?;PH- Longi Hi-MO 5  Monocristais 144 550 W 2,22m x 1,13m
JAM72S30- o

540/MR JA Solar Monocristais 144 540 W 2,22m x 1,13m
JASIXI;ﬁIS;O- JA Solar Monocristais 144 545 W 2,22m x 1,13m
JAM72S30- o

550/MR JA Solar Monocristais 144 550 W 2,22m x 1,13m

Fonte: Elaboragio propria a partir de (SIRIUS, 2023) (LEON e BARRAZA, 2019)

Atualmente, painéis fotovoltaicos podem ser encontrados em modelos policristalinos e
monocristalinos. O que os difere é que as células monocristalinas possuem o0s quatro vértices
da placa cortados em 45° devido a base circular cilindrica em sua forma, situagdo que nao se
repete em células policristalinas, uma vez que sdo células cristalizadas em seu processo de
fabricacgio (LEON e BARRAZA, 2019); outro aspecto importante é que as células
policristalinas, ainda que sejam menos eficientes, possuem um custo de producdo menor doque
as c€lulas de silicio monocristalinos.

Para que se produza energia proveniente de fontes solares, é necessario que se conhecam as
formas com a qual a energia pode ser utilizada, isto €, os meios com que ela pode ser aproveitada
e transformada para utilizagdo no ambiente doméstico. Isso ocorre pois ha uma diferenca entre
as cargas de energia e a forma como elas fluem, podendo ser classificadas como energia de
corrente alternada e corrente continua (GREENVOLT, 2021). O método de conversio
conhecido como grid-tie ¢ um dos mais utilizados atualmente, entretanto, esse sistema requer
uma conexdo com a rede da empresa fornecedora de energia elétrica, ja que o excedente de
energia elétrica produzido pelos painéis deve ser lancado na rede para que seja convertido em
créditos (GOMES NETO, MASSA e FLORIAN, 2019) ainda que este esteja propenso a falhas,
j& que todo o sistema se desconecta em caso de falta de energia.

Essa modalidade de producdo de energia € esquematizada por painéis solares que sao
instalados em dreas de boa incidéncia de luz solar, conectados a uma rede interligada entre o
mversor deenergia solar e arede elétrica residencial, além da ligacdo com a rede de distribui¢do
da concessiondria elétrica (GOMES NETO, MASSA e FLORIAN, 2019). Os painéis recebem
aradiacdo solar e agitam os elétrons presentes, gerando corrente elétrica continua, que € enviada

para o conversor, que recebe a energia proveniente dos painéis e a converte de corrente continua



para corrente alternada, que € utilizada pela rede doméstica (SILVA, ASSUN(;AO, et al.,
2019).

Figura 1 — Esquema simples de geracao fotovoltaica grid tie.

Fonte: Elaborago propria com base nas informagdes de (GREENVOLT, 2021) (SILVA, ASSUNCAO,
etal., 2019).

Outros equipamentos também sdo necessdrios para a geracao de energia solar, compdem
a matriz de geracdo: além dos inversores — no caso desta pesquisa, grid-tie — utiliza-se também
um espaco especifico para abrigar os dispositivos que asseguram o funcionamento do sistema,
o medidor bidirecional, que consiste em um dispositivo verificador do consumo de energia,
diferenciando quando a unidade consumidora est4 utilizando energia das placas ou energia da
rede distribuidora/concessiondria, além dos periféricos importantes como fios e cabos de tensao
(MELO, PESTANA e FLORIAN, 2019). A considerar o campo de estudo e pesquisa como
sendo um centro urbano, alcancado em sua plenitude pela rede energética da concessiondria de
energia, o modelo grid-tie é o modelo idealizado para transformar o cendrio de unidade
consumidora de energia da concessiondria para unidade geradora de energia, melhorando os
indices de eficiéncia energética de determinadas cidades e regides, o que ndo ocorreria
facilmente na aplicacdo do modelo grid-off, que € isolado da rede distribuidora.

3. PANORAMA GENERICO DO CONSUMO E PRODUCAO DE ENERGIA
SOLAR

O consumo de eletricidade pode ser definido como a quantidade de energia elétrica
consumida por uma determinada casa, empresa ou nacdo durante um periodo e, normalmente,

€ medido em quilowatt/hora (kWh) ou megawatt/hora (MWh) (ANEEL, 2010). Na maioria dos
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paises, a eletricidade € a principal fonte de energia, essencial para a subsisténcia de pessoas e
para as mais diversas atividades econdmicas: desde a iluminacdo e aquecimento de residéncias
até a funcionamento de computadores e maquinas industriais.

Com efeito, o consumo de eletricidade estd intimamente ligado ao crescimento
econdmico, uma vez que o consumo de eletricidade de um pais tende a aumentar com o
crescimento econdmico, pois maiores niveis de producdo e consumo exigem mais eletricidade
(FREIRE e FONTGALLAND, 2022). Dentre os indicadores de desenvolvimento e crescimento
econdmico de um pais, a utilizacdo de eletricidade aparece como um dos mais importantes
indicadores, dado que a evolu¢do do consumo elétrico no setor industrial e comercial podem
indicar acionamento de maquindrio e locacdao de espaco fisico para comercializacdo de bens.
De semelhante modo, o desenvolvimento do setor imobilidrio induz o aumento do consumo de
eletricidade, desde o momento de fundagdo de empreendimentos até a fase em que os iméveis
sdo mobiliados, induzindo um consumo maior na ponta residencial.

O consumo de eletricidade tem um impacto ambiental significativo, uma vez que a
producdo deeletricidade € responsavel pela emissao de grandes quantidades de gases com efeito
de estufa, como o didéxido de carbono (ZHAO, CAO e WANG, 2023). Dadas essas
circunstancias, governos e empresas tomaram medidas para reduzir o consumo de eletricidade,
promovendo a efici€ncia energética e fontes de energia renovaveis através da tecnologia, com
o intuito de melhorar as formas de produgdo e consumo e reduzir a polui¢do relativa ao carbono
(YADAV,DAVIES e SARDOKIE, 2019) (ZHAO, CAO e WANG, 2023). No contexto das
energias renovaveis e para resolver as questdes ambientais e climdticas, desde o ano de 1995,
Conferéncias Anuais das Nag¢des Unidas sobre Alteracdes Climdticas tém ocorrido com grande
frequéncia, elas ocorrem no ambito da Conven¢do-Quadro dasNac¢des Unidas sobre Alteracdes
Climéticas (CQNUAC). (CAPORALE, SPAGNOLO e ALMAIJALLI, 2022)

Cada reunido é conhecida como Conferéncia das Partes (COP), e a ultima reunido da
COP ocorreu em Glasgow, entre outubro e novembro de 2021 (COP26). Desde entdo, diversos
tratados sobre o clima foram assinados, com o intuito de reduzir-se o impacto da atividade
humana no meio ambiente, especialmente no setor energético, visando utilizar os recursos
naturais do planeta terra, como a luz solar, a for¢a dos ventos e das ondas, dos movimentos de
marés, e do calor da propria terra (CAPORALE, SPAGNOLO e ALMAJALLI, 2022).

Dentre os assuntos discutidos nas conferéncias, surge o conceito de pegada de carbono
considera todas as emissdes de um produto tanto no tempo pretérito, ou seja, partindo do ponto

de consumo até as fontes de emissdao, para um tempo futuro, incluindo ai a fase de uso e o
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descarte de determinado produto (PETERS, 2010). Em outras palavras, refere-se a todo o
caminho de um produto desde a sua concepg¢do até o seu desaparecimento no meio em que €
lancado. A andlise sobre as pegadas de carbono dos paises € importante, pois pode ajudar na
elaboracdo de acordos climdticos com obrigacdes equivalentes a cada caracteristica de cada
pais, evitando injustica em territdrios distintos.

No geral, o consumo de eletricidade é um importante indicador da saiide econdmica e
ambiental de uma nacdo, e ao entender-se os padroes de consumo de eletricidade, melhores
projetos de desenvolvimento elétrico podem ser feitos (FREIRE e FONTGALLAND, 2022).

Neste capitulo, a elaboragdo das informagdes ocorreu de maneira sistematica e
metddica, as fontes foram selecionadas diretamente da Web of Science, com a selecio dos

artigos cuja relevancia e conexdo com o tema foi significativamente considerada.

3.1 Matriz Elétrica no Brasil

As dimensdes territoriais do Brasil fazem com que a densidade demografica seja diferente
nas mais diversas regides, de semelhante maneira acontece no consumo e na producdo de
energia em todo o pais. Segundo o EPE (2021), 86,3% dos consumidores de energia elétrica no
Brasil sao da classe residencial, 6,8% sao da classe comercial e pouco mais de 0,5% sdo da
classe Industrial. Isso traduz a importancia deste setor, destacando o seu impacto na oferta de
energia, uma vez que a grande demanda de energia € proveniente do setor residencial. Ao
considerar que o consumo doméstico € um componente essencial para a produgdo de energia,
logo percebe-se que a necessidade de fornecer meios de geragao deenergia elétrica para atender
essa demanda € deveras urgente, dadas as situagdes de geragdo atuais.

A matriz elétrica brasileira estd em constante atualizacdo e aperfeicoamento. Na ultima
década, ou seja, entre os anos de 2011 e 2020, o Brasil fez investimentos significativos em
eficiéncia energética e fontes de energia renovaveis, como edlica e solar (QUEIROZ, BORGES,
et al., 2020) (FREIRE e FONTGALLAND, 2022). Isso levou a uma reducdo dramdtica na
pegada de carbono do pais, considerando a evolucao da matriz elétrica ao longo dos anos: 55%
de aumento na capacidade instalada em fontes renovaveis limpas desde 2012 até 2021 (EPE;
MME, 2022). Além de investir em fontes renovaveis de energia, a matriz elétrica brasileira tem
sido aprimorada por meio da constru¢do de novas linhas de transmissdo e da ampliacdo das
existentes (ONS, 2021). Essa evolu¢do ndo se deu somente no Brasil, mas também em alguns
outros paises, cuja capacidade instalada em fontes renovaveis cresceu de maneira substancial.

Ao longo dos anos, por exemplo, a China mais que triplicou sua capacidade instalada, os
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Estados Unidos e a India também experimentaram um crescimento em suas matrizes (EPE,
2021).

De 2010 até 2019, o Brasil figurava entre os dez maiores paises em quesito de capacidade
instalada de fontes renovéveis, cujo volume de operacao saiu de 831 GW para 1.818 GW —ou
seja, 181 TW —, representando um aumento de 119% ao longo de dez anos, com destaque de
que o Brasil representava 10,9% dessa capacidade no ano de 2010 e passou ater 7,8% em 2019
(EPE, 2021). Paises como Itdlia, Espanha e Russia também tiveram aumento nas suas
capacidades de geracdo de producdo elétrica em fontes renovédveis, mas ainda assim, a
predominéncia de fontes fosseis na geragdo elétrica foi substancial devidoa grande presenca do
consumo de petréleo, especialmente a Russia, que € um pais produtor e exportador de petréleo
e gas na Europa (EPE, 2021) (IEA, 2021). Canada, Japao e Alemanha apresentaram progressos
significativos no mesmo periodo observado, especialmente a Alemanha, onde a capacidade
instalada em fontes renovaveis mais de dobrou, fazendo com que o pais continuasse firme na
quinta posi¢ao dentre os paises com grandes capacidades renovéaveis instaladas (IEA, 2021).

Em 2022, o Brasil possuia cerca de 7,3 GW de capacidade instalada anual proveniente de
rede solar (EPE; MME, 2022), entretanto, um valor substancialmente menor que a energia
hidrelétrica, que representou cerca de 103,2 Mil GW também no ano de 2022 (EPE; MME,
2022). Destarte, observa-se que a geracao de energia solar poderia ser mais bem explorada nos
termos em que a potencialidade se apresenta no Brasil. De acordo com o Operador Nacional do
Sistema Elétrico, ONS, em dezembro de 2021, o Brasil teve 2.930 MW de capacidadeinstalada
oriunda de fonte solar injetada no Sistema Interligado Nacional — o SIN — e deste montante, a
geracdo verificada ficou em torno de 686 MW médio, uma representatividade de 23,41% do
total de capacidade (ONS, 2021). Notoriamente, a exploracdo da producdo de energia solar
apresenta uma evolugdo sistemdtica através dos anos, no sentido da viabilizacdo de sua
producdo e no aspecto dinamico que ela possui, prova disso € a evolu¢cdo e comprovagdo de o

quao renovavel € a matriz elétrica do Brasil.

Gréfico 1 — Composigdo da matriz elétrica do Brasil em renovaveis x fosseis.
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Fonte: Elaboracdo propria a partirde (ABSOLAR, 2023) (EPE, 2021) (EPE; MME, 2022)

Notadamente, observa-se que em nenhum momento, dos dltimos dez anos analisados, a
participagdo das fontes renovdveis na matriz elétrica do Brasil decaiu a menos de 70%, e que
em metade das aferi¢des esse indice superou os 80% de participagdo. Entretanto convém dizer
que, mesmo existindo essa alta participagdo na matriz elétrica nacional, nenhum outro ciclo
apresentou tamanha variacdo quanto os blocos dos anos 2015/2016 e dos anos 2020/2021, isso
demonstra que a matriz possui variancias que talvez necessitem de correcoes mediante
implemento de outras fontes renovaveis.

E possivel notar nos relatérios do ONS que nos tltimos anos o Brasil também tomou
medidas para reduzir sua dependéncia de fontes de energia importadas, desenvolvendo uma
estratégia com visdo de futuro para reduzir sua dependéncia de combustiveis importados, como
petréleo e gds natural, e aumentar o uso de fontes domésticas (ONS, 2022). A matriz elétrica
brasileira € um sistema complexo e dindmico, e estd em constante evolu¢do para atender as
mudangas das necessidades do pais. E parte integrante da infraestrutura de energia do Brasil e
€ essencial para o crescimento e desenvolvimento econdmico do pais.

Em todo esse contexto, € importante ressaltar que existe um papel fundamental observado
em todos os trabalhos que tratam sobre a efici€ncia energética, pois, por muitos anos, a
economia e o setor elétrico pareciam estar estranhos um ao outro, ndo era comum associar a
economia ao setor elétrico por diversas razdes, dentre as quais, restricdes financeiras que
possivelmente pudessem atrapalhar o desenvolvimento de um empreendimento de eletricidade,

pressdes de grupos de defesa do meio ambiente, e até mesmo as questdes macroecondmicas
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como formacdo de oligopdlio de empresas de engenharia, fazendo com que isso tudo fosse

traduzido numa falta de retorno financeiro em uma economia de escala (SANTANA, 1993).

3.2 Caracteristicas do setor solar

A utilizag¢do deplacas solares em rede doméstica, com a finalidade de produzir a propria
energia solar tem se tornado um crescente atualmente, e diversas andlises ja foram elevadas
sobre este determinado tema, com o objetivo de produzir-se dados sobre o potencial nos
aspectos econdmicos e energéticos dos painéis solares (SILVA, ASSUNCAO, etal., 2019). Os
painéis solares sdo dispositivos que convertem a luz solar em eletricidade. Eles sdo compostos
de muitas células fotovoltaicas, que geralmente sao feitas de silicio (SANHUEZA e FREITAS,
2018). Quando a luz solar atinge a célula, as células fotovoltaicas absorvem a luz e criam uma
corrente elétrica, que pode ser usada para alimentar dispositivos elétricos. Os painéis solares
estdo se tornando cada vez mais populares como fonte de energia alternativa, pois fornecem
energia limpa e renovével e podem ser usados para reduzir os custos de eletricidade.

Os painéis solares sdo mais comumente usados em ambientes residenciais e comerciais,
pois sdo uma maneira eficiente de gerar eletricidade; eles também sio frequentemente usados
em locais remotos, como em barcos, trailers e em sistemas fora da rede (YADAV,DAVIESe
SARDOKIE, 2019). Os painéis solares podem ser usados para alimentar uma variedade de
aparelhos, incluindo luzes, eletrodomésticos e até condicionadores de ar. Os painéis solares sao
geralmente féceis de instalar e requerem pouca manutengdo, no entanto, eles requerem limpeza
regular, pois sujeira e detritos podem reduzir a eficiéncia dos painéis (SILVA, ASSUNCAO, et
al., 2019). Além disso, os painéis solares precisam de luz solar direta para funcionar, por isso
sdo mais eficazes em locais ensolarados, como o sudoeste dos Estados Unidos (TABASSUM,
RAHMAN, et al., 2021).

No Brasil, a evolu¢do do setor solar tem se mostrado efetiva e pujante no recorte
temporal analisado, o que contribui para a segura efetivacdo do setor como uma das alternativas
ao processo de descarboniza¢do do meio ambiente mediante adocao de novos mecanismos de
producdo de energia elétrica.

Gréfico 2 — Evolugdo da geragdo de energia solar, em GW, de 2012 a 2020.
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Fonte: Elaborag¢do prépria a partir de (EPE; MME, 2022)

No Brasil, a evolug¢do do setor solar tem se dado de maneira substancial desde o ano de
2017 quando a capacidade do setor era de 1.158 MW, e deste ponto, passou a ter, em fevereiro
de 2023 cerca de 26.055 MW de capacidade instalada (ABSOLAR, 2023). Essa evolugdo se
d4dem virtude de o processo de instalagdo ser muito menos burocritico e menos demorado em
comparagdo a outras fontes de geracdo e microgeracdo de energia elétrica. Segundo os dados
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL — os sistemas de microgeracdo e
minigeracdo de energia solar, cujas cargas correspondem a 75kW e >75kW até 5 MW,
respectivamente, sio as responsdveis pela geracdo distribuida e estdo presentes em residéncias,
comércios, industrias e propriedades rurais (ABSOLAR, 2023). No Brasil, mais de 1,3 milhao
de residéncias sdo responsdveis pela geracdo distribuida de energia elétrica, correspondendo a
78,9% detodasas unidades de geracdo atualmente em funcionamento, e no aspecto global, mais
de 2,2 milhdes de unidades consumidoras recebem créditos do Sistema de Compensacao de
Energia Elétrica (ABSOLAR, 2023)

Ainda sobre os aspectos do setor solar no Brasil, atualmente, dos 10 maiores produtores
de energia solar fotovoltaica em fontes centralizadas, ou seja, em fazendas solares e parques
geradores de energia solar fotovoltaica em grande escala, 6 estdo na regido Nordeste do pais, o
que corrobora a posicdo da regido como a de maior potencial gerador nacionalmente
(ABSOLAR, 2023). Em um aspecto global, o grande impulso para o desenvolvimento do setor
solar se deu pela forma como as normativas e leis que regulamentam o setor apareceram em

momento oportuno — mesmo que de maneira um pouco tardia —, e ajudaram sobremaneira a
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desenvolver o setor solar no Brasil, principalmente nas regides onde a incidéncia solar € mais

intensa.

3.3 Regulagdes e Normativas

Ao longo dessas evolugdes, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL, passou a
observar os impactos dessa modalidade de geracdo, e ofertou uma série de mudangas que
abrange a compensac¢do de créditos em funcdo da energia produzida, o que culminou na
modificacdo da Resolugdo Normativa 482/2012 no ano de 2015 (MELO, PESTANA e
FLORIAN, 2019). Além desse ponto, no ano de 2022 a lei n° 14.300 foi decretada em 06 de
janeiro, lei essa que prevé uma série de modificacdes nos mais diversos aspectos da gera¢ao
distribuida de energia solar fotovoltaica. Em um aspecto geral, essa lei € ferramenta de
instituicdo do marco legal da microgeracdo e minigeracao distribuida, ela também regula o
Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica — SCEE — e o Programa de Energia Renovavel
Social — PERS —, a san¢do também provocou mudancas nas Leis n.° 10.848, de 15 de marco de
2004, € 9.427, de 26 de dezembro de 1996 (BRASIL, 2022).

A primeira lei alterada se refere a comercializacdo deenergia elétrica entre concessionarios,
permissiondrios e autorizados de servigos e instalagdes de energia elétrica, além darelacdao de
comércio entre as entidades citadas e os seus respectivos consumidores dentro do Sistema
Interligado Nacional — SIN — e previa a contratacio regulada ou livre do servico comercial
elétrico (BRASIL, 2004). A segunda lei modificada apenas versou sobre as novas atribuicoes
da ANEEL. A lei 14.300 de 6 de janeiro de 2022 inicialmente versa sobre os aspectos de
consumo e de geracdo, ou seja, a lei traz as defini¢cdes de termos que sdo considerados
importantes dentro do contexto da energia solar fotovoltaica e de outras fontes renovaveis,
podendo englobar as pequenas centrais hidrelétricas, contando com aquelas a fio d'dgua que
tenham viabilidade de controle varidvel de sua geracdo de energia, as produgdes de cogeragao
qualificada, a geracdo de biomassa e de biogds, com um adendo para a geracio fotovoltaica,
cuja limitagdo e a 3 MW de poténcia instalada (BRASIL, 2022).

As disposi¢des gerais da lei também trazem a efetivagdo do crédito de energia elétrica,
sendo definido como o excedente de energia elétrica que ndo foi/é compensado por alguma
unidade consumidora que seja participante do SCEE dentro do periodo de faturamento em que
foi gerado (BRASIL, 2022), bem como a modalidade de consumo, que poderd ser definida
como autoconsumo local, quando a modalidade de microgeracio ou minigeracdo distribuida

eletricamente se encontra junto a carga; o autoconsumo remoto, quando a modalidade é
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caracterizada por unidades consumidoras de titularidade de uma mesma pessoa juridica ou
pessoa fisica; e o modelo de consércio de consumidores de energia elétrica, quando ha uma
reunido de pessoas fisicas e/ou juridicas consumidoras de energia elétrica instituido para a
geracdo de energia destinada a consumo préprio (BRASIL, 2022).

A apreciacdo dessa lei sobre os aspectos financeiros da microgeracdo e minigera¢do também
ocorre, de maneira essencial e, a lei prevé um processo de transicdo na cobranga de tarifas e de
encargos que incidem sobre o uso dos sistemas de transmissao e distribui¢do aos minissistemas
e microssistemas de geracdo elétrica distribuida. A lei determina que o valor minimo para
faturamento deve ter uma reducio de pelo menos 50% em relacdo ao valor minimo aplicdvel
aos demais consumidores equivalentes, conforme regulacio da Aneel. Esse abatimento é
aplicdvel aos microgeradores com compensac¢do no mesmo local da geracdo, ou seja, unidades
geradoras que produzem e consomem energia elétrica cujo abatimento do consumo ocorra na
propria produgdo; e cujo gerador tenha poténcia instalada maxima de 1.200 W.

Com base nesta lei, espera-se que até o ano de 2045, os micros e minigeradores j4 instalados
ou em funcionamento se mantenham na regra atual, bem como os novos processos deinstalacao
que requereram acesso a distribuidora, com pelo menos 12 meses da publicagdo. A regra serd
aplicada aos consumidores que pediram acesso a distribuidora até 12 meses da publicacdo da
lei, pelo Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica. A lei ainda prevé um prazo de 25 anos
de manutencdo do regime de compensa¢do de energia aos projetos ja instalados que vigorava
até a promulgacdo além de englobar os projetos que foram solicitados num periodo de até 12
meses apds a aprovacdo, bem como um implemento de uma regra de transicdo que
compatibiliza os investimentos que ja foram feitos. Destarte, somente em 2029 todos os
encargos que sdo definidos pelas normativas da ANEEL serdo cobrados das unidades minis e

microgeradoras.

A lei também definiu que, gradativamente, haja cobranca de TUSD Fio B, tarifa que € paga
pelo uso da rede externa para transportar a eletricidade que foi gerada pelas placas até a rede
externa, e que € varidvel sobre as tarifas de eletricidade em cada concessiondria. Essa tarifa
comecou a ser cobrada ja no ano de 2023, e de acordo com a ANEEL, cobranca seria varidvel
ao longo dos anos até o ano de 2028, no ano seguinte, a convencao a ser realizada definird novas
regras sobre a tarifa aplicada a utilizacao do Fio B para exportacdo de eletricidade excedente.

De acordo com a lei, a tarifacdo se daré pela seguinte regra:
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O faturamento de energia das unidades participantes do SCEE nao abrangidas pelo
art. 26 desta Lei deve considerar a incidéncia sobre toda a energia elétrica ativa
compensada dos seguintes percentuais das componentes tarifdrias relativas a
remuneragio dos ativos do servigo de distribui¢d o, a quota de reintegracao regulatdria
(depreciagdo) dos ativos de distribuicdo e ao custo de operacdo e manutengio do
servigo de distribui¢do:

I—-15% (quinze por cento) a partir de 2023;

IT—30% (trinta por cento) a partir de 2024;

IIT — 45% (quarenta e cinco por cento) a partir de 2025;

IV - 60% (sessenta por cento) a partir de 2026;

V —75% (setenta e cinco por cento) a partir de 2027;

VI-90% (noventa por cento) a partir de 2028;

VII — a regra disposta no art. 17 desta Lei a partir de 2029. (BRASIL, 2022, p. Art.
27)

E importante salientar que a Lei 14.300 ndo versa apenas sobre o Fio B, existem outros
temas que sao englobadas na lei, como por exemplo, as condicionantes para as tarifacdes futuras
para outros setores além do doméstico, e ndo se restringindo apenas a energia solar fotovoltaica,
mas englobando outras formas de geracdo de energia interligadas ao SIN, como edlica e
pequenas centrais hidrelétricas. Portanto, observa-se claramente que o desenvolvimento da
producdo de energia solar € algo factivel, estando presente nas discussdes dos mais diversos
setores e sendo alvo de melhorias por parte dos novos processos de geracao solar e por parte da

agéncia reguladora do setor.



30

4. EFICIENCIA ENERGETICA E COMPORTAMENTO DE CONSUMO
ELETRICO

A eficiéncia energética refere-se ao uso de menos energia para realizar uma tarefa especifica
ou alcancar um resultado especifico, e pode ser mensurado por uma medida da eficdcia com
que um sistema, dispositivo ou processo converte a energia de entrada em energia util de saida
(OIKONOMOU, JEPMA, et al., 2008). De forma geral, o objetivo da eficiéncia energética e a
sua aplicabilidade € minimizar o desperdicio e reduzir a quantidade de energia necesséria para
fornecer bens e servicos (OIKONOMOU, JEPMA, et al., 2008). Tudo isso sendo parte da
economia de custos, onde as tecnologias e préticas energeticamente eficientes resultam
frequentemente em contas de energia mais baixas para consumidores e empresas. Com o tempo,
o investimento inicial em equipamentos ou melhorias energeticamente eficientes € muitas vezes
compensado pela reducdo dos custos operacionais.

Ainda assim, convém ressaltar que o que € tido como comportamento do consumo de
eletricidade refere-se aos padroes, tendéncias e hédbitos associados a forma como os individuos,
empresas ou sociedades se utilizam a energia elétrica, e que esses padrdes variam de acordo
com varios aspectos dos consumidores, tais como conhecimento dos consumidores sobre o
meio ambiente, conhecimento dos consumidores sobre questdes e comportamentos ambientais,
bem como sobre a forma como alguns equipamentos funcionam (POTHITOU, KHOLIOS, et
al., 2014). De acordo com Pothitou et al (2014, p. 3-4) “os consumidores respondem
positivamente as mudangas em seu uso de energia quando motivados por recompensas
financeiras” (tradugdo propria), isso ¢ dizer que o comportamento sobre o consumo elétrico
também possui o fator econdmico envolvido e que geralmente os consumidores estardo
dispostos a fazer esforcos em economia de eletricidade. Nas residéncias como um todo, o
comportamento do consumo de energia elétrica pode ser influenciado por alguns outros fatores
como as escolhas do consumidor, necessidades e desejos dos consumidores nesta determinada
residéncia, o estilo de vida que os consumidores possuem (LOPES, ANTUNES e MARTINS,
2012).

A observagdo dos habitos de consumo elétrico para identificar padrdes nos consumidores
residenciais pode oferecer caminhos para uma melhor otimiza¢do do consumo elétrico nas
unidades consumidoras. O consumo elétrico € um dado que pode trazer diversas interpretagdes
sobre os habitos de consumo em uma determinada unidade consumidora, logicamente, algumas
nogdes sobre problemas como aquecimento global e mudancas climiticas podem ndo ser

suficientes para gerar uma mudanca de habito nos consumidores de eletricidade (POTHITOU,
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KHOLIOS, et al., 2014). As escolhas dos consumidores em adotar placas solares em suas
residéncias também passa pela questio do comportamento em relagdo ao consumo e
indiretamente pela questdo de eficiéncia energética.

Identificar padrdes de consumo no setor elétrico talvez seja mais dificil doque em outros
setores, j4 que cada residéncia pode apresentar um padrdo peculiar em relacio a outra
residéncia, mesmo que ambas possuam os mesmos eletrodomésticos. Ndo muito distante dos
dias atuais, as mudancas nos padroes de consumo elétrico como um todo tém apresentado
variacOes dentro da eficiéncia energética de diversas localidades, mas para além disso, convém
destacar porque a eficiéncia energética € tdo essencial na discussdo dos temas dentro da
eficiéncia energética atualmente (LOPES, ANTUNES e MARTINS, 2012). A priori, o auxilio
a reducdo do consumo elétrico observado na eficiéncia culmina em diversos pontos positivos
tais como a reducdo de poluicdo ambiental em virtude de fontes fésseis, a reducdo da
necessidade de producao elétrica dessas mesmas fontes fosseis, redugdo de custos de geragdo,
transmissao e do faturamento elétrico. Esses aspectos sdo observados desde as menores escalas

até as maiores, como blocos econdmicos

Globalmente, os niveis de eficiéncia energética melhoraram nos ultimos anos. Em
geral, entre 1990 e 2005, todos os paisesda OCDE reduziram seus valores agregados
de intensidade energética final, através fortes melhorias de eficiéncia em todos os
setores da economia (LOPES, ANTUNES e MARTINS, 2012, p. 4096)!

Como visto, o avango dos niveis de eficiéncia ajudou a evoluir também alguns setores
da economia, tanto que a economia de energia ajudou a reduzir as emissdes de dioxido de
carbono que chegaram préximas a 15% no ano de 2005 (LOPES, ANTUNES e MARTINS,
2012), entretanto, ndo se pode produzir mensuragdes baseadas em nada, um processo ou método
deve ser desenvolvido para se obter respostas e resultados sobre este assunto especifico. Para
que se atinja alguns objetivos, algumas estruturas de andlise se fazem necessarias, como a
adocdo da decisdo com base na utilidade e na economia comportamental dos consumires de
eletricidade (LOPES, ANTUNES e MARTINS, 2012). E nesse aspecto que muitos dos
consumidores podem fazer as suas escolhas no tocante 4 energia elétrica consumida em suas
residéncias, seja pela adocdo de novos utensilios domésticos, seja pela utilizacdo de fontes
geradoras de eletricidade, ou até mesmo a adog¢ao de efici€ncia tecnolégica, onde considera-se

a tomada de decisdes dos consumidores baseada no comportamento dos mesmo em funcio do

resultado esperado da deliberagdo racional (POTHITOU, KHOLIOS, et al., 2014).

1 ”Globally, energy efficiency levels have improved in the last years. In general, between 1990 and 2005 all OECD countries reduced their
aggregate final energy intensity values, through strong efficiency improvements in all sectors of the economy.”
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No contexto da tomada de decisoes dos consumidores dentro do setor elétrico, €
importante destacar que boa parte dos individuos podem acabar trilhando um caminho de
decisdo contrdrio ao que se espera, nessa perspectiva, segundo Pothitou (2014, p. 7) “nota-se
que os habitos energéticos podem envolver percepcdes erradas e atengdo seletiva, pois por
exemplo os individuos preferem concentrar-se em informacgdes que validem as suas opgdes e
em contradi¢cdes que ndo coincidem com o seu comportamento.”. Dentro dessa abordagem,
diversos fatores podem influir na decisao dos consumidores sobre qual caminho tomar mediante
a necessidade de ado¢@o de um novo comportamento de consumo energético.

Um dos fatores que tém influéncia sobre o comportamento dos consumidores de energia
¢ a incidéncia de tarifas e impostos, que em escala maior, podem fazer consumidores adotem
diferentes posturas em relacdo a adogdo de padrdes de consumo diferentes (POTHITOU,
KHOLIOS, et al., 2014). Desde as taxas mais comuns até as mais complexas, e que as vezes
sequer possuem a finalidade de corrigir distor¢des de poluicdo ambiental em si, mesmo as

tarifas que sdo aplicadas em virtude da emissdo de carbono, que podem ser aplicadas aos

produtores de energia ou até mesmo aos consumidores finais.

Assemelham-se mais aos impostos sobre vendas cobrados de fornecedores (ou
produtores) de energia e ndo se concentram em redugdo das emissdes de CO2, na
verdade, visam antes promovera eficiéncia energética através do aumento dos custos
em fornecimento e consumo de energia. Um imposto sobre carbono também é um
imposto especial de consumo cobrado sobre o teor de carbono de combustiveis
fdsseis; portanto, aborda diretamente as emissdes de CO2. Este imposto pode levar os
emissores a internalizarem sua externalidade negativa e permitir que outras
tecnologias mais eficientes ou “mais limpas” penetrem no mercado de energia. [...]
utilizamos este imposto como um imposto a montante (sobre combustiveis fosseis)
para os produtores de energia. Um serd necessdrio um aumento no nivel do imposto
sobre a energia para alcancara mesma reducdo de emissdes em comparacao com um

imposto sobre carbono (OIKONOMOU, JEPMA, er al., 2008, p. 3045)>
A adocaode impostos pode se tornar um mecanismo modificador do padrdao de consumo
dos consumidores, tendo em vista que a ideia basica € atribuir um preco a cada quantidade de
CO2 que € emitida por cada fonte geradora, incentivando as pessoas a encontrarem alternativas
que sejam mais limpas — ou menos poluidoras — e eficientes (OIKONOMOU, JEPMA, et al.,
2008). Em outras palavras, os impostos sobre as emissoes de carbono e outros poluentes sao

frequentemente tidos pelos governos e agéncias como uma forma de incentivar as empresas,

residéncias e os individuos como um todo a reduzir a sua pegada de carbono. Além das taxas,

2 “They resemble more to sale taxes imposed on energy suppliers (or producers) and do not focus on COz emissions reduction, in fact
they rather aim at fostering energy efficiency through increased costs in energy supply and consumption. A carbon tax is also an excise
tax imposed on the carbon carbon-content of fossil fuels; therefore, it addresses directly COz2 emissions. This tax can drive emitters
towards internalizing their negative externality and enable other more efficientor ‘cleaner’ technologies into penetrating in the energy
market. In this paper we employ this tax as an input tax (on fossil fuels) for energy producers. An increase in the level of energy tax
will be required in order to achieve the same emissions reduction in comparison to a carbon tax.”
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outros fatores influem no padrao de comportamento como a paridade do poder de compra em
virtude do cambio, que ocorre em paises cuja eletricidade € importada, de acordo com Stern
(2012, p. 2204) quanto mais baixa a moeda estiver abaixo da taxa de cAmbio da paridade do
poder de compra, mais cara serd a energia importada em relacdo aos bens e servicos nacionais.

O contexto em que determinadas situacdes podem ocorrer, desde escalas territoriais
maiores como uma regido ou pais, até a realidade de pequenos locais, estdao imergidas em
fatores externos marcantes como como ambiente fisico de dadalocalidade, os moradores que
nelas residem, os eletrodomésticos que cada unidade consumidora escolher utilizar, a
concessiondria de energia, bem como a instalacio de transmissdo dessa energia e os meios
transportes publicos de determinada localidade também afetam as escolhas individuais de
consumo de energia (POTHITOU, KHOLIOS, et al, 2014). Os determinantes em niveis
macroecondmicos também afetam os comportamentos energéticos em escala regional e local,
bem como o0s comportamentos sociais, contando-se desde as normas que influenciam as
decisdes energéticas dos individuos, até mesmo as atitudes sociais como um todo, que sdo
demonstradas por meio do consumo de energia elétrica (POTHITOU, KHOLIOS, etal., 2014)

Utilizar a abordagem correta na formulacdo de perspectivas nos padrdes de consumo
dos consumidores talvez incorra nos riscos das limitacdes das proprias abordagens, uma vez
que os componentes de comportamento de cada individuo podem necessitar de medidas
integrativas que auxiliem na identificacdo de padrdes em larga escala, conciliando dreas como
engenharia e ciéncias sociais (LOPES, ANTUNES e MARTINS, 2012). De forma geral, ha
uma complexidade nos modelos econdmicos para comportamento energético dos consumidores
e das unidades consumidoras nos mais diferentes niveis, o que torna difuso o uso de vdrias dreas

do conhecimento.

Em resumo, os comportamentos energéticos sdo extremamente complexos, moldados
por muitos fatores, ndo apenas individuais, mas também contextuais. Devido a essa
complexidade, eles geralmente sdo estudados usandométodos fragmentados e estudos
disciplinares de uma ampla gama de dreas temdticas, como psicologia, sociologia,
economia e engenharia. Enquanto o social ciéncias se concentram em compreendere
explicar comportamentos energéticos, engenharia e abordagens mais tecnoldgicas
quantificam energia consumo como suporte para decisdes e formula¢do de politicas
(LOPES, ANTUNES e MARTINS, 2012)3

Notadamente, a necessidade de andlise da influéncia do padrdo de consumo dos

individuos € necessdria pois este comportamento tem uma fundamental influ€ncia no consumo

3 “In summary, energy behaviours are hugely complex, shaped by many factors, not only individual but also contextual. Due to this

complexity, they are usually studied using fragmented and disciplinary studies from a wide range of thematic areas such as psychology,
sociology, economics and engineering. While the social sciences focus on understanding and explaining energy behaviours, engineering and
more technological approaches quantify energy consumption as a support for decision and policy making.”
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final de energia elétrica, todavia que os potenciais de poupanga fundadas pelo comportamento
tenham sido geralmente omitidos em algumas pesquisas, existe, atualmente, um interesse de
investigacdo revitalizado na aplicacdo da ciéncia social e comportamental a investigacdo sobre
eficiéncia energética. (POTHITOU, KHOLIOS, et al., 2014). No contexto geral, observa-se
que vdrios fatores, além de induzirem no comportamento, também podem estar presentes em
outros pequenos — mas importantes — aspectos econdmicos dentro dessa abordagem como a
consideracdo de que varios parametros podem aumentar o pre¢co final da eletricidade quando
diferentes politicas sdo implementadas, sejam a procura de eletricidade e o custo do
fornecimento de eletricidade em grande escala, como a posteriori, o nivel de imposto sobre o
comércio de eletricidade e o nivel de obrigacio de economia de energia (OIKONOMOU,

JEPMA, et al., 2008).
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5. FATORES GEOMETEOROLOGICOS NA GERACAO SOLAR

Fatores geograficos desempenham um papel importante na utilizacio daenergia solar, tanto
no Brasil quanto em qualquer outro pais cuja incidéncia solar seja boa o suficiente para
promover a geracdo solar. Esses fatores incluem a quantidade de luz solar disponivel ao longo
do ano, o angulo do sol em relacdo a superficie, a quantidade de cobertura de nuvens e a
intensidade da luz solar. Os locais ideais para a utilizacdo de energia solar sdo dreas com muita
luz solar direta, dias longos e baixos niveis de cobertura de nuvens, como acontece em paises
de latitudes entre os tropicos. O angulo do sol em relagdo a superficie também € importante,
pois as dreas mais inclinadas para o sol recebem mais energia; outros fatores geograficos, como
altitude, latitude e condi¢des ambientais, também podem afetar a eficiéncia da utilizacdo da
energia solar.

Fatores meteorologicos também desempenham um papel importante na utilizacdo da
energia solar, que incluem temperatura, velocidade do vento e umidade. Temperaturas mais
altas levam a uma maior eficiéncia na utilizacdo daenergia solar, enquanto temperaturas mais
baixas reduzem a eficiéncia (GGOS, 2023). A velocidade do vento também pode afetar a
eficiéncia da utilizacdo da energia solar, pois velocidades mais altas do vento podem causar
turbuléncia e reduzir a captura de energia. Um outro aspecto que influencia no setor solar € o
da latitude, que também se considera um fator importante na determinacido da quantidade de
energia solar disponivel em uma determinada drea. Em geral, quanto mais préxima uma area
estiver do equador, mais energia solar estard disponivel. Isso se deve ao fato de que os raios
solares sdo mais diretos e intensos quanto mais proximo do equador. Por outro lado, dreas mais
distantes do equador tendem a receber menos luz solar direta e menores quantidades de energia
solar.

Os fatores geometeorolégicos, combinados, sdo extremamente importantes para a geracao
de energia solar, devido a sua natureza peculiar de necessitar da radia¢do solar para gerar
energia. Diferente da geracdo edlica, que pode encontrar correntes de ventos consistentes em
diversas ocasides do mesmo dia, a energia solar ndo possui essa virtude, uma vez que a
necessidade de luz irradiante impede que a energia seja produzida constantemente (IEA, 2021).
A utilizacdo da energia solar é comumente aplicada em regides cuja incidéncia solar €
abundante, além disso, também ¢é importante observar-se as estacdes do ano, principalmente o
inverno, que corresponde a uma estagdo de menor incidéncia solar, “uma vez que o potencial

para explorar qualquer oportunidade apresentada pela radiacdo solar depende diretamente do
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periodo de luz do sol, entdo, durante o inverno, a viabilidade do potencial de energia solar
diminui” (LIMA, 2016, p. 63).

Com o conhecimento desses fatores que detém as quantidades de insolacdo e radia¢do nas
mais diversas localidades, somando-se as caracteristicas da condi¢cdo meteoroldgica e
geografica de um determinado local, obtém-se dados robustos suficientes para avaliar-se a
quantidade de radiagcdo que provavelmente chegard a superficie da placa solar. Como pode ser
observado na figura 2, a faixa de maxima radiacdo no Brasil se estende do sul do Mato Grosso
e de quase todo territério do Mato Grosso do Sul, passando por Goids e oeste de Minas Gerais,
se estendendo por quase todo o territorio do nordeste brasileiro, com destaque para o sertdo da
Paraiba e Serid6 do Rio Grande do Norte, onde a radiacdo solar didria na média anual atinge

cerca de 20 megajoules por m2.

Figura 2 — Mapa Solarimétrico do Brasil
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Fonte: (CHIGUERU TIBA, 2000)

O fator temperatura também influi na geracdo de energia, principalmente na tensdo que é
fornecida pelas placas, caso a temperatura seja baixa, as tensdes serdo mais altas, e se a

temperatura for mais alta, tensdes mais baixas serdo constatadas (MAUAD, FERREIRA e
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TRINDADE, 2017). A posicao geografica também é um dos fatores que influem na quantidade
de irradiacdo recebida do sol, Campina Grande recebe, em média, 5,25 kWh/m? de radiacdo
solar estando na posicdo L 7,22° S e L 35,87°0, préximo a linha do equador, isso € quase 1,00
kWh/m? a mais que a cidade de Sao Paulo, que registra 4,45 kWh/m? dia, estando a 23° S e
46°0 (CRESESB, 2021). Conforme pode ser visto na figura 3, locais que estdo nas mesmas
faixas latitudinais possuem caracteristicas geogrificas e meteoroldgicas semelhantes, o que
favorece a utilizacdo de exemplos de paises de mesma latitude nos processos de adocdo de

painéis fotovoltaicos.

Figura 3 — Mapa de latitudes e radiacdo solar
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Fonte: (GLOBAL SOLAR ATLAS, 2023)

Como observado, o fator latitude € essencial na observacdo dodesenvolvimento de fazendas
solares e de geracdo fotovoltaica doméstica, notando que a latitude é fundamental nesse
processo. De acordo com o Global Geodetic Observing System, a latitude geodésica ou
elipsoidal € apresentada como a equivaléncia ao angulo plano, de 0° a 90°, ao norte ou ao sul,
que a normal forma com sua projecdo sobre o plano doequador, com base no Polo de Referéncia
Internacional (GGOS, 2023). O estudo de Chwieduk (2018) mostrou que na Polonia — pais que
se encontra entre as latitudes 50° e 60° no leste Europeu — a média da temperatura anual do ar

ambiente € igual a 7,9 °C, e airradiacdo solar global média anual estd na faixa 950-1150 kW
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h/m?, e a média anual de horas de sol € de 1.600 horas. O mesmo estudo mostrou que a maior
irradiagd@o solar ocorre no més de junho na capital, Varsovia, os dados mostraram que em média
aradiacdo solar gera quase 150 kWh/m? e a menor em dezembro e € igual a cerca de 11 kWh/m?2
(CHWIEDUK, 2018).

Um outro estudo conduzido por Mussard (2017) analisou diversos outros trabalhos nos
quais a utilizacdo fotovoltaica se deu em paises de clima frio, a maioria em regides latitudinais
fora dos tropicos de cincer e capricornio, o estudo abrange a Europa Central e do Norte,
América do Norte, Turquia, Ira, China, Japao, Andes e Antértica. O que fora observado € que
a adocdo de placas solares fotovoltaicas também é vantajosa mesmo nos paises de clima frio.
A latitude e a orientacdo do sistema desempenham um papel importante, apesar de que
pequenas variacOes nesses parametros possam levar a diferengas importantes (MUSSARD,
2017).

Na Africa do Sul, nas comunidades rurais da provincia de Limpopo, testes ao ar livre
foram conduzidos para medir a energia solar radiac@o e outros fatores, a finalidade foi medir o
potencial de producdo fotovoltaica para fornecer energia elétrica para TV e rddio e outros
pequenos aparatos nessas regioes rurais cujo acesso a energia elétrica € escasso. O estudo foi
conduzido na Universidade de Venda, Thohoyandou, Provincia de Limpopo, Africa do Sul,
latitude 22.95°S e longitude 30.48°E com um modelo de painel amorfo e cristalino (MALUTA
e SANKARAN, 2011). Esse estudo mostrou resultados satisfatérios de acordo com a
necessidade das comunidades evidenciadas, apesar da regido estar fora da zona tropical, abaixo
do trépico de capricornio.

Na regidao Mediterranea da Franga, dois estudos foram conduzidos em trés parques
solares diferentes, que estdo localizados no sul da Franga — Os parques solares de La Calade,
Pouzols-Minervois e Roquefort des Corbieres — parques esses que estdo em uma distancia que
varia de 10 a 30 km do outro (LAMBERT, BISCHOFF, et al., 2021). Os parques possuem
similaridades, a contar que estdo fora dos tropicos, que se caracteriza pelo tipico clima
Mediterraneo com invernos amenos e imidos e verdo com estiagem (LAMBERT, BISCHOFF,
etal., 2021). Nesses parques foram instaladas placas fotovoltaicas de células cristalinas fixadas
no chio, a poténcia dos painéis varia de 180W a 260W; considerando que a média anual de luz
solar € superior a 2.000 horas, a drea dos trés parques juntas possui 93.129 painéis fotovoltaicos
(LAMBERT, BISCHOFF, et al., 2021).

O estudo conduzido por Alzahrany et al (2022), observou que as barreiras para se

implementar energia solar fotovoltaica no Reino da Ardbia Saudita sdo um pouco mais
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consistentes do que se esperava, entretanto, o trabalho identificou que a disponibilidade de
irradiagdo solar teve o maior poder de direcionar os investimentos no setor, e que apenas 0,3%
da luz solar incidente nos desertos da Ardbia Saudita seria suficiente para atender a demanda
de energia da Europa (ALZAHRANY, KABIR e AL ZOHBI, 2022). Neste sentido, observa-se
o potencial de um pais do oriente médio, que se localiza abaixo da latitude 30°N, o que coaduna
com o potencial de outros paises do Oriente Médio, norte da Africa e Austrilia.

Na Indonésia, a utilizacdo daenergia solar na geracdo de energia elétrica com finalidade
de atender as necessidades de eletricidade no pais € muito apropriada, tendo em vista a
localizagdo geogréfica entre tropicos — na latitude -2° 32” 56.13” S e 10°S, precisamente — e
com calor solar disponivel durante todoo ano (HAMZAH, FIRMAN e DJALAL, 2022). No
Chile, o uso de energia solar fotovoltaica como energia renovavel foi direcionada a edificios
com o objetivo de mitigar o alto custo daenergia elétrica e para reduzir a polui¢do associada a
combustio de energias fésseis e madeira (LEON e BARRAZA, 2019). No Brasil, a regido
nordeste desponta como a mais propicia para geracao de energia solar fotovoltaica, tendo em
vista que o potencial de geracdo de eletricidade permeia os valores de 200 a 250 W/m? de
poténcia continua, o que possui equivaléncia a de 1752 a 2190 kWh/m? por ano de radiacdo

incidente na regiao (MARQUES, KRAUTER e LIMA, 2009).
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6. METODOLOGIA

A metodologia pode ser entendida como o processo usado nas pesquisas para analisar e
apresentar informacdes em um trabalho de pesquisa, abrangendo os métodos de pesquisa
utilizados, como fontes primdrias e secunddrias de pesquisa, € os meios pelos quais os dados
foram coletados e analisados (TEMPORINI e PIOVESAN, 1995). Uma metodologia de
pesquisa € usada para descrever o processo que foi seguido na pesquisa e inclui detalhes como
o nimero de participantes, processo de amostragem e métodos usados para coletar dados. Usar
uma metodologia cientifica é importante, pois permite que o pesquisador tenha uma abordagem
sistemdtica e organizada para o que € pesquisado e apresente os resultados com precisdo. Além
disso, uma boa metodologia de pesquisa ajuda a garantir que os resultados sejam imparciais e
livres de erros. Também ajuda o pesquisador a estabelecer a validade do estudoe a precisao dos
resultados. Por fim, oferece uma oportunidade de revisdo por pares, essencial para garantir a

qualidade da pesquisa.

6.1 Métodos desta pesquisa

Nos métodos em que essa pesquisa se dispde a ser executada, ha previsao de utilizacdo de
diversos meios de obtencao de dados, tendo em vista que a investigacao nao se dard apenas por
andlise documental. O passo inicial metodoldgico se dd através da busca de termos que estejam
conectados com o objeto de estudo, neste sentido, uma pesquisa bibliométrica foi conduzida
inicialmente com o intuito de mensurar o tamanho da 4rea de pesquisa nesse campo. Por
conseguinte, a andlise dos resultados dessa pesquisa foram de 6tima valia para identificar as
lacunas no campo de estudo, fazendo com que o direcionamento fosse mais efetivo e pudesse
produzir resultados mais factiveis dentro dos parametros determinados.

Esta pesquisa consiste em um estudo exploratério, uma vez que had a necessidade de se
explorar um tema cujo objeto € pouco conhecido ou desconhecido do publico geral, “em outras
palavras, a pesquisa exploratdria, ou estudo exploratdrio, tem por objetivo conhecer a varidvel
de estudo tal como se apresenta, seu significado e o contexto onde ela se insere” (TEMPORINI
e PIOVESAN, 1995, p. 321). Deste modo, a utilizacdo de formuldrios com perguntas pré-
estabelecidas serd conduzidanas 5 zonas dacidade, uma vez que a utilizacdo de formularios é
uma das técnicas de coleta de dados mais praticas e eficientes, se comparadas com entrevistas,
por ser aplicdvel aos mais diversos segmentos da populacdo e por possibilitar a obtencao de

dados facilmente tabuldveis e quantificaveis (GIL, 2002).
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Sob a dtica analitica desta pesquisa, o enquadramento dela € de cunho quanti-qualitativa
devido a coleta de dados, uma vez que a série de informacdes coletadas de uma amostra
residencial serd o parAmetro de inducdo da pesquisa, ou seja, esses dados serdo utilizados como
norteadores da aplicabilidade das placas fotovoltaicas nas residéncias. Nos aspectos
concernentes aos métodos de investigagdo, esta pesquisa € de cunho bibliogrifico e, como
aspecto condutor, essa pesquisa fard um levantamento, que € um tipo de ferramenta de coleta
de dados usada para coletar informagdes sobre um determinado aspecto a ser investigado. Os
levantamentos sdo compostos por um conjunto de perguntas que podem ser respondidas pelos
participantes, muitas vezes usando um formato de multipla escolha ou escala de classificacdo,
eles geralmente sdo usados para estudar dados demograficos, comportamentos e outras

caracteristicas de uma populacao (GIL, 2002).

6.2 Area de Estudo

A darea geografica de um estudo corresponde a regido no espaco fisico onde o estudo é
conduzido, podendo referir-se a regido, cidade, bairro ou mesmo a um Unico quarteirdo em que
o estudo estd sendo realizado. No contexto dessa pesquisa, a drea geografica é importante
porque ajudard a contextualizar os dados e achados do estudo, permitindo comparacdes entre
diferentes regides ou dreas para analisar seu impacto sobre os sujeitos do estudo. Além disso,
essa area, em um estudo, pode ajudar os pesquisadores a entenderem os desafios e
oportunidades exclusivos de uma determinada regido, conduzindo sobremaneira aos resultados
que respondam aos objetivos da pesquisa.

Campina Grande, no estado da Paraiba, € uma cidade que possuia 147.149 residéncias na
zona urbana (PARAIBA, 2023), uma drea territorial de 591,6 km? sendo apenas 66,64 km? de
perimetro urbano, e estd localizada no planalto da Borborema, nas coordenadas L. 7,22° S e L
35,87° O (IBGE, 2021). A cidade possui oficialmente 61 bairros e 3 distritos, e de acordo com
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE, a cidade possui cerca de 413.830
habitantes (2021). Segundo o mapa de classificacdo climitica de Koppen-Geiger, atualizado
por Kottek, Grieser et al (2006), Campina Grande estd localizada em uma regido drida, com
verdo majoritariamente seco, € com temperaturas dridas frias.

Neste aspecto, uma drea de 115,25 km? serd utilizada como campo de estudo, a
determinagdo dessa drea se dd em virtude da diferenca entre o perimetro urbano da cidadee a
area de facto da cidade, observando-se que existem centenas de residéncias no meio rural da

cidade.
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Figura 4 — Mapa delimitado de pesquisa da cidade de Campina Grande — PB.

Fonte: Extracdo manual a partir de (GSA, 2023)

Essa delimitacdo plana geométrica ndo significa dizer que haverd interferéncia
especifica de agentes externos na coleta de dados, ou seja, essa delimitacio serve apenas como
um parametro global da drea de onde sairdo as respostas aos formuldrios. Essa observacdo é
vélida devido a possiveis inconsisténcias geograficas, dado que os distritos da cidade nao estdao

incluidos nesta pesquisa, ainda que eles sejam legalmente parte da cidade de Campina Grande.

6.3 Coleta e Analise de dados

A coleta de dados € uma parte essencial de qualquer projeto de pesquisa, ela permite que os
pesquisadores obtenham as informagdes necessdrias para responder a uma variedade de
perguntas, como como um determinado fendmeno funciona ou o que causa um determinado
efeito. Sem dados, seria impossivel medir e analisar com precisdo para tirar conclusdes validas.
A coleta de dados ajuda a garantir credibilidade e precisdo, que sdo componentes essenciais de
qualquer estudo de pesquisa bem-sucedido, além disso, os dados coletados podem servir de
base para pesquisas adicionais e estudos futuros, dito isso, abaixo tem-se a representacao de

como essa pesquisa serd executada, de maneira prética.

Figura 5 — Esquematizacdo do fluxo investigativo da pesquisa.
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Fonte: Elaborac¢do prépria (2022)

O esquema acima representado representa os aspectos e caminhos a serem seguidos para a
obten¢do dos dados primérios desta pesquisa, tendo em vista que os procedimentos elencados
sdo de muita importancia para o corpo do trabalho. Este estudo também pretende utilizar-se de
uma amostra representativa dos domicilios de Campina Grande, por tanto, baseadonos métodos

estatisticos, tem-se:

Equacao 1 — Definicdo do tamanho da amostra

N - n, 1
N +n,send0 n0 = 0

Fonte: (MORETTIN e BUSSAB, 2017)

N =

Deste modo, seguindo o raciocinio da equacdo, obteve-se uma amostra do consumo de
energia de 600 residéncias, considerando um indice de confianca de 95% e a margem tolerdvel
de erro de +4%. Apos a andlise dos dados obtidos na conducao dos formuldrios, uma série de
etapas se sucederdo com o objetivo de atingir os objetivos da pesquisa.

Em relacdo a maneira como o levantamento foi feito, como mencionado anteriormente, um
questiondrio simples foi elaborado e aplicado virtualmente. O questiondrio possui duas

perguntas simples que requerem respostas diretas e objetivas:
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Essencialmente, ¢ de maneira mais importante, foi necessario informar a média de
consumo eletricidade que ¢ apresentado em conta de luz, na regido meia-esquerda da
fatura de consumo elétrico, essa média ¢ referente aos Gltimos 12 meses de consumo da
residéncia.

O bairro em que o respondente reside e a quantidade de residentes.

Nao havera identificagdao dos respondentes, nimeros aleatérios serdo utilizados apenas
para identificar o formulario, e ndo o individuo que o respondeu.

A tabulagdo de dados ocorreu de maneira sistematica, ou seja, os dados coletados foram

separados de acordo com a caracteristica comum deles, sendo separados por faixas e

classes correspondentes.
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7. O POTENCIAL DE GERACAO SOLAR: O CASO DE CAMPINA
GRANDE

A mensuracdo de producdo elétrica em painéis solares ndo pode ser definida como algo
fixo, ja que o fator de radia¢do solar ndo é o mesmo nas faixas de iluminag@o solar durante o
dia e nem mesmo duranteos meses do ano, além dadrea das placas solares também ser um fator
na geracdo elétrica, e junto com isso, a quantidade de placas dispostas sobre a superficie
também influi na quantidade de eletricidade gerada. Para a cidade de Campina Grande, adotar-
se-4 a utilizacdo entre 2 e 4 placas solares apenas como um modelo bdsico para que haja
comparacdo da producdo desses painéis com o que de fato é consumido pelas residéncias
aferido na média da amostra coletada. Apos essa determinacio, considera-se basicamente a
formulacdo que corresponde a geracdo deenergia elétrica solar como sendo: Energia = poténcia
do médulo solar x tempo x (rendimento).

Considerando que existem diversos modelos de placas e o fato de as placas solares nio
necessitarem de mudanca de angulo em relagdo ao sol, exemplifica-se o caso utilizando as
placas compostas de monocristais com 144 células, e poténcia mdxima de 550 W, medindo
2,22m x 1,13m. Considera-se, entdo, que cada painel a ser instalado tenha S50W de poténcia e
que a irradia¢do solar média na localidade seja de 4,5 kWh/m? (hipotético), com uma perda de
20%. Assim, obteve-se o célculo de energia gerada por painel como proximo a 1,98 kWh/dia
[550 x 4,5 x (1 — 0,20)]. No calculo mensal, isso se reflete em 1,98 x 4 x 30 = 237,6 KkWh/més.

Para a Cidade de Campina Grande, cuja radiacdo atinge cerca de 5,25kWh/m?, observa-
se que a geracdo elétrica chegaria a possiveis 2,31 kWh/dia por placa, e um total de 277,2
kWh/més no exemplo hipotético. H4 de se convir que, genericamente, a medicdo dos
5,25kWh/m? € a média do que € apurado anualmente, pois como visto nas fundamentacoes, as
horas de sol didrias mudam conforme os meses passam, o que se traduz em periodos com maior

e menor radiagdo solar e, consequentemente, maior € menor produgao elétrica.
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8. O PERFIL DO CONSUMO ELETRICO DE CAMPINA GRANDE

O processo de coleta dos dados para a amostra rendeu exatamente 623 respostas ao
formulario virtual enviado aos respondentes, das quais 6 (seis) respostas foram descartadas
devido ao ndo pertencimento a drea de estudo delimitada ou erro na digitacao das respostas a
questdo apresentada, restando, portanto, 617 formularios cujas respostas sdo aproveitadas no
estudo. Nao houve modificagdo na margem de erro dessa amostra, ainda que o nimero de
respondentes tenha sido um pouco superior ao numero originalmente determinado,
permanecendo entdo em 4% a mais ou a menos sobre o consumo médio aferido pela amostra.
Nos aspectos globais da pesquisa, nenhum grande inconveniente ocorreu durante a coleta das
respostas, e o resultado esteve dentro da perspectiva da metodologia.

A distribuicao dos formuldrios ocorreu de forma heterogénea, dado que o maior nimero
de bairros e a populacdo da cidade de Campina Grande esta concentrada nas regides sul e oeste,
de acordo com o IBGE. Desse modo, a concentragdo do envio de formuldrios e da captagdo de
respostas se deu da seguinte forma: cerca de 75% para as regides sul, oeste e central de forma
conjunta, e cerca 25% para as regides norte e leste, considerando as variagdes que porventura
pudessem ocorrer dentro dessa distribuicdo. Essa divisdo se deu devido a distribui¢do dos
bairros nas 5 regides da cidade, e como esperado, assim se deram os resultados dos formularios

retornados com respostas:

Tabela 2 — Distribuicdo das respostas retornadas aos formuldrios enviados

Central 69 11,2%
Leste 55 8,9%
Norte 83 13,5%
Oeste 199 32,3%

Sul 211 34,2%

Fonte: Elaboracdo prépria, 12/2023.

Como resultado global, verificou-se que a média de consumo de energia elétrica na
cidade de Campina Grande centrou-se em 147,1 kWh mensais, o que implica num consumo
proximo de 1,76 Megawatt anualmente. Considerando-se a margem de erro de +4% sobre o
consumo, o consumo mensal pode situar-se entre 153 kWh na mixima e 141,2 kWh na minima,
sendo 1,83 Megawatt maximo e 1,70 Megawatt minimo. Nesse contexto, tem-se que 0 consumo
médio das residéncias de Campina Grande, dadas as condi¢Oes de aplicagdao dos formulérios,

possui uma amplitude de aproximadamente 12 kWh, o que na prética traduz-se como uma
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variacdo pontual no consumo. Inicialmente, os resultados encontrados mostram que a cidade
possui um consumo médio relativamente alto, com certo grau de impacto na questdo

econdmica.

Tabela 3 — Dados globais de consumo elétrico na cidade de Campina Grande.

Parametros Totais
Média de Pessoas 2,68
Tarifa R$ 0,680
Média de Consumo kWh 147,16
Média +4% 153,04
Média -4% 141,27
Média diaria 30D - KkWh 4,91
Desvio padrao do consumo kWh 61,7
Consumo per capita KkWh 54,9
Consumo anual kWh 1.765,90

Fonte: Elaborac¢édo propria, 12/2023.

Bem como o resultado global, também foi possivel identificar os parametros de
consumo por faixas, para facilitar a compreensdo e interpretacdo dos valores, foram definidas
faixas de 25 kWh iniciando-se da menor faixa de consumo registrada até a faixa que superava
os 313 kWh, resultando no total de 12 faixas de consumo. A adocdo do parametro de 25 kWh
se deuna consideracdo da amplitude da margem deerro encontrada na amostra, ou seja, a partir
do indice de amplitude de 12 kWh no intervalo de 4% para mais ou para menos, definiu-se o
dobro dessa amplitude para que se fossem criadas as faixas de consumo. Para fins de
comparagdo, uma TV pode consumir em torno de 30 kilowatts hora em trinta dias, o que retrata
que a diferenca de faixas de consumo elétrico proximas € apenas pontual. Esse critério € pouco
influente nos resultados, servindo unicamente como parametro de divisdo de dados e

classificacdo de consumo elétrico.

O segundo critério € em virtude do desvio padrdo da amostra, que € relativamente alto
em comparacdo aos valores de médias encontradas, isso significa que os valores encontrados
estdo distantes da média, em virtude de a amostra apresentar certo grau de homogeneidade.
Desse modo, dividir o consumo elétrico por faixas reduz consideravelmente o desvio padrdo de
cada faixa, mantendo-as proximas da média, facilitando a intepretacdo dos dados e reduzindo a

possibilidade de erros. A tabela 4 apresenta as faixas de consumo elétrico e as suas respectivas
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médias mensais, e consequentemente o tamanho proporcional da faixa dentro da amostra

coletadas.

Tabela 4 — Distribui¢do das respostas de acordo com a faixa de consumo elétrico mensal.

Faixas de Consumo Amostra Média de Consumo kWh % da amostra
Até 63 KWh 38 54,5 6,15%
Entre 64 e 88 kWh 77 76,8 12,46%
Entre 89 e 113 kWh 88 102,6 14,24%
Entre 114 e 138 kWh 88 127.8 14,24%
Entre 139 e¢ 163 kWh 125 152,1 20,23%
Entre 164 e¢ 188 kWh 75 175,1 12,14%
Entre 189 e 213 kWh 43 199,0 7.12%
Entre 214 e 238 kWh 28 2244 4,53%
Entre 239 e 263 kWh 23 2532 3,72%
Entre 264 e 288 kWh 14 280,1 2,27%
Entre 289 e 313 kWh 10 296,8 1,62%
Mais de 313 kWh 8 349.,6 1,29%

Fonte: Elaborac¢do prépria, 12/2023.

Como observado, a maioria das respostas se concentram entre 64 kWh e 188 kWh
mensais, ou seja, 73,3% dosrespondentes possuem o consumo elétrico em faixas da base até o
meio databela, com destaque para a faixa que corresponde ao consumo entre 139 kWh e 163
kWh, faixa essa que possui o maior numero de consumidores cuja média de consumo elétrico
mensal € de 152,1 kWh, se aproximando da média global da amostra — 147,1 kWh -. Em
situacdo oposta encontra-se a faixa de consumo elétrico superior a 313 kWh, cuja média de
consumo mensal € de 349,6 kWh, e o volume de respostas dessa faixa, na prética, corresponde

a menos de 2% da amostra.

Quando se observam os padrdes de consumo apresentados na tabela 4, verifica-se que
as mesmas similaridades ocorrem quando a generalizacio é feita para o consumo anual. E
importante que essa generalizacdo seja feita pois o parametro do aspecto econdmico serd
baseado nessa premissa. Apenas atitulo de comparagdo, a média de consumo da faixa superior
—acima de 313 kWh — ¢ 2,2 vezes maior que a média de consumo anual dafaixa com maior

representatividade na amostra, faixa que corresponde ao consumo de 139 kWh até 168 kWh.

Grafico 3 — Média de consumo anual de energia elétrica por faixas — kWh.
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Fonte: Elaborac¢do prépria, 12/2023.

Como pode ser notado, ainda que a frequéncia de respostas das classes entre 139 kWh

e 168 kWh seja a maior, ndo quer dizer que seja ela a maior consumidora de energia elétrica no

montante final. Logicamente, quanto maior a média de consumo, maior serd a média de

consumo anual e o consumo total, entretanto, a depender da quantidade de iméveis em cada

faixa de consumo e em cada regido da cidade, o consumo total serd inteiramente diferente na

projecdo. Abaixo, pode-se observar a divisdo nas cinco zonas da cidade e seus respectivos

dados.

Tabela 5 — Dados segmentados por regido da cidade de Campina Grande.

Parametros Leste Norte Central Oeste Zona Sul
Média de Pessoas 2,69 2,94 2,39 2,54 2,81
Média de Consumo kWh 149,60 190,64 153,19 137,07 143,09
Média +4% 155,58 198,26 159,32 142,55 148,82
Média -4% 143,62 183,01 147,06 131,59 137,37
Média diaria 30D - kWh 4,99 6,35 511 4,57 4,77
Des. Pad. do consumo kWh 69,5 76,3 37,6 46,3 64,3
Consumo per capita kWh 55,6 64,8 64,1 54,0 50,9
Consumo anual KkWh 1.795,20 2.287,66 1.838,26 1.644,83 1.717,13

Fonte: Elaboracdo prépria, 12/2023.

Notadamente, pode-se observar a diferenca dos padrdoes de consumo médio nas cinco

zonas da cidade, com destaque para o minimo médio da zona oeste da cidade — 137 kWh — e

para o maximo médio da zona norte da cidade — 190,6 kWh — o que representa uma diferenca
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de pouco mais de 50 kWh entre as regides, o que na pratica representa o consumo de mais
eletrodomésticos ou consumo extensivo de determinados aparelhos elétricos. E importante
observar que o consumo per capita das regides apresenta variacdes considerdveis, sendo as
residéncias da zona sul as de menor média per capita, em torno de 50,9 kWh, quase 14 kWh a
menos que o consumo per capita da zona norte, cujo consumo per capita € em torno de 64,8
kWh.

No aspecto anual, nota-se que as regides sul e oeste estdo abaixo da média global de
consumo, enquanto as regides centrais, leste e norte possuem o consumo anual de energia
elétrica acima da média global, com destaque para a regido norte, cuja média de consumo anual
supera em 520 kWh a média global. Dadas essas informagdes, parte-se entdo para a projecao
de domicilios em cada faixa de consumo determinada anteriormente, salientando-se que a

projecdo varia em 4% para mais ou para menos.

Grifico 4 — Projecdo do quantitativo de residéncias por faixas de consumo elétrico.
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Fonte: Elaboracao propria, 12/2023.

Conforme € ilustrado no grifico 4, a maioria das residéncias — pouco mais de 20% — se
encontra na faixa de consumo entre 139 kWh e 163 kWh, com uma projecdo de

aproximadamente 29,7 mil residéncias, enquanto a maior faixa de consumo elétrico tem a
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projecdo de pouco menos de 2 mil residéncias. As faixas de 89 kWh até 133 kWh, e 114 kWh
até 138 kWh possuem aparentemente a mesma quantidade de residéncias em suas respectivas
classes, com valores préoximos de 21 mil residéncias cada. A partir da faixa de consumo entre
164 kWh e 188 kWh, nota-se um decréscimo no nimero de residéncias, observando-se que
deste ponto em diante a projecao do total de residéncias com consumo elétrico superior a 164
kWh representa pouco mais de 32% do total de residéncias da cidade, ou em numeros,
aproximadamente 48 mil unidades consumidoras.

Também ¢ importante observar o aspecto financeiro no consumo de energia elétrica na
cidade de Campina Grande, a considerar que esse fator desempenha um papel fundamental na
economia dasresidéncias e € peca central quando se trata do implemento de placas solares. A
tarifa praticada na cidade € de 0,6022 centavos por kWh, tarifa que serd considerada para os
calculos destapesquisa, com excecdo doquadrocomparativo com as tarifas praticadas mediante
adocdo de impostos e reajustes. Abaixo, uma perspectiva do quadro relativo ao aspecto

financeiro no consumo elétrico de Campina Grande aferido na amostra.

Tabela 6 — Aspectos financeiros no consumo elétrico de Campina Grande.

Parametros Geral Leste Norte Centro Oeste Sul
Médi"’;{(“;\‘;ﬁlsumo 147,16 149,60 190,64 153,19 137,07 143,09
Tarifa R$ 0,6022
TUSD R$ 0,3660
TE R$ 0,2362
Média tarifaria RS 8862 R$ 90,09 R$ 114,80 R$ 92,25 R$ 8254 R$ 86,17
Média TUSD R$§ 5385 R$ 5475 R$ 69,76 R$ 56,06 R$ 50,16 R$ 52,37
Média TE R$ 34,76 R$ 3534 R$ 4504 R$ 3619 R$ 32,38 R$ 33,80
fla;lt‘ﬁireaﬁ:r:iti R$ 121,75 R$ 123,77 R$ 157,72 R$ 126,74 R$ 113,40 R$ 118,39
Anual - TUSD R$ 646,23 R$ 656,95 R$ 837,17 R$ 672,71 R$ 601,93 R$ 628,39
Anual - TE R$ 417,18 R$ 424,10 R$ 540,44 R$ 434,27 R$ 38858 R$ 405,66
Fatu;‘z;:;anto R$ 1.460,99 R$ 1.485,23 R$ 1.892,66 R$ 1.520,85 R$ 1.360,82 R$ 1.420,64

Fonte: Elaborac¢ado propria, 12/2023.

E possivel notar que o que ocorre com o padrao consumo de energia elétrica também se

repete com os montantes pagos na média mensal e na média anual. Isso ocorre porque

basicamente a tarifa praticada € dnica, com exce¢do das residéncias que sdo classificadas como
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baixa renda, estas possuem uma tarifa inferior as demais. Na tabela, os valores mais importantes
e essenciais dentro da pesquisa estdo representadas em forma de projecao e remetem as médias
faturadas totais, € essa a média que € paga pelos consumidores a concessiondria de energia
elétrica, cuja composicdo envolve todas as tarifas diretas e indiretas sobre o consumo e perda
de eletricidade.

De acordo com os dados do IBGE de 2022, que constatou que a renda média dos
trabalhadores formais da cidade girava em torno de dois saldrios-minimos (2.200,00 R$ a
época), constata-se que a proporcdo do que € paga no consumo elétrico corresponde
aproximadamente a 5,5% do saldrio na média geral, totalizando quase 1.500,00 R$ em um
periodo de doze meses moveis. No contexto geral, a expressio do que € pago pelos
consumidores na conta de energia nao € essencialmente sobre o consumo de eletricidade,
havendo outras taxas e adi¢des no valor tarifario praticado na cidade pela concessiondria.

Na Tabela 7, a faixa média que corresponde a TUSD — Tarifa de utilizagdo do sistema
de distribuicdo, corresponde ao que € pago pelos consumidores residenciais pela utilizacdo da
rede desde a conexdo com a rede de transmissdo até a propria residéncia, esses valores sdao
diluidos no quantitativo de unidades consumidoras totais, ou seja, quanto mais consumidores
cativos a concessiondria tem, menor € o impacto dessa tarifa no total final da conta de energia
elétrica.

Aindana Tabela 7, a faixa correspondente a TE — Tarifa de energia, corresponde ao que
de fato é pago pelos consumidores a concessiondria de energia elétrica, valor que representa
menos da metade da tarifa praticada na cidade. Ainda na mesma Tabela 7, os valores
correspondentes a faixa média tarifaria sdo valores antes deimpostos e taxas, isto €, valores que
ndo contam com o imposto sobre circulagdo de mercadorias e servicos, tributos federais, taxa
de iluminacdo ptblica, e possiveis bandeiras tarifdrias praticadas em periodos de escassez
hidrica. Em contrapartida, a faixa de projecdo de faturamento considera a razdo da média dos
valores finais das contas de energia elétrica pela quantidade de eletricidade consumida,
considerando que os valores referentes as taxas e impostos sdo fixas, mas flexiveis, variando
seus valores de acordo com o consumo mensal de cada residéncia.

Na Tabela 7, pode-se verificar a projecao do que € pago pelas residéncias ao longo de
doze meses moéveis, com base na amostra coletada. A classificacio segue em faixas de
consumo, com a projecdo de consumo total, o valo pago em TUSD e TE, bem como os valores
totais pagos antes de impostos e taxas. Para melhor comparacdo e apresentacdo dos dados, o

quantitativo do consumo das faixas € expresso em MW, unidade que representa 1000 kW. A
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adocaodessa medidase faznecessaria para melhor expressao dosvalores, uma vez que os dados
apresentados caso fossem expressos em kWh, estariam retratados na classe dos milhdes. Para
se chegar as estimativas, os valores da média anual de consumo de cada classe (média mensal
x 12) foi multiplicado pela projecao daquantidade de residéncias em cada faixa (proporcdo dos
Jformuldrios respondidos por classe x quantidade total de residéncias na cidade), dai entdo, os
valores obtidos foram multiplicados pelas tarifas respectivas*, obtendo-se os valores de TUSD

e TE, além dos valores totais de cada faixa.

Tabela 7 — Projecdo do montante pago sobre o consumo de eletricidade em Campina Grande

Média Projecao
Faixas - kWh Anual M{/V(i-l TUSD TE Total
MWH
Ate 63 0 cc £ 020 95 R$ R$ R$  3.565.113,63
: 920, 2.166.514,44 1.398.599,19 S
Entre 64 e R$ RS
R$ 10.168.832,79
38 0,921 16.886,42 6.179.585,11 3.989.247,68 b
Entre 89 e R$ R$
R$ 15.531.988,77
113 1,231 25.792,51 9.438.767,31 6.093.221,45
Entre 114 e R$ R$
R$ 19.346.591,53
138 1,533 32.127,06 11.756.895,94 7.589.695,58 ’
Entre 139 e R$ R$
R$ 32.714.047,02
163 1,825 54.325,12 19.880.279,49 1283376753
Entre 164 e R$ RS
R$ 22.591.670,82
188 2,101 37.515,85 13.728.925,98 8.862.744,84 b '
Entre 189 e R$ R$
R$ 15.062.26096
213 2,387 25.012,47 9.153.314,40 5.908.946,56 *
Entre 214 e R$ RS
R$ 10.812.342,68
238 2,693 17.955,04 6.570.645,15 4.241.697,53 * ’
Entre 239 e R$ £
R$ 10.020.859,93
263 3,039 Lattys 6.089.662,22 3.931.197,71 *
Entre 264 e R$ RS
288 3,361 11.203,32 4.099.856,72 264667346 0 6:746:530.18
Entre 289 e R$ =
o 3,562 8.480,35 3103 385,55 200330883 RS 510678439
. R$ R$
R$  4.812.559,28
Mais de 313 4,196 7.991,76 292458537 1.887.973.90 $

Fonte: Elabora¢do propria, 12/2023

Estima-se que o setor residencial tenha consumido aproximadamente 259 mil
Megawatts-hora em um periodo de doze meses, compreendidos de janeiro a dezembro de 2023,
na cidade de Campina Grande. Em comparagcdo com o que foi consumido anualmente no estado
da Paraiba no ano de 2022 apenas no setor residencial, isso representa aproximadamente 11%

do consumo total da classe — o consumo do estado no setor foi de 2.306 MW (EPE; MME,

4 Ver tabela 7 — Aspectos financeiros no consumo elétrico de Campina Grande.
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2022) —, demonstrando quao robusta € a classe residencial na cidade perante o restante do
estado. Ainda na tabela 8, observa-se que a classe consumidora residencial pagou
aproximadamente 156 milhdes de reais antes de impostos e taxas a concessiondria de energia
elétrica no periodo entre janeiro e dezembro de 2023. Desse montante, aproximadamente 61,3
milhdes de reais € referente a tarifa de energia consumida apenas, os outros 95 milhdes de reais
sdo referentes 2 TUSD. E importante que ressaltar que esses valores sio projecdes, sendo
indiferentes a quantidade de residéncias cadastradas como baixa-renda, nem descontando as
residéncias que ja adotam o uso de placas solares, seja em microgeracdo distribuida ou sistema

1solado.
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9. O FATOR ECONOMICO NO IMPLEMENTO DE PLACAS SOLARES
FOTOVOLTAICAS

Inicialmente, o primeiro fator a considerar-se € a producdo de eletricidade em fungdo
dosmeses doano e em funcdodaquantidade de placas solares fotovoltaicasadotadas, e partindo
desse principio, apresentar-se-a0 os valores comparativos de economia mediante a quantidade
de placas adotadas nos doze meses do ano. Adota-se, portanto, 0o HDS como horas didrias de
sol, e 0o AHDS como a variacdo de horas didrias de sol em relacio a janeiro e dezembro, meses
em que ha maior média de horas de sol por dia. Essa variacdo incide sobre a capacidade de as
placas gerarem eletricidade més a més, o que contribui diretamente na totalizacdo do que pode

ser produzido em um ano.

Tabela 8 — Variacdo da geracdo fotovoltaica em fungdo dos meses e quantidade de placas.

Painéis - Geracao kWh

Més  HSD AHSD w kWh/m? 1 2 3 4

Jan 125 100,0% 69,3 138,6 207,9 277,2
Fev 12,3 98,4% 68,2 136,4 204,6 272,8
Mar 121 96,8% 67,1 134,2 201,2 268,3
Abr 11,9 95,2% 66,0 131,9 197,9 263,9
Mai 11,8 94,4% 65,4 130,8 196,3 261,7
jun 117 93,6% 550 5 95 64,9 129,7 194,6 259,5
Jul 11,7 93,6% ’ 64,9 129,7 194,6 259,5
Ago 11,9 95,2% 66,0 131,9 197,9 263,9
Set 121 96,8% 67,1 134,2 201,2 268,3
Oout 12,3 98,4% 68,2 136,4 204,6 272,8
Nov 12,4 99,2% 68,7 137,5 206,2 275,0
Dez 12,5 100,0% 69,3 138,6 207,9 277,2

Total 804,99 1.609,98 2.414,97 3.219,96

Fonte: Elaboracdo propria baseada em (ABSOLAR, 2023) (CRESESB, 2021) (GSA, 2023)

Com base na observacdo do que € projetado na Tabela 8, pode-se entdo comparar os
dados de geracdo anual em comparacdo com o consumo anual das residéncias, destacando a
evolucdo mediante a quantidade de placas solares fotovoltaicas que forem instaladas. Nesse
aspecto, o primeiro ponto a ser observado no confronto produgcdo X consumo é o fator de
simultaneidade, que corresponde a toda energia elétrica que é gerada e consumida sem a
necessidade de ser injetada na rede distribuidora. Se uma residéncia estd produzindo 270 watt-
hora e estd consumindo 200 watt-hora, o fator de simultaneidade € de 74%, ou seja, 74% da
eletricidade produzida esta sendo consumida e nao necessita complemento darede externa, em

contrapartida, 26% da eletricidade produzida estd sendo injetada na rede externa, gerando
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créditos. Esse aspecto serd analisado economicamente mais a frente, mas a ideia de trazé-lo
neste momento € oportuna.

Uma vez observada a geragdo de eletricidade mediante os meses do ano e a quantidade
de placas solares fotovoltaicas, ver-se-4 o comparativo de consumo e producgdo de eletricidade
com base na média de producido total. Salienta-se que valores positivos na tabela representam
excedente de eletricidade injetada na rede externa, valores negativos indicam déficit de

eletricidade e necessidade de complemento através da rede externa.

Tabela 9 — Consumo versus Producdo de eletricidade mediante quantitativo de placas solares.

| Consumo | Producio - kWh (déficit/superavit) |
Faixas - kWh Média 1 2 3 4
Até 63 54,5 12,6 79,6 146,7 213,8
Entre 64 e 88 76,8 -9,7 57,4 124,5 191,6
Entre89e 113 102,6 -35,5 31,6 98,7 165,8
Entre 114 e 138 127,8 -60,7 6,4 73,5 140,6
Entre 139e 163 152,1 -85,0 -17,9 49,1 116,2
Entre 164 e 188 175,1 -108,0 -40,9 26,2 93,3
Entre 189 e 213 199,0 -131,9 -64,8 2,3 69,4
Entre 214 e 238 224,4 -157,3 -90,3 -23,2 43,9
Entre 239e 263 253,2 -186,1 -119,1 -52,0 15,1
Entre 264 e 288 280,1 -213,0 -145,9 -78,8 -11,7
Entre 289 e 313 296,8 -229,7 -162,6 -95,6 -28,5
Mais de 313 349,6 -282,5 -215,5 -148,4 -81,3

Fonte: Elaboragdo prépria, 12/2023

Como ¢ notado, a utilizacdo de apenas um modulo solar fotovoltaico pode suprir as
necessidades apenas das residéncias que consomem até 63 kWh, cuja média aferida ficou em
torno de 54,5 kWh, resultando em uma inje¢cdo mensal um pouco maior que 12 kWh na rede
externa, valores que ndo consideram o fator de simultaneidade, enquanto as outras faixas
estariam operando em déficit e necessitando de injecdo elétrica proveniente da rede externa.
Quando o comparativo € feito com a instalacdo de dois médulos fotovoltaicos, as faixas que se
estendem até o consumo de 138 kWh também passariam a produzir excedente de eletricidade,
com as demais faixas em um nivel menor de déficit elétrico, mas ainda assim necessitando de
carga elétrica da rede externa

As projecOes se mantém para a ado¢do detrés e quatro placas, sendo a dltima a que mais
geraria excedentes de eletricidade para a rede externa e apenas as faixas com consumo superior

2264 kWh € que teriam necessidade de complemento por parte darede externa. Com base nessa
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perspectiva que alguns ajustes serdo feitos para que as projecdes se aproximem o maximo da
realidade. O primeiro ponto € entender que o fator de simultaneidade essencialmente precisa
ser proximo de 100%, uma vez que quanto maior a inje¢cdo de eletricidade na rede externa,
maior serd a cobranga de TUSD Fio b sobre esse montante, para tanto, a forma como a utilizagao

das placas eventualmente seria disposta segue da seguinte maneira:

Gréfico 5 — Projecdo do uso de placas por faixas de consumo

Uso de placas por faixas de consumo
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Fonte: Elaboracdo prépria, 12/2023.

Essa distribui¢do visa conciliar as médias de consumo por faixas com a producdo de
eletricidade suficiente para suprir as necessidades das residéncias e evitar o maior nivel de
injecdo de eletricidade na rede externa, ou que, caso haja, ela seja a menor possivel. Uma outra
possibilidade dentro do arranjo de placas, € que as residéncias adotem sincronia de utilizacdo
de eletrodomésticos para que o indice de simultaneidade seja 0 mais proximo de 100% ou que
haja baterias para que a eletricidade seja acumulada para uso posterior, em um momento em
que nao haja geracdo de eletricidade pelas placas fotovoltaicas.

A seguir, segue-se a proje¢cdo com base em uma residéncia da cidade de Campina
Grande adotando a utilizacdo de placas solares, sendo a distribuicdo feita de acordo com o
tamanho dos subconjuntos das faixas de consumo. Nessa projecdo, se considera serem

utilizadas duas faixas de consumo: FP — faixa produtiva, que se estende das 8:00 as 17:30 e a
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FD — faixa de déficit, que vai as 17:31 as 7:59, sendo considerado hipoteticamente cerca de

60% do consumo elétrico na faixa FD e 40% na faixa FP.

Tabela 10 — Projecdo de consumo e geracio considerando simultaneidade

Consumo - Geracio kWh

Faixas kWh FD FP Geracao Exportacao

Até 63 398,0 265,4 816,2 550,8

Entre 64 e 88 560,3 373,5 1.632,3 1.258,8
Entre89e 113 748,8 499,2 1.632,3 1.133,1
Entre 114 e 138 932,7 621,8 1.632,3 1.010,5
Entre 139e 163 1.110,4 740,2 2.448,5 1.708,3
Entre 164 e 188 1.278,0 852,0 2.448,5 1.596,5
Entre 189e 213 1.452,4 968,2 2.448,5 1.480,3
Entre 214 e 238 1.638,3 1.092,2 3.264,7 2.172,5
Entre 239 e 263 1.848,5 1.232,3 3.264,7 2.032,4
Entre 264 e 288 2.044,5 1.363,0 3.264,7 1.901,7
Entre 289 e 313 2.166,6 1.444,4 3.264,7 1.820,3
Mais de 313 2.552,3 1.701,5 3.264,7 1.563,2

Fonte: Elaborac¢do prépria, 12/2023

Notadamente, ha excedente de eletricidade em todas as proje¢des adotadas, desde a
projecdo com uma placa fotovoltaica para a primeira faixa, quanto para a tultima faixa de
consumo com a adocdo de quatro placas fotovoltaicas. Isso ocorre devido o fator de
simultaneidade no consumo ser relativamente baixo, o que favorece a exportacdo de
eletricidade mesmo em horarios em que a producio atinge seus vales mais baixos. De acordo
com as informagdes na tabela, a faixa de déficit de eletricidade apresenta maior consumo
elétrico pois € nessa faixa onde os eletrodomésticos que mais consomem eletricidade sdo
ativados, desde chuveiros elétricos até ventiladores e ar-condicionado, além dos utensilios que
geram calor como ferro de passar, micro-ondas e outros utensilios de menor expressio, além
dos eletrodomésticos que ficam em stand-by durante a noite e das lampadas para iluminar o
ambiente.

Diferentemente, a faixa produtiva apresenta menor consumo, ja que € considerado o
horédrio em que os residentes geralmente ndo estdo em casa, constando apenas o consumo de
eletrodomésticos que naturalmente estdo em seu uso constante, como € o caso do refrigerador,

cujo ciclo de refrigeracdo ocorre sempre quando hd um aumento na temperatura interna do
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aparelho. Além desta, também pode se observar o uso de TVs em modo de espera, e outros
aparelhos menores

O préximo cendrio € relativo ao que seria pago em eletricidade mensalmente com o uso
das placas e sem o uso de placas solares fotovoltaicas, destacando o que € pago com taxa de
disponibilidade — tarifa paga mesmo que ndo haja consumo elétrico, apenas pelo fato de a
eletricidade estar disponivel para consumo a qualquer momento — e com a tarifa TUSD Fio B,
tarifa paga pela utilizacdo do sistema elétrico para injecdo de eletricidade no sistema elétrico

externo a unidade consumidora.

Tabela 11 — Valor da fatura de eletricidade com a utilizacdo de placas fotovoltaicas.

30% 45% 60% 75% 90%
Faixas - kWh 2024 2025 2026 2027 2028
Até 63 R$ 343 R$ 515 R$ 686 R$ 858 R$ 10,29
Entre 64 e 88 R$ 7,84 R$ 11,76  R$ 1568 R$ 19,60 R$ 23,52
Entre 89 e 113 R$ 7,06 R$ 10,59 R$ 1411 R$ 17,64 R$ 21,17
Entre 114 e 138 R$ 629 R$ 9,44 R$ 12,59 R$ 1573 R$ 18,88
Entre 139 e 163 R$ 10,64 RS 1596 R$ 21,28 R$ 26,60 R$ 31,92
Entre 164 e 188 R$ 9,94 RS 1491 R$ 19,89 R$ 24,86 R$ 29,83
Entre 189 e 213 R$ 922 R$ 13,83 R$ 1844 R$ 23,05 R$ 27,66
Entre 214 e 238 R$ 13,53 RS 2029 R$ 27,06 R$ 33,82 R$ 40,59
Entre 239 e 263 R$ 12,66 R$ 1899 R$ 2531 R$ 31,64 R$ 37,97
Entre 264 e 288 R$ 11,84 R$ 17,76  R$ 23,69 R$ 29,61 R$ 35,53
Entre 289 e 313 R$ 11,34 R$ 17,00 R$ 22,67 R$ 28,34 R$ 34,01
Mais de 313 R$ 9,74 R$ 14,60 R$ 19,47 R$ 2434 R$ 29,21

Fonte: Elaboracdo prépria, 12/2023.

Na ilustracdo da Tabela 11, os valores observados sdo referentes apenas ao fato de a
eletricidade excedente gerada ter sido injetada na rede externa, ela nao reflete o valor final da
fatura de energia elétrica pois ainda deve ser considerado o consumo daresidéncia mediante a
compensacio do que foi consumido no montante do que foi produzido pelas placas solares. E
observado que nio ha um valor fixo em cada faixa de consumo, e alguns valores reduzem-se
mesmo em faixas com consumo elétrico maior do que a faixa imediatamente anterior, como €
o caso da faixa 164-188 e 189-213 que possuem valores pagos em TUSD Fio B inferiores a
faixa imediatamente anterior. Outro destaque necessario € sobre o percentual da TUSD Fio B
que € paga ano apods ano, ja que ap0s a lei 14.300, havera cobranga gradual de 15% no ano de

2023, dobrando de percentual (30%, 45%, 60%...) até o ano de 2028, a partir do ano de 2029,

novas regras serao definidas pela ANEEL.
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E importante observar que os valores sdo substancialmente baixos, pelo fato que o que
€ cobrado sobre essa injecao na rede elétrica externa corresponde a uma parcela bem pequena
da TUSD. Mesmo que essa cobranga exista, ndo inviabiliza sobremaneira a opcao por utilizar
placas solares fotovoltaicas, dado que a esse aspecto ndo corresponde a 100% do que os
consumidores pagardo no final. O préximo cendrio observado € relativo ao excedente efetivo
entre o que seria produzido e consumido de eletricidade caso 10% das unidades consumidoras
da cidade optassem pela utilizacdo das placas solares fotovoltaicas, com distribui¢do do

percentual de acordo com o proporcional quantitativo de residéncias por faixas de consumo.

Tabela 12 — Excedente efetivo anual na hipétese de 10% das UC com placas solares.
Excedente - MWh

Faixas de Consumo kWh ucC 2024 2025 2026 2027 2028
Até 63 452 2492 236,7 2249 213,6 203,0
Entre 64 e 88 1.833 2.307,9 2.192.5 2.082,9 1.978,7 1.879,8
Entre 89 e 113 2.305 2.611,7 2.481,1 2.357,0 2.239.2 2.127,2
Entre 114 e 138 2.305 2.329,1 2.212,6 2.102,0 1.996,9 1.897,1
Entre 139 ¢ 163 4464 7.626,5 72452 6.882,9 6.538,8 6.211,8
Entre 164 e 188 2.143 3.421,2 3.250,2 3.087,7 29333 2.786,6
Entre 189 ¢ 213 629 930,5 884.,0 839.8 797,8 7579
Entre 214 e 238 300 651,8 619,2 588,2 558.,8 5309
Entre 239 ¢ 263 203 411,8 391,2 371,7 353,1 3354
Entre 264 e 288 73 139,5 1325 1259 119,6 113,6
Entre 289 e 313 36 65,0 61,8 58,7 55,7 53,0
Mais de 313 19 29.8 28,3 26,9 25,5 243
Totais 14.762 20.774 19.735 18.748 17.811 16.920

Fonte: Elabora¢do propria, 12/2023

Para a projecdo dos anos seguintes ao de 2024, projetou-se que o consumo das unidades
consumidoras variasse +5% em relacdo ao ano imediatamente anterior, circunstancias onde se
assumem a troca de eletrodomésticos para uso mais intensivo, compra de outros
eletrodomésticos antes inexistentes na residéncia, ampliacdes nas residéncias cujo final resulte
em um consumo maior de eletricidade e outros fatores menores, mas também importantes,
como a ocorréncia de eventos climdticos que exijam o uso de equipamentos geradores de frio
ou calor, cujo consumo elétrico € maior perante outros utensilios domésticos. Se na hipdtese de
pelo menos 10% das residéncias da cidade de Campina Grande adotassem placas solares,
ignorando o fato de outras residéncias ji possuirem o aparato, a inje¢do de excedente de

eletricidade na rede externa poderia chegar a quase 94 mil MWh nos cinco anos projetados,
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representando aproximadamente 7% do consumo projetado da cidade no mesmo periodo de
cinco anos.

No mesmo intervalo de tempo, os valores pagos pelas unidades consumidoras a
concessiondria de energia elétrica também alcancam valores significativos, embora haja
decréscimo do excedente injetado na rede elétrica, os valores pagos seriam sempre superiores
ao ano imediatamente anterior devido alegislacdo vigente, cujo tltimo ano de transi¢do previsto
data para 2029. Abaixo, a projecdo do que eventualmente seria pago ao longo dos cinco anos

projetados, com destaque para a classificacdo feita de acordo com as faixas de consumo.

Grafico 6 — Estimacdo de valores pagos a concessiondria de energia elétrica

Estimacao de valores pagos a concessionaria
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Fonte: Elaborac¢ado prépria, 12/2023.

Como € possivel observar, os valores acima representam o montante pagos apenas em
valores de TUSD Fio B, parcela paga apenas sobre exportacdo de eletricidade. Das faixas de
consumo, a que mais pagaria sobre a utilizacdo darede € a correspondente a 139-163 kWh,
faixa inclusive que possui o maior nimero de residéncias tanto com base na amostra quanto na
projecdo a 10%. No contexto geral, seriam pagos aproximadamente 13,6 milhdes de reais sobre
o excedente gerado de eletricidade no periodo de cinco anos, esses valores representam muito
pouco sobre o que de fato seria pago pelas unidades consumidoras caso elas ndo utilizassem
placas solares fotovoltaicas, esse cendrio € simulado a seguir, onde hd uma comparagao entre o

que seria pago com placas solares e sem placas solares.
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A generalizagdo feita leva em consideracdo apenas a parcela das residéncias que
optassem por utilizar placas solares, em contraste com a mesma parcela que utilizasse apenas
eletricidade darede externa. No comparativo, o periodo de observagdo € o mesmo — cinco anos
a contar de 2024 —, a hip6tese leva em consideragdo um aumento médio de 1,75% no consumo,
também se considera um aumento médio na produgdo de eletricidade da ordem de 3% ano a
ano, e uma varia¢ao no autoconsumo daordemde 5% no mesmo modelo dos setores anteriores;
por fim, aplica-se a variacdo da tarifa cobrada sobre a parcela da TUSD Fio B de acordo com
as norma da ANEEL, adotando a premissa de haveria um reajuste anual de 4,5% na tarifa de
eletricidade, e que todas as unidades consumidoras dessa hipétese ndo possuam direito
adquirido — placas instaladas antes da lei 14.300 — e considerando que todas as residéncias

optem pela instalacdo das placas em 2024.

Gréfico 7 — Comparativo econdmico com 10% das UC com placas solares.
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No Griéfico 7, o modelo adotado e simulado utilizou-se da parcela de 14.762 residéncias
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Fonte: Elaboracdo prépria, 12/2023.

distribuidas proporcionalmente de acordo com as faixas de consumo, os valores refletem o que

seria pago na fatura de energia elétrica com a suposicdo de que os impostos e taxas sejam
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proximos de 23,65% —20% de ICMS, 3% de COFINS e 0,65% de PIS, em valores médios —,
salientando que esses valores sdo varidveis sobre o consumo e que para se chegar a um valor
exato, deveriam ser mensurados um a um para chegar-se aos valores préximos doa exatidao.
Considera-se no exemplo hipotético que a tarifa com placas é composta da cobranca sobre a
TUSD Fio B + taxa de compensacdo, que corresponde a diferenga do que seria cobrado pela
empresa pelo fornecimento de energia no periodo de déficit e dos valores que seriam

compensados pelo que foi injetado na rede externa.

Tabela 13 — Aspectos globais da utilizacdo de placas solares em 10% das UCs.

2024 2025 2026 2027 2028
Consumo MWh 24.723 25.465 26.229 27.016 27.826
Geracao MWh 20.774 20.982 21.191 21.403 21.617
Autoconsumo MWh 9.889 10.384 10.903 11.448 12.020
Exportacao MWh 20.774 19.735 18.748 17.811 16.920
Consumo registrado MWh 14.834 15.081 15.326 15.568 15.806
Consulﬂ?i:lrifado R$8.932.830 R$9.490388 R$10.078410 R$10.698.048 RS 11.350.421
Tarifa abatida R$ 7.824.234  R$7.799.778 R$ 7.787.681 R$7.789.474 R$ 7.806.758
Parcela FioB R$ 1.552.518 R$2.212.338 R$ 2.802.295 R$ 3.327.725 R$ 3.793.606
Valores anuais sem placas R$ 1.247 R$ 1.342 RS 1.445 R$ 1.555 R$ 1.674
Valores anuais com placas R$ 180 RS 264 R$ 345 R$ 422 R$ 497
Economia 85,5% 80,3% 76,1% 72,8% 70,3%

Fonte: Elaborac¢do prépria, 12/2023.

A projecdo acima apresenta resultado positivo no tocante a utilizagdo de placas solares
fotovoltaicas em rede doméstica, ainda que os valores comparativos tendam a reduzir-se ao
longo dotempo, pois ndo € possivel apreciar caso a caso e fazer uma projecdo tnica que agregue
todas as residéncias. Na tabela abaixo, uma perspectiva de como evoluiria alguns aspectos
basicos como consumo, producdo, injecdo de eletricidade na rede externa, valores referentes a
tarifas pagas e abatidas, e também sobre a TUSD Fio B cobrada na injecdo da eletricidade na
rede externa.

Como € possivel observar acima, as variagdes na projecdo apresentada ao longo dos
cinco anos analisados sdo pequenas, mas representam uma economia substancial nas contas de
energia elétrica dos consumidores. E possivel observar que quanto maior a razio entre o a

energia exportada e o consumo registrado no medidor, maior serd a economia dos
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consumidores, em contrapartida, se hd uma grande necessidade de injecao de eletricidade nas
unidades consumidoras, maior serd a fatura a ser paga no fim do periodo de consumo mensal
aferido pela concessiondria. Deste modo, € importante destacar que ao gerar sua propria
eletricidade, os residentes das unidades consumidoras podem reduzir significativamente ou até
eliminar suas contas de energia, dependendo do tamanho do sistema e do consumo de energia
praticado més a més, e permite maior independéncia elétrica para residéncias, como pode ser

observado na evolucdo ano a ano na hipdtese acima.
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CONCLUSOES

Os processos de empreendimentos em energia renovdvel ao redor do mundo, nos
dltimos anos, t€ém se mostrado devidamente robustos e promissores nas mais diversas esferas
econdmicas e nos mais diversos niveis de aplicabilidade, sempre buscando alternativas para se
enquadrar e adequar as barreiras que surgem naturalmente ou por imposi¢cdo, € isso ndo €
diferente no Brasil. Na cidade de Campina Grande, foi possivel observar que existe de fato um
grande potencial de geracdo solar fotovoltaica e que essa geracdo € constante ao longo das
mudancas de tempo ocorridas todos os anos, isso € dizer que independentemente das variagcoes
em virtude das estacdes do ano, o fator de geracdo solar na cidade tende a mudar muito
sutilmente. Isso ocorre devido a posi¢do geografica da cidade, que a favorece de tal maneira
que nem mesmo grandes mudangas pontuais em dias especificos — sejam dias chuvosos ou
muito nublados — sejam suficientes para reduzir a producdo elétrica no setor solar fotovoltaico.

As vezes, possuir uma boa localizagio em um ponto geogrifico para um determinado
evento € essencial para o sucesso do que quer que seja implementado. Na cidade de Campina
Grande, o fator geografico determinadamente apresenta um papel fundamental na geracdo de
eletricidade solar, como foi perceptivel ao decorrer da pesquisa. A composi¢do de fator
geografico + fatores meteoroldgicos na geracdo de energia solar fotovoltaica na cidade
desempenham uma performance importante em comparagdo com cidades em outras latitudes
no Brasil, e isso, comprovadamente, auxilia sobremaneira no potencial dacidade como um polo
de geracdo solar no estado da paraiba e na regido nordeste. Logicamente, toda a producdo de
eletricidade estaria sujeita a quantidade placas solares adotadas, bem como a disposi¢do sobre
a area das residéncias, fatores esses que se limitam ao quesito técnico, cujo mérito nao foi
observado nessa pesquisa.

Quando observados os dados de produgdo e consumo faixa a faixa, observou-se que
existem favorabilidades e desfavorabilidades para algumas faixas. Essencialmente, a adogdo de
placas solares para residéncias que consomem até 63 kWh mensais pode ser algo
potencialmente benéfico, uma vez que com apenas uma placa solar pode-se obter eletricidade
suficiente para todas as demandas domésticas didrias, ainda que seja necessdria a injecdo de
eletricidade pela rede externa, no fim do més de consumo haverd um pequeno crédito que
barateard o consumo. Nas demais faixas, especificamente nas faixas entre 100-168 kWh
mensais, a ado¢do de placas solares apresenta bons resultados, ainda que a necessidade de

ajustes no consumo elétrico durante o dia seja necessdria, pois o sincronismo de simultaneidade
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¢ essencial para reduzir a injecdo de eletricidade na rede elétrica e reduzir o consumo elétrico
em hordrio de déficit, ou seja, ter-se o menor consumo elétrico durante a noite. Para isso,
algumas atividades devem ser feitas durante do dia, como lavar e passar roupas, armazenar
comida em temperatura ambiente na geladeira ou utilizar quaisquer outros aparelhos que
necessitem gerar calor ou requiram mais eletricidade para funcionar.

No aspecto geral para as unidades consumidoras, a Campina Grande apresentou
consumo muito préximo nas faixas de consumo, onde grande parte desse consumo se concentra
na faixa entre 100 kWh e 189 kWh mensais. Quando se observam os dadosda cidade de maneira
agrupada, a média de consumo mensal se aproxima muito do que € a média de consumo no
Nordeste segundo a ANEEL, e isso corrobora que o perfil dessas residéncias apresenta poucas
ou quase nenhumas diferengas na composicao dosaparelhos domésticos. Esses fatores induzem
a inferéncia de que a pesquisa seguiu o caminho correto e que os dados de fato representam a
realidade, reduzindo o risco de enviesamento nos dados e nas conclusdes sobre o resultado
encontrado. Considera-se, portanto, que a adog¢ao de placas solares fotovoltaicas nas residéncias
de Campina Grande € vidvel economicamente, além de ajudar a reduzir o consumo de
eletricidade provenientes de outras fontes que possivelmente possam ser poluidoras.

No aspecto geral para a concessiondria, o implemento das placas solares pode significar
uma alternativa a compra de eletricidade de outras fontes mais distantes das unidades
consumidoras, apresentando uma economia em alguns setores e principalmente no tocante ao
pagamento de tarifas sobre utilizacdo de redes de transmissdo. Além deste ponto, esse
implemento pode significar uma reducdo de problemas com cortes de energia elétrica em
determinados momentos, contribuindo para a modificacdo do aspecto elétrico da cidade e
fazendo com que se adequem ao modelo de “cidades inteligentes” no quesito de eletricidade.
Em contrapartida, a adoc¢ao do sistema fotovoltaico nas residéncias da cidade poria em cheque
diversos mecanismos econdmicos da concessiondria de eletricidade, ja que a empresa nao
saberia especificamente a necessidade de contratacdo de eletricidade para balancear o sistema
elétrico na cidade, tendo entdo problemas com diferencas de tensdes na rede elétrica, risco de
grandes volumes de eletricidade injetados na rede externa e possivelmente riscos de cortes de
energia elétrica por desconexdo preventiva do sistema.

Em todo caso, a adog@o de placas solares em rede doméstica da cidade de Campina
Grande pode apresentar grandes avancos na economia das familias, pois em virtude da geracao
das proprias placas, o que seria pago no fim do més seria referente a valores irrisérios. Convém

dizer que, pontualmente, a adocdo desse sistema favoreceria as residéncias uma a uma, de forma
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unitdria, e favoreceria as residéncias como um todo ji que o consumo delas se assemelham
fortemente; salientando que quanto maior o consumo de uma residéncia, mais placas
fotovoltaicas seriam necessdrias para suprir a necessidade de dada unidade consumidora. Por
outro lado, aindaque haja o beneficio econdmico para a concessiondria deenergia elétrica, onde
ela reduziria a aquisicdo de eletricidade de fontes potencialmente poluidoras e mais distantes
das unidades consumidoras, acarretando em maiores perdas de eletricidade e mais tarifas pagas
sobre a estrutura utilizada, o ponto negativo paira sobre a incerteza da quantidade de
eletricidade gerada e injetada de fato pelas residéncias, o que causaria transtorno ao equalizar a

oferta e demanda de eletricidade.
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APENDICE

Apéndice A — Formuldrio sobre o perfil do consumo elétrico.

31/01/24, 10:14

Perfil de Consumo Elétrico

Perfil de Consumo Elétrico

Obrigado por fazer parte desta pesquisa de dissertagao de mestrado, eis as informagoes

legais necessdrias para a condugao da mesma:

* Indic

n

q

Esse formuldrio e as respectivas questdes estarao registradas na plataforma Brasil
para pesquisas envolvendo seres humanos; portanto, ao responder esse
questiondrio, o respondente concorda com a utilizacdo dos dados nela respondidos.
Nenhum dos prespondentes, bem como as respectivas respostas, serao
identificados;

Nao ha beneficio direto ou financeiro aos respondentes desse questionario.
Informacao legal: Para que este formuldrio seja corretamente respondido, é
necessdrio que o senhor/senhora esteja com sua conta de luz em mios!

Se vocé nao reside em Campina Grande - PB, por favor, ndo responda a esse
formulario.

Leia as questoes com atencao para que se evitem erros.

Informacoes de contato: anderson.italo@estudante.ufcg.edu.br

1.  Em sua fatura mensal de energia elétrica, na parte central e do lado esquerdo, hd uma

série de barras na cor preta que indica o consumo mensal de energia elétrica da sua

residéncia, a ilustragdo abaixo representa essa drea. Nesta ilustragdo, veja a barra

inferior que esta enquadrada em um retangulo vermelho indicando a média de

consumo, qual é o valor informado na sua conta de energia elétrica?

2. 4=

TOTAL: _ 12651 | 338 11077 18,83

CONSUMO FATURADO Ne DIASFAT ([ .. \
i : Tributo Base de Aliguota Valor (R$) |

Céile. (Rs) (%)

!
Sl | PISIPASEP 90,82 08671 0,60 \
% COFINS 90,82 30728 278 ‘
g‘f ICMS 110,77 18,0000 1983
30
b ' e 4
e ( ; )
> . RESERVADO AO FISCO :
e  Inciso Vil do RICMS/PB - 1887 ‘
% “MITIO EM CONTINGENCIA
30 'endente de autonzagac . =",

Em que bairro vocé reside? *

https://docs google.com/forms/d/1fobrgDHmj_z_KeGIKMx7 2WWzi6BMafm_nc3U8mKad/edit

*
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31/01/24, 10:14 Perfil de Consumo Elétrico

3. Contando com vocé, quantas pessoas residem em sua casa?
Marcar apenas uma oval.
r_; 1 Pessoa
N

[ )2 Pessoas

C ) 3 Pessoas

()4 Pessoas

{

( ) 5 ou mais pessoas

Este conteddo ndo foi criade nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

https://docs.google.com/fomms/d/ 1fobrqDHmIj_z_KeGIKfMx7 2WWzi6BMafm_nc3U8mKad/edit
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Apéndice B — Parecer consubstanciado do comité de ética em pesquisa HUAC.

UFCG - HOSPITAL
UNIVERSITARIO ALCIDES gw«p
CARNEIRO DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DE CAMPINA
GRANDE /HUAC - UFCG

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Estudo sobre o impacto econémico da utilizagdo de placas solares em rede doméstica
de Campina Grande-PB

Pesquisador: ANDERSON ITALO FREIRE

Area Temitica:

Versao: 2

CAAE: 74731623.8.0000.5182

Instituigdao Proponente: Centro de Tecnologia e Recursos Naturais - CTRN
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 6.570.187

Apresentacao do Projeto:

De acordo com o pesquisador nas atividades do dia a dia, a utilizagdo da energia elétrica se faz
imprescindivel, bem como a maneira como esta energia elétrica & produzida, deste modo, isto se traduz em
grandes desafios a serem transpostos, tanto no que se refere a geracdo de energia, guanto no consumo. No
ambito da producéo de energia solar, destacam-se as geracSes em fazendas solares e as geragdes para
consumo proprio, principalmente em residéncias. Dos modelos de placas aos conversores, as discussoes
sobre como essa nova fonte alternativa pode afetar a producdo de energia nas fontes tradicionais e como a
produgdo propria pode afetar o bolso do consumidor se elevam diariamente. E baseado nessas discussées
que se encontra a importancia e relevancia da tematica, uma vez que novos meios de producdo de energia
solar surgem com certa frequéncia. Destarte, o objetivo desta pesquisa é explanar sobre a utilizagao das
placas solares em residéncias na cidade de Campina Grande — PB, como alternativa ao modelo tradicional
nos seus aspectos ambientais, ressaltando a economia de energia e a economia financeira fornecidas por
este modelo, nos aspectos metodolégicos, esta € uma pesquisa descritiva quali-quantitativa.

Objetivo da Pesquisa:

O pesquisador descreve como objetivos da pesquisa:

Endereco: CAESE - Rua Dr. Chateaubnand, s/n

Bairro: S&o José CEP: 58.107-670
UF: PB Municipio: CAMPINA GRANDE
Telefone: (83)2101-5545 Fax: (83)2101-5523 E-mail: cep@huac ufcg edu br
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UFCG - HOSPITAL
UNIVERSITARIO ALCIDES gw«m
CARNEIRO DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DE CAMPINA
GRANDE /HUAC - UFCG

Continuacdo do Parecer: 6.570.187

Objetivo primario:

Dissertar sobre a utilizacdo das placas solares em residéncias como alternativa ao modelo tradicional nos
seus aspectos ambientais, ressaltando a economia de energia e a economia financeira fornecidas por este
modelo.

Objetivos secundarios:

1. Mensurar estatisticamente o perfil do consumo de energia elétrica das residéncias em Campina Grande,
PB.

2. Relacionar a produgéo de energia elétrica por més, de janeiro a dezembro, em virtude da oscilagdo de
horas solares diarias.

3. Verificar a possivel redugdo nos custos com energia elétrica no comparativo dos pontos 1, 2 e 3.

4. Generalizar os resultados obtidos para mensurar o impacto da economia de energia no consumo total da

cidade e na economia financeira

Avaliacédo dos Riscos e Beneficios:

O pesquisador descreve como riscos e beneficios:

Riscos:

Risco de estafa mental devido a interpretacéo errénea na aplicacéo dos questionarios.

Beneficios:

O carater inovador da pesquisa oferta a possibilidade de viabilidade da utilizacdo de placas solares,

contribuindo para a redugdo da dependéncia de fontes fosseis

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:

A pesquisa denota relevancia cientifica e social.

Consideragdes sobre os Termos de apresentagao obrigatoria:
Foram anexados ao sistema:

Projeto completo

Folha de rosto

Termo de dispensa de TCLE

Termo de compromisso dos pesquisadores

Cronograma

Orgcamento

Enderego: CAESE - Rua Dr. Chateaubriand, s/n

Bairro: S&o José CEP: 58107-670
UF: PB Municipio: CAMPINA GRANDE
Telefone: (83)2101-5545 Fax: (83)2101-5523 E-mail: cep@huac.ufcg.edu.br
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UFCG - HOSPITAL

UNIVERSITARIO ALCIDES ‘Q%{pml mo
CARNEIRO DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DE CAMPINA
GRANDE /HUAC - UFCG
Continuacdo do Parecer: 6.570.187
Instrumento de coleta de dados
Conclusoes ou Pendéncias e Lista de Inadequacgoes:
Nao existem inadequacbes éticas para o inicio da pesquisa.
Consideracgoes Finais a critério do CEP:
Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:
Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacdo
Informagdes Basicas|PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 03/11/2023 Aceito
do Projeto ROJETO_2078596.pdf 11:16:19
Projeto Detalhado / |PROJETOCMT .pdf 03/11/2023 |ANDERSON ITALO Aceito
Brochura 11:16:07 |FREIRE
Investigador
Qutros Correcoes.pdf 03/11/2023 | ANDERSON ITALO Aceito
11:14:06 | FREIRE

Qutros FORMPESQ pdf 03/11/2023 |ANDERSON ITALO Aceito
11:02:55 |FREIRE

Folha de Rosto FDRFOLHADEROSTO .pdf 05/10/2023 | ANDERSON ITALO Aceito
12:46:58 |FREIRE

Cronograma CRONOS.pdf 05/10/2023 | ANDERSON ITALO Aceito
12:44:35 |FREIRE

Orgamento Orcamento.pdf 05/10/2023 | ANDERSON ITALO Aceito
12:25:57 |FREIRE

TCLE / Termos de  |DISPENSATCLE.pdf 20/09/2023 |ANDERSON ITALO Aceito

Assentimento / 11:38:34 |FREIRE

Justificativa de

| Auséncia
Declaragdo de TermoPesquisador.pdf 20/09/2023 | ANDERSON ITALO Aceito
Pesquisadores 11:37:46 FREIRE

Situacéao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciacao da CONEP:

Nao

Enderego: CAESE - Rua Dr. Chateaubriand, s/n

Bairro: S&o José CEP: 58.107-670

UF: PB Municipio: CAMPINA GRANDE

Telefone: (83)2101-5545 Fax: (83)2101-5523 E-mail: cep@huac.ufcg.edu.br
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Continuacdo do Parecer: 6.570.187

CAMPINA GRANDE, 11 de Dezembro de 2023

Assinado por:
XISTO SERAFIM DE SANTANA DE SOUZA JUNIOR
(Coordenador(a))

Enderego: CAESE - Rua Dr. Chateaubriand, s/n
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Pagina 04 de 04



