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RESUMO 

 

Com o crescimento da tecnologia de geração fotovoltaica, adotou-se como tema 

deste trabalho a implantação de sistemas em residências unifamiliares. O objetivo é 

verificar a viabilidade de instalação de tecnologias fotovoltaicas em diferentes 

arquiteturas de telhados em residências do estado de Santa Catarina. Para o mesmo, foi 

feito um levantamento de dados reais em residências localizadas em diferentes regiões 

do estado, coletando informações sobre contas de energia elétrica, projeto arquitetônico, 

coordenadas e inclinação do telhado. Estudando o banco de dados encontrou-se uma 

demanda média anual de cada casa, e com isso verificou-se a potência necessária que o 

sistema deve ter e se as diferentes arquiteturas de telhado serão capazes de atender a 

área necessária que o sistema exige. Em questões financeiras, criaram-se três cenários 

diferentes para análise, nos quais foram calculados o custo inicial de investimento e a 

taxa anual de manutenção, fixou-se um tempo de 25 anos para calcular o valor presente 

líquido. Foram analisados os paybacks e paybacks descontados de cada amostra, o que 

permitiu concluir se o sistema é ou não economicamente atraente para cada uma das 

residências. 

 

Palavras-chave: Tecnologia fotovoltaica, recurso renovável, sustentabilidade. 

 

 



ABSTRACT 

 

With the growth of technology of the photovoltaic generation, the idea of this 

project was to embrace and implant the system in uni family residences. The objective 

is to verify the availability to install the photovoltaic tecnologies in different types of 

roof architectures in the state of Santa Catarina. In order to do that, a survey was made 

with real data colected by information of the electricity bill, the architectural Project, 

coordinates and inclination of the roof in different parts of the state. After a study of the 

data basis, an annual demand of each house was made, and was confirmed that in that 

area there was the necessary power that the photovoltaic system should have, and that 

the different roof architectures are going to be able to support the needed size that the 

system requires. In matter of financial issues, three different profiles were made for 

analisis. The inicial cost of primary investing and the price of maintenence, was fixed as 

a 25 year timing to calculate the actual value after the paybacks and paybacks of each 

sample. The coclusion of this is that the system is both good and bad economically.  

 

 

Keywords: Photovoltaic technology, renewable resource, sustainability. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

 

Figura 1 - Órbita da Terra em torno do Sol, com seu eixo N-S inclinado de um ângulo de 23,5º ....... 18  

Figura 2 - Variação da posição do sol com as estações do ano ............................................................ 19 

Figura 3 - Representação das estações do ano e do movimento da Terra em torno do Sol .................. 20 

Figura 4 – Diagrama simbólico dos processos de interação da radiação solar com a atmosfera terrestre 

............................................................................................................................................................... 23 

Figura 5 - sistema solar fotovoltaico isolado ........................................................................................ 24 

Figura 6 - sistema solar fotovoltaico híbrido ........................................................................................ 26 

Figura 7 - sistema solar fotovoltaico conectado à rede ......................................................................... 26 

Figura 8 - estrutura de uma célula monocristalina ................................................................................ 27 

Figura 9 - estrutura de uma célula multicristalina .............................................................................. 28 

Figura 10 - estrutura de uma célula de silício amorfo .......................................................................... 29 

Figura 11 - Filme fino sobre um substrato plástico .............................................................................. 29 

Figura 12 - Fluxograma de atividades do estudo de caso ....................................................................  36 

Figura 13 - Interface inicial do programa Radiasol. Em realce, os valores de entrada para os cálculos 

..............................................................................................................................................................  40 

Figura 14 - Segunda interface do Radiasol 1......................................................................................... 40 

Figura 15 - Planta de cobertura CASA 01 ............................................................................................ 46 

Figura 16 – Fachada da CASA 01 ....................................................................... ................................ 47 

Figura 17 - Planta de cobertura CASA 02 ............. .............................................................................. 48 

Figura 18 – Fachada da CASA 02 ....................................................................... ................................ 49 

Figura 19 - Planta de cobertura CASA 03 ...................... ..................................................................... 50 

Figura 20 – Fachada da CASA 03 ....................................................................... ................................ 51 

Figura 21 - Planta de cobertura CASA 04 ............................... ............................................................ 52 

Figura 22 – Fachada da CASA 04 ....................................................................... ................................ 53 

Figura 23 - Planta de cobertura CASA 05 ........................................ ................................................... 54 

Figura 24 – Fachada da CASA 05 ....................................................................... ................................ 55 

Figura 25 - Planta de cobertura CASA 06 ................................................. .......................................... 56 

Figura 26 – Fachada da CASA 06 ....................................................................... ................................ 57 

Figura 27 - Planta de cobertura CASA 07 .......................................................... ................................. 58 

Figura 28 – Fachada da CASA 07 ....................................................................... ................................ 59 

Figura 29 - Planta de cobertura CASA 08 ................................................................... ........................ 60 

Figura 30 – Fachada da CASA 08 ....................................................................... ................................ 61 

Figura 31 - Planta de cobertura CASA 09 ............................................................................ ............... 62 

Figura 32 – Fachada da CASA 09 ....................................................................... ................................ 63 

Figura 33 - Planta de cobertura CASA 10 ....................................... .................................................... 64 



Figura 34 – Fachada da CASA 10 ....................................................................... ................................ 65 

Figura 35 - Planta de cobertura CASA 11 ................................................ ........................................... 66 

Figura 36 – Fachada da CASA 11 ....................................................................... ................................ 67 

Figura 37 - Planta de cobertura CASA 12 ......................................................... .................................. 68 

Figura 38 – Fachada da CASA 12 ....................................................................... ................................ 69 

Figura 39 - Planta de cobertura CASA 13 .................................................................. ......................... 70 

Figura 40 – Fachada da CASA 13 ....................................................................... ................................ 71 

Figura 41 - Planta de cobertura CASA 14 .............. ............................................................................. 72 

Figura 41 – Fachada da CASA 14 ....................................................................... ................................ 73 

Figura 43 - Planta de cobertura CASA 15 ....................... .................................................................... 74 

Figura 44 – Fachada da CASA 15 ....................................................................... ................................ 75 

Figura 45 - Planta de cobertura CASA 16 ................................ ........................................................... 76 

Figura 46 – Fachada da CASA 16 ....................................................................... ................................ 77 

Figura 47 - Planta de cobertura CASA 17 ......................................... .................................................. 78 

Figura 48 – Fachada da CASA 17 ....................................................................... ................................ 79 

Figura 49 - Planta de cobertura CASA 18 .................................................. ......................................... 80 

Figura 50 – Fachada da CASA 18 ....................................................................... ................................ 81 

Figura 51 - Planta de cobertura CASA 19 ........................................................... ................................ 82 

Figura 52 – Fachada da CASA 19 ....................................................................... ................................ 83 

Figura 53 - Planta de cobertura CASA 20 .................................................................... ....................... 84 

Figura 54 – Fachada da CASA 20 ....................................................................... ................................ 85 



LISTA DE GRÁFICOS 

 

Gráfico 1 – (a) Irradiação média anual e (b) Variabilidade mensal da irradiação anual ...................... 21 

Gráfico 2 – Os dez maiores mercados de energia solar fotovoltaica .................................................... 31 

Gráfico 3 - Mercado mundial, potência total acumulada e potência total instalada ............................. 32 

Gráfico 4 - Comparativo entre produção de energia eólica e solar na Alemanha ................................ 33 

Gráfico 5 – Evolução da área de coletores solares instalados no Brasil entre 2001 e 2010 ................. 34 

Gráfico 6 - Análise entre consumo de energia elétrica e geração de energia fotovoltaica para CASA 01 

............................................................................................................................................................... 47 

Gráfico 7 - Análise entre consumo de energia elétrica e geração de energia fotovoltaica para CASA 02 

............................................................................................................................................................... 49 

Gráfico 08 - Análise entre consumo de energia elétrica e geração de energia fotovoltaica para CASA 

03 .......................................................................................................................................................... 51 

Gráfico 09 - Análise entre consumo de energia elétrica e geração de energia fotovoltaica para CASA 

04 .......................................................................................................................................................... 53 

Gráfico 10 - Análise entre consumo de energia elétrica e geração de energia fotovoltaica para CASA 

05 .......................................................................................................................................................... 55 

Gráfico 11 - Análise entre consumo de energia elétrica e geração de energia fotovoltaica para CASA 

06 .......................................................................................................................................................... 57 

Gráfico 12 - Análise entre consumo de energia elétrica e geração de energia fotovoltaica para CASA 

07 .......................................................................................................................................................... 59 

Gráfico 13 - Análise entre consumo de energia elétrica e geração de energia fotovoltaica para CASA 

08 .......................................................................................................................................................... 61 

Gráfico 14 - Análise entre consumo de energia elétrica e geração de energia fotovoltaica para CASA 

09 .......................................................................................................................................................... 63 

Gráfico 15 - Análise entre consumo de energia elétrica e geração de energia fotovoltaica para CASA 

10 .......................................................................................................................................................... 65 

Gráfico 16 - Análise entre consumo de energia elétrica e geração de energia fotovoltaica para CASA 

11 .......................................................................................................................................................... 67 

Gráfico 17 - Análise entre consumo de energia elétrica e geração de energia fotovoltaica para CASA 

12 .......................................................................................................................................................... 69 

Gráfico 18 - Análise entre consumo de energia elétrica e geração de energia fotovoltaica para CASA 

13 .......................................................................................................................................................... 71 

Gráfico 19 - Análise entre consumo de energia elétrica e geração de energia fotovoltaica para CASA 

14 .......................................................................................................................................................... 73 

Gráfico 20 - Análise entre consumo de energia elétrica e geração de energia fotovoltaica para CASA 

15 .......................................................................................................................................................... 75 



Gráfico 21 - Análise entre consumo de energia elétrica e geração de energia fotovoltaica para CASA 

16 .......................................................................................................................................................... 77 

Gráfico 22 - Análise entre consumo de energia elétrica e geração de energia fotovoltaica para CASA 

17 .......................................................................................................................................................... 79 

Gráfico 23 - Análise entre consumo de energia elétrica e geração de energia fotovoltaica para CASA 

18 .......................................................................................................................................................... 81 

Gráfico 24 - Análise entre consumo de energia elétrica e geração de energia fotovoltaica para CASA 

19 .......................................................................................................................................................... 83 

Gráfico 25 - Análise entre consumo de energia elétrica e geração de energia fotovoltaica para CASA 

20 .......................................................................................................................................................... 85 

Gráfico 26 - Área necessária de telhado para a instalação do sistema FV das 20 residências 

comparando 3 tecnologias diferentes ................................................................................................... 87 

Gráfico 27 - Capacidade de instalação das diferentes tecnologias Mono, Policristalina e Filme Fino nas 

20 residências ........................................................................................................................................ 87 

Gráfico 28 - Total anual consumido X total anual de geração estimada para cada casa ...................... 89 

 



LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 - Produção Solar Fotovoltaica até 2011 ................................................................................. 32 

Tabela 2 – Histórico de 12 meses de consumo das 20 residências ....................................................... 37 

Tabela 3 - Consumo diário de cada residência ..................................................................................... 38 

Tabela 4 - Pontos próximos às coordenadas de Curitibanos com valores mensais de radiação global em 

Wh/m² ................................................................................................................................................... 39 

Tabela 5 – Médias anuais do total diário de radiação solar .................................................................. 41 

Tabela 6 - Resultados de potência nominal para cada residência ......................................................... 41 

Tabela 7 - Módulos Fotovoltaicos adotados para o trabalho ................................................................ 42 

Tabela 8 – Custo fixado para cada cenário ........................................................................................... 44 

Tabela 9 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 01 .......................................................... 47 

Tabela 10 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 02  ....................................................... 49 

Tabela 11 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 03  ......................................................  51 

Tabela 12 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 04 ........................................................ 53 

Tabela 13 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 05 ........................................................ 55 

Tabela 14 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 06 ........................................................ 57 

Tabela 15 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 07 ........................................................ 59 

Tabela 16 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 08 ........................................................ 61 

Tabela 17 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 09 ........................................................ 63 

Tabela 18 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 10 ........................................................ 65 

Tabela 19 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 11 ........................................................ 67 

Tabela 20 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 12 ........................................................ 69 

Tabela 21 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 13 ........................................................ 71 

Tabela 22 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 14 ........................................................ 73 

Tabela 23 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 15 ........................................................ 75 

Tabela 24 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 16 ........................................................ 77 

Tabela 25 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 17 ........................................................ 79 

Tabela 26 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 18 ........................................................ 81 

Tabela 27 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 19 ........................................................ 83 

Tabela 28 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 20 ........................................................ 85 

Tabela 29 - Resumo com os resultados das análises econômicas de cada residência .......................... 90 

Tabela 30 - Resumo com os resultados das análises econômicas de cada residência .......................... 91 

Tabela 31 - Resumo com os resultados das análises econômicas de cada residência .......................... 92 

Tabela 32 - Média do Payback descontado das vinte residências para cada cenário ................... 93 

 

 



 



SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO ..................................................................................................................... 14 

1.1 CONSIDERAÇÕES PRELIMINARES .................................................................................. 14 

1.2 OBJETIVOS ............................................................................................................................ 16 

1.2.1 Objetivo Geral ........................................................................................................................ 16 

1.2.2 Objetivos Específicos ............................................................................................................. 16 

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO ............................................................................................ 16 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ............................................................................................. 18 

2.1 RADIAÇÃO SOLAR .............................................................................................................. 18 

2.1.1 Espectro solar, constante solar e distribuição da insolação no topo da atmosfera........... 19  

2.1.2 Instrumentos de medição  ..................................................................................................... 21 

2.2 TRANSFERÊNCIA RADIATIVA .......................................................................................... 21 

2.3 FONTES ALTERNATIVAS PROVINDAS DO SOL ............................................................ 23 

2.3.1 Energia Fotovoltaica .............................................................................................................. 24 

2.3.1.1 Sistemas Fotovoltaicos ............................................................................................................. 26 

2.3.1.2 Células Fotovoltaicas ............................................................................................................... 27 

2.4 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS ............................................................................... 28 

2.5 A IMPORTÂNCIA DE INCENTIVOS E PROGRAMAS GOVERNAMENTAIS................ 29 

2.5.1 Regras nacionais para energia alternativa .............................................................................. 30 

2.6 DADOS DE MERCADO ........................................................................................................ 31 

2.6.1 Módulos Fotovoltaicos ........................................................................................................... 32 

2.6.1.1 Situação da energia solar na atualidade ................................................................................. 33 

2.6.2 Coletores solares ..................................................................................................................... 34 

2.7 Considerações finais .............................................................................................................. 35 

3  MÉTODO ............................................................................................................................... 36 

3.1  COLETA E LEVANTAMENTO DE DADOS ....................................................................... 37 

3.2  DEMANDA DE CONSUMO DE ENERGIA ELÉTRICA ..................................................... 37 

3.3  POTÊNCIA NECESSÁRIA PARA INSTALAÇÃO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO ..... 38 

3.4  ÁREA NECESSÁRIA DE PAINÉIS ...................................................................................... 42 

3.4.1  Técnologias de módulos adotada .......................................................................................... 42 

3.5  CONSUMO x GERAÇÃO ...................................................................................................... 42 

3.6  LEVANTAMENTO DE CUSTOS .......................................................................................... 43 

3.6.1  Parâmetros para viabilidade econômica .............................................................................. 44 

4  RESULTADOS ...................................................................................................................... 45 

4.1  ANÁLISE GERAL DAS ÁREAS DOS TELHADOS ............................................................ 86 

4.2  ANÁLISE GERAL  DE CONSUMO X GERAÇÃO .............................................................. 88 



4.3  VIABILIDADE ECONÔMICA .............................................................................................. 90 

5  CONCLUSÕES ...................................................................................................................... 94 

REFERÊNCIAS .................................................................................................................................. 97 

ANEXO A – (Módulo monocristalino) ............................................................................................ 101 

ANEXO B – (Módulo policristalino) ............................................................................................... 103 

ANEXO C – (Módulo de filme fino) ................................................................................................ 105 

ANEXO D – (Questionário) ............................................................................................................. 107 

 

 



14 

 

1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONSIDERAÇÕES PRELIMINARES 

Desde a revolução industrial no século XVIII a humanidade começou a usar os 

combustíveis fósseis com mais intensidade, uma consequência da utilização da máquina a 

vapor, que tinha como combustível básico o carvão mineral. No século XIX, o petróleo entrou 

na matriz energética dos países industrializados, de modo que esses dois combustíveis 

formaram a base energética do mundo de hoje, movimentando aviões, automóveis, navios e 

gerando a energia elétrica utilizada por grande parte da humanidade através das usinas 

termelétricas a carvão, óleo diesel e gás natural (VASCONCELLOS & VIDAL, 2004). 

No entanto, os combustíveis fósseis não são renováveis. Estimativas apontam que o 

petróleo teria cerca de 50 anos de disponibilidade nas atuais taxas de consumo e o carvão 

mineral cerca de 400 anos. Por outro lado, a quantidade de energia necessária para atender a 

demanda mundial vem aumentando continuamente, pois o crescimento populacional se dá 

num ritmo exponencial (SEED, 2011). Considerando as taxas atuais de fertilidade, estima-se 

que a população mundial passará dos atuais 6,5 bilhões para 9 a 12 bilhões em 2050. 

Outro fator complicador para o uso dos combustíveis fósseis pelas gerações futuras é o 

fenômeno do aquecimento global. O uso indiscriminado de combustíveis fósseis nos últimos 

300 anos aumentou consideravelmente a concentração de gás carbônico (CO2) na atmosfera 

terrestre. O CO2 é um gás de efeito estufa, que impede a liberação para o espaço da radiação 

de onda longa (infravermelho), que fica retida na atmosfera e colabora para o aumento da 

temperatura da Terra (CAMPOS, 2002). O efeito estufa em si não é prejudicial, pois mantém 

a temperatura média da Terra por volta dos 15ºC. No entanto, a emissão de gases poluentes na 

atmosfera, como o CO2 e o metano (CH4), tende a provocar um aumento da temperatura 

média de até 5ºC até o final do século XXI, o que pode gerar uma série de efeitos 

indesejáveis, como a elevação do nível médio dos oceanos, e consequentemente a submersão 

das regiões costeiras, o que inviabilizaria as regiões agrícolas em todo o planeta, resultando 

em catástrofes sociais generalizadas, fenômenos climáticos mais severos, etc. (CAMPOS, 

2001). 

Para contornar esse problema, busca-se mudar urgentemente a matriz energética 

mundial, reduzindo o uso dos combustíveis fósseis. Neste contexto, as fontes de energias 

alternativas, como a solar, a biomassa e a eólica, vêm crescendo mundialmente de forma 

significativa nos últimos 10 anos, impulsionadas pela pressão ambiental que gera mecanismos 

econômicos de incentivo às fontes alternativas de energia (FANTINELLI, 2002). 
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A cada dia mais o aproveitamento da energia solar na construção civil apresenta-se 

como uma alternativa possível, tecnicamente viável e economicamente promissora, com 

rendimentos e eficiência maiores, fazendo com que o aproveitamento da energia solar se torne 

uma alternativa competitiva (LOPO, 2010). 

A energia solar, além de inesgotável, é uma energia limpa, capaz de reverter os efeitos 

nocivos criados pelo uso dos combustíveis fósseis, evitando os impactos negativos das 

grandes centrais de produção de energia (LOPO, 2010). Esta energia pode ser aproveitada 

tanto como fonte de calor quanto de luz. O calor pode ser utilizado diretamente para 

aquecimento de ambientes, aquecimento de fluídos ou para geração de energia elétrica. A luz 

diurna pode ser aproveitada para iluminação natural através de uma arquitetura adaptada para 

tal (FANTINELLI, 2002).  

Na utilização da luz solar para fins de geração de energia elétrica, há o efeito 

fotovoltaico, que ocorre quando fótons contidos na energia do sol incidem sobre um material 

semicondutor, tipicamente silício, excitando elétrons e gerando uma corrente elétrica 

(RÜTHER, 2004). Graças aos progressos tecnológicos já alcançados e em desenvolvimento, 

principalmente na área de fotovoltaicos, o aproveitamento de energia solar é hoje uma 

alternativa energética promissora para enfrentar os desafios provocados pela demanda de 

energia. 

Os painéis fotovoltaicos além de gerarem energia elétrica, também podem ser 

utilizados como parte arquitetônica da edificação, servindo de detalhes em fachadas, telhados, 

coberturas, entre outras finalidades que variam conforme a criatividade do projetista 

(RÜTHER, 2004). 

No Brasil, ainda é comum o uso de energia elétrica para o aquecimento de água, tanto 

em torneiras quanto em chuveiros. O consumo excessivo desta energia pode resultar em uma 

sobrecarga da rede elétrica, fato já recorrente nos dias de hoje. O povo brasileiro costuma 

passar o dia fora de casa e retorna á noite, por volta das 19 horas, provável horário de banho. 

No período desta atividade o chuveiro elétrico se torna responsável pelo horário de pico, pois 

esse possui uma parcela considerável de consumo de energia elétrica residencial, cerca de 

25%, conforme dados de LIGHT (2011).  

Segundo dados do Balanço Energético Brasileiro (EPE/MME, 2010), o consumo total 

anual de energia elétrica é de 429.741 GWh. A demanda residencial está entre 22% do 

consumo total (94.543 GWh/ano). Dentro do setor residencial, o chuveiro elétrico sozinho 

consome 23.635 GWh/ano (25% conforme comentado anteriormente). Considerando o ano 
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com 365 dias, a parcela diária dos chuveiros é de 64,75 GWh. Esse gasto poderia ser 

minimizado com a utilização da energia solar, resultando em vantagens socioeconômicas e 

ambientais. 

O Brasil é privilegiado quando o assunto é energia solar, pois a capacidade de 

irradiação é alta. Relatos de DASOL (2009) mostram que o menor potencial de irradiação do 

país está em Santa Catarina, que, mesmo assim, é 30% maior que a média da Alemanha 

(considerada a segunda nação que mais utiliza o sol como fonte de energia, ficando atrás 

apenas do Japão). 

É evidente que há um grande potencial brasileiro para o uso da energia solar, 

possibilitando um bom crescimento do setor de fontes alternativas, que já vem aumentando a 

cada ano. 

 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo Geral 

Este trabalho tem por objetivo geral verificar a viabilidade técnica e econômica de 

instalação de sistemas fotovoltaicos em diferentes arquiteturas de telhados de residências do 

estado de Santa Catarina comparando os dados de consumo de energia elétrica de um 

conjunto de residências uni familiares com o potencial de geração fotovoltaica na cobertura 

destas edificações. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

Para atingir o objetivo geral determinado no item anterior, definiu-se como objetivos 

específicos: 

a) Coleta de dados (contas de luz, projetos arquitetônicos); 

b) Análise do consumo das residências; 

c) Dimensionamento do SFVCR; 

d) Cálculo de geração de energia fotovoltaica; 

e) Área necessária de telhado para integração do sistema FV;  

f) Comparativo entre consumo de energia elétrica e geração fotovoltaica; 

g) Custos com energia fotovoltaica x energia de concessionária. 
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

Este trabalho está dividido em cinco capítulos: Introdução, Revisão Bibliográfica, 

Método, Resultados e Conclusões. O primeiro capítulo apresenta uma introdução sobre o 

tema do trabalho, abordando sua importância econômica e sustentável. Em seguida são 

apresentados os objetivos gerais e específicos. 

No segundo capítulo há uma revisão bibliográfica sobre as condições de radiação solar 

no Brasil e do aproveitamento da radiação solar em residências e os diferentes tipos de 

materiais utilizados. 

O terceiro capítulo contém o método da pesquisa, trazendo a exposição dos critérios e 

processos utilizados para realização do trabalho. No quarto capítulo são apresentados os 

resultados obtidos. O quinto e último capítulo apresenta as considerações finais e as 

conclusões do trabalho. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 RADIAÇÃO SOLAR 

A órbita da Terra ao redor do Sol e a rotação da Terra em torno do seu próprio eixo 

são os principais fatores que determinam a quantidade de energia solar que chega à Terra e as 

mudanças do clima do sistema Terra-atmosfera. A órbita terrestre é elíptica e o eixo de 

rotação é inclinado, em 23,5º, como mostra a figura 1 (PEREIRA e COLLE, 1997). 

 

 
Figura 1 - Órbita da Terra em torno do Sol, com seu eixo N-S inclinado de um ângulo de 23,5º. 

Fonte: Photovoltaic System Technology - An European Handbook, 1992. 
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A órbita da Terra varia segundo três fatores: a excentricidade, a inclinação do eixo de 

rotação e a precessão (BERGAMASCHI, 2011). 

A característica mais destacável das variações climáticas, causadas pela inclinação do 

eixo de rotação, é a mudança das estações do ano. Durante o solstício de verão (no hemisfério 

norte), que acontece no dia 22 de junho, o Sol se posiciona diretamente acima da latitude 

23,5ºN ao meio dia, chamada de trópico de Câncer. A elevação do sol acima do horizonte e a 

duração dos dias atingem os valores máximos no hemisfério norte durante o solstício de 

verão, e todas as latitudes acima do circulo Ártico (66,5ºN) tem o Sol acima do horizonte por 

vários dias ao longo do verão. No hemisfério Sul, a elevação do Sol é mínima nessa ocasião, 

os dias são mais curtos e para as latitudes abaixo do circulo Antártico (66,5ºS) o Sol não 

nasce. Este é o começo do verão no hemisfério Norte, sendo que no hemisfério Sul o verão 

começa no dia 22 de dezembro, correspondendo ao solstício de inverno do hemisfério Norte 

(BERGAMASCHI, 2011). 

Desta forma, a posição de um coletor de radiação ajustado conforme a latitude local e 

o período do ano para que há necessidade de mais energia coletada de modo a obter maior 

aproveitamento da radiação solar (INMET – LABSOLAR, 1998). 

Para a captação dos raios solares recomenda-se que no hemisfério sul os coletores 

fiquem orientadas para o norte geográfico, e que no hemisfério norte os coletores fiquem 

voltadas para o sul. A figura 2 mostra um exemplo de uma casa com coletores solares 

localizada no hemisfério sul e a respectiva trajetória do sol durante o ano. 

 

Figura 2 - Variação da posição do sol com as estações do ano no hemisfério sul. 

Fonte: SERRÃO, 2010. 

 

2.1.1 Espectro solar, constante solar e distribuição da radiação no topo da atmosfera 

A distribuição da radiação eletromagnética emitida pelo Sol, em função do 

comprimento de onda, incidente no topo da atmosfera é chamada de espectro solar. A 

constante solar é a densidade superficial de potência solar no topo da atmosfera. Esta 

constante é definida como o fluxo de energia solar (energia por tempo) que cruza uma 
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unidade de área normal a um raio solar na distância média entre o Sol e a Terra 

(GUIMARÃES, 2003). 

O Sol é composto por 75% de hidrogênio e 25% de hélio, e transmite a radiação solar 

através de “raios de luz”, sendo uma fonte de energia limpa e renovável para o planeta terra 

(LIOU, 1980): a energia eletromagnética que deixa o Sol situa-se aproximadamente 50% em 

comprimentos de onda além da região do visível (infravermelho), cerca de 40% na região do 

visível e os 10% restantes na região do ultravioleta (GUIMARÃES, 2003). 

A incidência de radiação solar sobre a superfície terrestre depende da latitude local e 

da posição no tempo (hora do dia e dia do ano). Isso se deve à inclinação do eixo imaginário 

em torno do qual a terra gira diariamente e a trajetória elíptica que a Terra faz ao redor do Sol 

(ANEEL, 2003), conforme mostra a figura 3. 

 

Figura 3 - Representação das estações do ano e do movimento da Terra em torno do Sol. 

Fonte: ANEEL, 2003. 

 

O Brasil apresenta um grande potencial para aplicações de energia solar durante o ano 

todo, devido a sua grande área superficial e elevada irradiação solar com pequena 

variabilidade anual (TIRADENTES, 2006). 

Segundo publicação da ANEEL (2008), no Atlas de Energia os níveis de radiação 

solar global das regiões do Brasil variam em uma média anual entre 4.500 Wh/m².dia a 6.100 

Wh/m².dia, respectivamente do Sul até o Nordeste. Conclui-se que, mesmo com o clima mais 

temperado da região sul, ainda ocorre um potencial considerável para a utilização da energia 

solar para todos os fins. 
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No gráfico 1 observar-se imagens das irradiações médias anuais para o período e os 

respectivos níveis de variabilidade mensais, calculados de forma análoga às variabilidades 

diárias no mês. As imagens foram extraídas do Atlas de Irradiação Solar do Brasil (1998), 

elaborado pelo Instituto Nacional de Meteorologia – INMET e o Laboratório de Energia Solar 

– LABSOLAR, da Universidade Federal de Santa Catarina – UFSC. 

Gráfico 1 – (a) Irradiação média anual e (b) Variabilidade mensal da irradiação anual. 

Fonte: Atlas de Irradiação Solar do Brasil, 1998. 

 

2.1.2 Instrumentos de medição  

Os instrumentos de medição do recurso solar utilizados com mais frequência 

atualmente se baseiam em sensores do tipo termopilhas, pares bi-metálicos e fotocélulas. Os 

equipamentos de menor custo são aqueles que utilizam células fotovoltaicas como elemento 

sensor, mas tem como desvantagem a falta de resposta espectral adequada, pois as células 

fotovoltaicas não possuem uniformidade na resposta espectral. Os instrumentos de medição 

do recurso solar encontrados com mais frequência são piranômetros, para radiação global; 

heliógrafos para número de horas de sol, e os piroheliômetros, para medição da radiação 

direta normal. 

 

2.2 TRANSFERÊNCIA RADIATIVA 

A radiação solar constitui a principal força motriz para processos térmicos (como o 

aquecimento da superfície e dos oceanos), dinâmicos (como a própria atmosfera) e químicos 

(como a fotossíntese das plantas). A energia proveniente do Sol chega à superfície 
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propagando-se como energia radiante ou simplesmente radiação. O fluxo de energia que o 

topo da atmosfera terrestre recebe do Sol por unidade de área é chamada de “constante solar” 

e vale aproximadamente 1367 W/m2. Sabe-se que este valor não é uma constante, pois 

existem vários fenômenos solares (manchas solares, erupções solares, etc.) que mudam a 

intensidade de energia emitida pelo Sol ao longo do tempo (GUIMARÃES, 2003). 

A principal característica de um campo de radiação é a radiância (ou intensidade de 

radiação). Essa grandeza se refere à quantidade de radiação solar num intervalo unitário de 

comprimento de onda e ângulo sólido que atravessa uma unidade de área tomada 

perpendicularmente à direção considerada, na unidade de tempo (PAIVA, 2005). 

Conhecendo-se a radiância pode-se determinar outra grandeza muito importante no 

estudo da radiação atmosférica: a densidade de fluxo de radiação, que quando integrada em 

todo o espectro representa a quantidade de radiação solar que passa através de um plano na 

unidade de tempo e de área. Para melhor compreensão dos termos empregados, chama-se 

irradiância a densidade de fluxo de radiação sobre uma superfície, e emitância radiante 

consiste na densidade de fluxo de radiação emitida por uma superfície (MARTINS, PEREIRA 

e ECHER, 2004). 

A irradiância solar que incide na superfície da Terra dependerá, além dos fenômenos 

referentes ao Sol, da interação da radiação eletromagnética com os constituintes do sistema 

Terra-atmosfera. A transmissão da radiação solar através da atmosfera é um processo 

complexo e de difícil descrição devido ao grande número de propriedades físicas da atmosfera 

que a influenciam, como por exemplo, as concentrações de vapor d’água, a concentração de 

gotículas, a presença de cristais de gelo, etc., como citado anteriormente (MARTINS, 

PEREIRA e ECHER, 2004). 

A razão entre a irradiância solar na superfície terrestre e no topo da atmosfera é 

definida como transmitância atmosférica. Ao atravessar a atmosfera, a radiação solar é 

atenuada por processos de espalhamento e absorção causados pelas partículas em suspensão 

(denominados aerossóis), pelas nuvens e pelas moléculas de gases atmosféricos. Os 

coeficientes de absorção e de espalhamento dependem do comprimento de onda da radiação e 

das espécies de gases e partículas presentes na atmosfera (MARTINS, PEREIRA e ECHER, 

2004). A figura 4 apresenta um diagrama com os principais processos de interação da 

radiação solar e térmica com a atmosfera. 
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Figura 4 – Diagrama simbólico dos processos de interação da radiação solar com a atmosfera terrestre.  

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, 1998. 

 

As nuvens, a superfície do planeta, os gases e partículas atmosféricas refletem cerca de 

30% da radiação incidente no topo da atmosfera. Os 70% restantes são absorvidos, 

produzindo aquecimento do sistema e causando a evaporação de água (calor latente) ou 

convecção (calor sensível). A absorção da radiação solar é seletiva, sendo o vapor d’água, o 

ozônio (O3) e o dióxido de carbono (CO2) os principais absorvedores. A energia absorvida 

pelo sistema Terra-Atmosfera é reemitida na faixa do infravermelho do espectro da radiação 

eletromagnética sendo que 6% são provenientes da superfície e 64% tem origem em nuvens e 

constituintes atmosféricos (MARTINS, PEREIRA e ECHER, 2004). 

 

2.3 BENEFÍCIOS DO SOL PARA CONSTRUÇÃO CIVIL 

O aproveitamento da energia solar como alternativa energética para a construção civil 

é viável em vários níveis de abordagens. Há a possibilidade de energia elétrica em larga 

escala, com a implantação de centrais elétricas solares, térmicas ou fotovoltaicas. A energia 

pode, então, ser distribuída em redes, muitas já existentes. Em geral, estas centrais requerem 

grandes áreas para captação e locais bastante ensolarados. Neste caso, no entanto, trata-se de 

substituição de um sistema enérgico, de origem hidrelétrica, térmica ou nuclear, por outro de 

origem solar. A princípio, os sistemas de distribuição e controle permanecem os mesmos. As 

construções e edificações continuam se beneficiando de uma energia elétrica centralizada, 

sem que haja a necessidade de transformações de qualquer natureza (SOUZA, 2006). 
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A vantagem da energia solar é que ela pode ser captada, transformada e aproveitada 

localmente e pontualmente. Basta que haja sol, calor e luz, que quando aproveitados de 

maneira racional, visando o conforto e a eficiência energética das edificações, acarretam em 

uma significativa economia de energia convencional. A transformação da energia solar em 

energia elétrica na própria edificação é uma realidade recente (SOUZA, 2006). 

 

2.3.1 Energia Fotovoltaica  

O sistema solar fotovoltaico funciona basicamente com painéis solares que, através do 

efeito fotovoltaico, convertem a energia do sol em energia elétrica de maneira silenciosa, não-

poluente e renovável. Este sistema tem grande importância no que se trata da eficiência 

energética, citando como exemplo, o fato de que a demanda de energia elétrica para o uso de 

ar-condicionados é máxima quando a insolação é máxima. Nesta situação, a implantação de 

energia fotovoltaica poderia minimizar gastos de energia elétrica (RÜTHER, 2004). 

A captação da energia solar depende essencialmente da disponibilidade de superfícies 

expostas ao sol, sendo natural cogitar uma tendência a projetar e construir com parâmetros 

“solares” que, para garantir o acesso ao sol a todos, as formas aparentes das edificações e 

configurações urbanas poderão ser modificadas (SOUZA, 2006). 

As instalações fotovoltaicas podem ser integradas junto ao ponto de consumo, ou seja, 

como parte da arquitetura do edifício. Também podem ser instaladas de forma centralizada 

como uma usina central, fornecendo energia para pontos mais distantes (RÜTHER, 2004). 

Os painéis solares fotovoltaicos devem oferecer condições de operação de 30 anos ou 

mais. Painéis fotovoltaicos são mais versáteis do que outros coletores solares para 

aquecimento de água ou ar, pois são complementados com cabos elétricos que são mais 

simples de instalar do que tubulações e reservatórios (RÜTHER, 2004). 

O Brasil possui comunidades isoladas, onde cerca de 15% da população não possui 

acesso à energia elétrica. Por se tratarem de regiões distantes da rede elétrica, a opção por 

fontes renováveis pontuais se torna mais viável. A quantidade de radiação incidente nessas 

regiões é outro fator muito animador para o aproveitamento da energia solar (GTES, 2004). 

 

2.3.1.1 Sistemas Fotovoltaicos 

As principais categorias de sistemas fotovoltaicos são: isolados – sistema puramente 

fotovoltaico; híbridos - que dependem de sistemas complementares, como de geradores a 

diesel; ou conectados a rede – onde a energia gerada por painéis fotovoltaicos é entregue à 
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rede elétrica. As categorias variam conforme os recursos energéticos disponíveis para a 

utilização (GTES, 2004). 

 

I. Sistemas Isolados 

Para armazenar a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos em sistemas isolados se 

faz necessário o uso de um banco de baterias, para que, posteriormente, a energia seja 

distribuída para os pontos de consumo. Esse tipo de tecnologia já é utilizado no Brasil em 

algumas comunidades onde a rede elétrica é de difícil acesso (RÜTHER, 2004). 

No país, a legalização para sistemas FV isolados é regulamentada pela Agência 

Nacional de Energia Elétrica (Aneel), Resolução Normativa n
o
 83, de 20 de setembro de 

2004, “Sistemas Individuais de Geração de Energia Elétrica com Fontes Intermitentes” 

(SIGFI). Toda a instalação de sistemas FV isolado deve passar por ensaios de aceitação e 

qualificação realizados pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do INMETRO 

(SALAMONI, 2009). A figura 5 mostra um esquema de uma residência com sistema isolado.  

Em sistemas isolados é necessário um controlador de carga para alimentar o banco de 

baterias, que tem como principal função controlar a carga enviada para a bateria, melhorando 

sua vida útil. 

 

 
Figura 5 - sistema solar fotovoltaico isolado. 

Fonte: adaptado de www.energiadosol.net 

 

 

II. Sistemas híbridos 

Como citado anteriormente, esse tipo de sistema depende de um gerador 

complementar, que pode ser a diesel ou até mesmo um gerador eólico. Conforme a Figura 6 

pode-se observar o princípio básico deste sistema. 

http://www.energiadosol.net/
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Figura 6 - sistema solar fotovoltaico híbrido. 

Fonte: www.ocw.unia.es 

 

III. Sistemas conectados à rede 

Ao longo do trabalho, será abordado o sistema conectado à rede, onde se encontram os 

sistemas residenciais. Estes sistemas costumam não utilizar armazenamento de energia, pois 

como já citado, toda a energia é entregue à rede elétrica instantaneamente. No Brasil os 

estudos visando este tipo de instalação tiveram inicio na UFSC, em 1997 com a instalação do 

primeiro gerador solar fotovoltaico integrado a uma edificação urbana e conectado à rede 

elétrica pública (RÜTHER, 1998). 

Os sistemas conectados à rede são compostos basicamente por módulos fotovoltaicos 

e inversores que tem a função de sincronizar os módulos com a rede. A figura 7 mostra o 

esquema de uma residência com sistema conectado à rede. 

 

  
Figura 7 - sistema solar fotovoltaico conectado à rede. 

Fonte: adaptado de www.ffsolar.com 

http://www.ffsolar.com/
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2.3.1.2 Células Fotovoltaicas 

A energia solar é convertida em energia elétrica através de um dispositivo 

semicondutor, a célula fotovoltaica. Um semicondutor apropriado é aquele com mais 

sensibilidade para gerar o maior produto corrente-tensão para a luz visível, pois a maior 

parcela de energia fornecida pelo Sol esta na região visível do espectro (GTES, 2004). 

As células mais encontradas no mercado são as de silício cristalino. A seguir são 

apresentados quatro diferentes tipos de células: 

 

I. Silício monocristalino 

As células são formadas por um único cristal. São obtidas a partir de barras cilíndricas 

de silício monocristalino produzidas em fornos especiais. Sua eficiência de conversão da luz 

solar em energia elétrica é de 12 a 19% em produtos comerciais. Por ser um produto que 

utiliza mais material e energia para sua fabricação, apresenta um maior custo mesmo em 

grande escala de fabricação (GTES, 2004). A figura 8 mostra a estrutura de uma célula 

monocristalina. 

 
Figura 8 - estrutura de uma célula monocristalina. 

Fonte: Google Imagens. 

 

II. Silício multicristalino 

São formadas a partir do mesmo material, mas nestas células os átomos não se 

organizam em um mesmo cristal, mas é solidificado em forma de um bloco composto por 

vários pequenos cristais. Por não ser um único cristal, a eficiência comparada ao 

monocristalino é menor, mas, em compensação, o custo do policristalino, por exigir menos 

energia no processo de fabricação, se torna mais barato (NASCIMENTO, 2004). A figura 9 

mostra a estrutura de uma célula multicristalina. 
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Figura 9 - estrutura de uma célula multicristalina. 

Fonte: Google Imagens. 

 

III. Filme fino de silício amorfo 

Na tecnologia fotovoltaica de filmes finos é de aSiiH (Silício Amorfo Hidrogenado), 

os filmes são integrados junto a materiais de baixo custo, como vidro, aço, inox e plásticos. 

Esta tecnologia vem crescendo no mercado por sua maior versatilidade, sendo flexíveis, mais 

leves, semitransparentes e inquebráveis, podendo se adaptar bem a arquitetura das 

edificações. No entanto, possui uma eficiência baixa comparada com as demais, variando 

entre 5 a 7%. Sua maior eficiência já atingida no mercado está entre 8-9%, o que o torna 

bastante competitivo em relação a outras tecnologias (NASCIMENTO, 2004). A figura 10 

mostra a estrutura de uma célula de silício amorfo e a figura 11 o exemplo de filme fino de 

aSi sobre um substrato flexível. 

 

 
Figura 10 –Célula de silício amorfo.         Figura 11 - Filme fino sobre um substrato flexível. 

Fonte: RÜTHER, 2004.           Fonte: Google Imagens. 

 

 

 

2.4 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS 

Os programas computacionais já estão presentes em todas as áreas, facilitando o 

desenvolvimento de inúmeros projetos. Tratando-se de sistemas fotovoltaicos, os softwares 
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aperfeiçoam o projeto fornecendo condições climáticas, características dos componentes e do 

perfil de demanda de energia. 

Atualmente já existem programas capazes de simular sistemas fotovoltaicos isolados, 

conectados à rede e sistemas híbridos, desenvolvidos por empresas ou laboratórios de 

universidades. Existem dois softwares bastante utilizados e ambos serviram como auxílio 

durante o atual trabalho. São os seguintes: 

RadiaSol - É um software nacional desenvolvido pela Universidade Federal do Rio 

Grande do Sul – UFRGS. Utiliza internamente modelos matemáticos e no programa os 

cálculos são realizados através de rotinas que determinam o efeito de inclinação da face onde 

os módulos serão orientados, contando com as diferentes radiações, direta e difusa. Também é 

possível calcular a incidência de radiação em locais com o desvio azimutal do norte. O 

usuário pode selecionar o modelo de distribuição da radiação para realizar os cálculos, 

obtendo um conjunto de dados na forma de tabelas ou gráficos (www.solar.ufrgs.br). 

PVsyst - Diferente do Radiasol, que é utilizado para obter valores de radiação, o 

PVsyst é um software usado para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Permite fazer 

simulações na fase de projeto final ou em uma fase pós-construtiva com monitorações através 

de dados enviados pelo sistema. As simulações podem ser feitas tanto para sistemas isolados 

quanto os conectados à rede (User's Guide PVsyst Contextual Help, 1994-2010). 

Através de dados meteorológicos o programa otimiza os sistemas, permitindo a 

escolha de uma correta orientação e posicionamento dos módulos fotovoltaicos em uma área 

de máxima exposição ao sol e mínima de sombreamento (User's Guide PVsyst Contextual 

Help, 1994-2010). 

 

2.5 A IMPORTÂNCIA DE INCENTIVOS E PROGRAMAS GOVERNAMENTAIS 

Programas governamentais são essenciais para o futuro de novas fontes de energia 

alternativa. A expansão dessas novas tecnologias fará com que o planeta tenha um caminho 

energético mais seguro e sustentável. O tempo que levará para que essas fontes contribuam 

para atender à demanda energética mundial dependerá em grande parte de apoios 

governamentais, necessários para que as novas fontes renováveis se tornem competitivas em 

relação às atuais tecnologias energéticas (WEO, 2010). 

A energia fotovoltaica é uma tecnologia que vem sendo estudada e que está tomando 

seu espaço no mercado mundial. Por se tratar de algo novo, a adoção de energia solar FV 

ainda tem um custo elevado. A esperança é de que os incentivos para projetos privados e 

http://www.solar.ufrgs.br/
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governamentais diminuam estes custos, dando espaço para que esta fonte se prolifere 

(SALAMONI, 2008).  

Se tratando de sistemas solar FV isolados, existem atualmente programas do governo 

que auxiliam comunidades de difícil acesso à rede elétrica como, por exemplo, o Programa 

Luz para todos, antigo Prodeem, que tem como objetivo acabar com a exclusão elétrica no 

país. No futuro, programas como este podem acabar abrindo portas para a indústria FV no 

Brasil, assim como já acontece no exterior (www.luzparatodos.mme.gov.br). 

Com base em leituras no Jornal da Energia 05/04/2012, consegue-se perceber a 

preocupação nacional para geração de energia. Ambientalistas criticam a atual presidente 

Dilma Roussef com a obra da hidrelétrica de Belo Monte e defendem o uso da energia eólica. 

Entretanto, o governo alega que somente a eólica não é capaz de substituir a capacidade de 

uma usina hidrelétrica. Este tipo de notícia é um incentivo para os profissionais do ramo da 

energia solar FV, pois com o crescimento desta tecnologia no mercado internacional e o 

grande potencial de radiação solar no Brasil, fazem desta a próxima fonte renovável a ser 

aproveitada (www.jornaldaenergia.com.br).  

No aguardo de respostas do governo e sabendo do potencial que o Brasil tem para o 

ramo da energia solar FV, pesquisadores da Universidade Federal de Santa Catarina já estão 

desenvolvendo projetos como o de Aeroportos Solares e Estádios Solares, preparando assim o 

país para futuras alternativas no setor energético (SALAMONI, 2009). 

 

2.5.1 Regras nacionais para energia alternativa 

Em 17 de Abril deste ano, a Agência Nacional de Energia Elétrica – ANEEL aprovou 

uma resolução que estabelece regras para a micro e a minigeração distribuída para usinas com 

fonte solar fotovoltaica. Para instalações de geração de pequeno porte (micro), a limitação é 

de até 100 kW de potência, e para a minigeração entre 100kW a 1 MW. A regra é válida 

também para fontes renováveis como de energia hídrica, solar, biomassa, eólica e cogeração 

qualificada.   

 A norma criou um sistema de compensação de energia, onde o pequeno consumidor 

que instalar geradores em sua unidade tem a possibilidade de trocar energia com a 

distribuidora. Instalando unidades geradoras em residências, por exemplo, a energia produzida 

que não for consumida será injetada na rede distribuidora, que utilizará o crédito para 

abastecer o consumo dos meses subsequentes. Os créditos devem ser utilizados em até 36 

meses. As informações encontram-se juntas a fatura do consumidor, para que o mesmo tenha 
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um controle do saldo de energia. Caso expirar os 36 meses e os créditos de energia não forem 

consumidos, os mesmos tornam-se de propriedade da distribuidora (ANEEL, 2012). 

 

2.6 DADOS DE MERCADO  

2.6.1 Módulos Fotovoltaicos 

Segundo dados divulgados pela European Photovoltaic Industry Association (EPIA) 

em 2012, as instalações mundiais de módulos fotovoltaicos foram de aproximadamente 24 

GW no final de 2011, apresentando um aumento em relação ao ano de 2010, que havia sido 

de 19 GW (EPIA, 2012) 

No ano 2011 o líder do mercado mundial foi à Itália, com a instalação de 9,0 GW, 

seguida da forte produtora Alemanha, com 7,5 GW. A China está em terceiro lugar, seguida 

de Estados Unidos, França e Japão, conforme representa o gráfico 2. 

 
Gráfico 2 – Os dez maiores mercados de energia solar fotovoltaica. 

Fonte: adaptado de EPIA, 2012. 

 

A participação Brasileira no mercado mundial é tão baixa que o país nem é citado nas 

pesquisas. O ranking mundial é liderado atualmente pela Alemanha, com 24,7 GW de 

capacidade instalada, seguida da Itália, com 12,5 GW. Estados Unidos, China, Japão e França 

seguem nas respectivas posições (EPIA, 2012). 

O total de energia fotovoltaica instalada atualmente no mundo é de aproximadamente 

67,35 GW. A tabela 1 mostra os principais produtores mundiais em suas respectivas posições 

e o valor total de toda a produção mundial até o final de 2011.  

 

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CDYQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.epia.org%2F&ei=c_-CT5eVHNS4twedhMDCBg&usg=AFQjCNFqF4CyMbeUmVUTc-0VOU2S5J3oTQ&sig2=J4jHtPGNW76qc_AI0pN-8w
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Tabela 1 - Produção Solar Fotovoltaica até 2011. 

PAÍS
Capacidade acumulada 

instalada até 2011 (GW)

Alemanha 24,70

Itália 12,50

Japão 4,70

EUA 4,20

Espanha 4,20

China 2,90

França 2,50

Bélgica 1,50

Austrália 1,20

Reino Unido 0,75

Grécia 0,55

Eslováquia 0,50

Canadá 0,50

Índia 0,45

Ucrânia 0,14

Resto do mundo 6,06

Total mundial 67,35
 

Fonte: adaptado de EPIA, 2012. 

 

Em seguida pode-se analisar o mercado mundial em um gráfico comparativo entre a 

potência total acumulada no final de 2011 e a potencia total instalada do ano, conforme 

gráfico 3. 

 
Gráfico 3 - Mercado mundial, potência total acumulada e potência total instalada. 

Fonte: adaptado de EPIA, 2012. 
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2.6.1.1 Situação da energia solar na atualidade  

Utilizando como base a Alemanha, um dos maiores produtores de energia eólica e 

solar do mundo, pode-se perceber o quanto vem crescendo a tecnologia fotovoltaica. O 

gráfico 4 apresenta uma comparação entre a produção alemã de energia eólica e solar desde o 

ano 2000. Nota-se que nos últimos dois anos a produção solar subiu bruscamente, quase 

alcançando a quantidade eólica produzida. 

 

 
Gráfico 4 - Comparativo entre produção de energia eólica e solar na Alemanha. 

Fonte: adaptado de BMU, 2012. 

 

Após observar o gráfico percebe-se com clareza o quão forte está o mercado 

fotovoltaico. Se o crescimento continuar neste ritmo, certamente esta energia passará a ser 

superior à produção eólica. 

No Brasil a primeira usina solar FV foi instalada em agosto de 2011, no Ceará. A 

usina Solar Tauá ocupa uma área de aproximadamente 12 mil metros quadrados e sua 

capacidade atual é de 1 MW, sendo que o projeto permite uma ampliação da usina para até 50 

MW. Já se tem planos para que, no inicio de 2012, seja feita a duplicação da capacidade da 

usina.  

A usina brasileira é de propriedade privada, possui uma estação meteorológica própria 

que fornece dados de radiação solar, temperatura ambiente e temperatura na superfície dos 

painéis FV. As instalações seguem o padrão da Organização Meteorológica Mundial (OMM), 

segundo dados do grupo EBX. A iniciativa de empresas privadas que acreditam no potencial 

nacional pode causar grandes influências em futuros projetos do governo. 
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2.6.2 Coletores solares térmicos 

Quanto ao mercado de sistemas de aquecimento, o Brasil vem crescendo 

gradativamente na produção de coletores solares. No ano de 2009 a produção brasileira de 

coletores solares cresceu 18,9% em relação ao ano anterior, segundo pesquisa realizada pelo 

DASOL (2011). Com este crescimento atingiu-se uma área de 798.000m² de coletores. 

Somando este valor com o já instalado, o país acumulou mais de 5.000.000m² de coletores 

solares. 

Em 2010, a produção brasileira cresceu 21,1% em relação ao ano anterior, conforme 

pesquisa realizada pelo Departamento de Aquecimento Solar junto às empresas associadas. 

Foram instalados 967.000m², a maior área de coletores anual já registrada. Com esse valor, a 

área acumulada de aquecedores solares no Brasil chegou a 6.240.000m², como mostra o 

gráfico 5.  

 
Gráfico 5 – Evolução da área de coletores solares instalados no Brasil entre 2001 e 2010. 

Fonte: DASOL, 2011. 

 

2.7 Considerações finais 

O sol é uma fonte de energia capaz de satisfazer indefinidamente muitas das 

necessidades energéticas, desde que se desenvolva uma tecnologia apropriada para explorar 

adequadamente este recurso. Neste sentido, a construção civil tem demonstrado a eficiência 

da aplicação das técnicas. 

Projetar para aproveitar a energia solar significa, inicialmente, enfrentar questões de 

geometria, questões econômicas e até mesmo culturais - o assunto é ainda desconhecido por 

muitos e as fontes de energia tradicionais persistem por ser mais cômodo. O conhecimento e 
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domínio das trajetórias do sol na latitude local, diárias e sazonais, constituem uma base inicial 

que irá auxiliar a tomar decisões quanto ao partido arquitetônico a ser adotado. Por isso, antes 

de iniciar qualquer projeto é preciso levar em conta as condições solares. 
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3 MÉTODO 

Para atingir o objetivo proposto neste trabalho, primeiramente foi feito um 

levantamento de dados sobre a demanda energética das casas através de pesquisas realizadas 

com moradores do estado de Santa Catarina. Nesta pesquisa foram coletados dados de 20 

residências nas cidades de Florianópolis, Palhoça, Concórdia, Chapecó, Joaçaba, Quilombo, 

Curitibanos e Palma Sola. Após obter um número médio de consumo, adotou-se o sistema 

fotovoltaico ligado à rede para alimentar a parte elétrica das residências. 

As Atividades desenvolvidas no atual trabalho estão divididas em etapas, conforme 

mostra o fluxograma da figura 12. 

 

Figura 12 - Fluxograma de atividades do estudo de caso. 
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3.1 COLETA E LEVANTAMENTO DE DADOS 

Nesta etapa foram colhidas as informações de fundamental importância para o 

desenvolvimento do trabalho. Coletando dados relacionados a residências, como seus 

respectivos consumos de energia elétrica, análise de plantas de cobertura, inclinação do 

telhado, orientação geográfica, cidade e índices de irradiação solar para diferentes regiões do 

estado de Santa Catarina. 

O levantamento de dados foi feito com 20 residências localizadas em diferentes 

cidades do estado. Foi levada em conta a diferença entre regiões, que variam tanto nas 

questões climáticas térmicas quanto nas de irradiação solar. 

Os dados de consumo das residências foram obtidas através de contas de energia. Os 

números extraídos para estudo foram o histórico de 12 meses de consumo, entre fevereiro de 

2011 a janeiro de 2012. 

Após obter todos os dados do levantamento, foram computados os valores do histórico 

de 12 meses das 20 residências em uma planilha Excel, apresentada na tabela 2. 

Tabela 2 – Histórico de 12 meses de consumo das 20 residências. 

 
*- Valores alterados pelo fato de ocorrer uma reforma neste período. Explicação no item seguinte. 

 

3.2 DEMANDA DE CONSUMO DE ENERGIA ELÉTRICA 

Antes de dar início aos estudos de demanda foram feitas algumas considerações 

iniciais no banco de dados. Para as casas 01 e 08 foram modificados os valores dos três 

últimos meses e três primeiros, respectivamente, devido ao fato das casas estarem em reforma 

neste período. Dessa forma, os valores utilizados para a analise foram as médias entre os nove 

meses restantes. Com os dados em mãos, consegue-se chegar a uma média anual do consumo 

diário de energia elétrica, sendo feita uma relação entre o consumo total anual (kWh) e o 
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número de dias do ano (365 dias), chegando ao valor médio diário anual de cada casa (E) em 

kWh/dia, conforme mostra tabela 3. 

Tabela 3 - Consumo diário de cada residência. 

 

 

3.3 POTÊNCIA NECESSÁRIA PARA INSTALAÇÃO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Para estimar a geração solar fotovoltaica, utilizou-se a equação 1 para o cálculo da 

potência nominal necessária (Pcc) para atender ao consumo das residências: 

 

Onde: 

E = Consumo médio diário anual (kWh/dia) 

Gpoa = Irradiação Solar (kWh/m²/horas de sol) 

R = Taxa de rendimento do sistema FV, tipicamente 80% (R=0,8) 

Os valores de consumo (E) são as constantes da tabela 3. 

 

Para completar o cálculo da potência gerada pelos painéis fotovoltaicos foram 

necessários dados diários de radiação solar incidente (Gpoa). Os valores das médias anuais do 

Equação (1) 
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total diário da radiação solar (kWh/m²/dia) foram obtidos com o programa Radiasol 1 em 

função das diferentes orientações e inclinações das casas. 

Das 9 cidades em estudo, apenas Chapecó está originalmente no banco de dados do 

programa Radiasol. Assim, se faz necessária buscar as demais cidades no banco de dados do 

projeto Solar and Wind Energy Resource Assessment Project (SWERA), que mostra a 

distribuição da radiação solar numa base horária e disponibiliza o mapeamento desse recurso 

em resolução temporal mensal. O projeto possui informações de todo o território brasileiro 

com resolução espacial de 10km x 10km e pode ser acessado em swera.unep.net. 

Para fazer a busca, usaram-se os valores das coordenadas latitude e longitude de cada 

cidade como referência, conforme mostra o quadro 1. 

 

 
Quadro 1 - Coordenadas das diferentes cidades de SC em estudo. 

 

Entre os diferentes tipos de irradiação existentes no banco de dados SWERA, os 

valores utilizados para os cálculos de energia solar FV foram os da radiação global. Nesta 

etapa foram coletados dados de pontos existentes próximos às cidades em estudo e foi feita 

uma média aritmética. Os resultados foram utilizados para as devidas cidades e alimentados 

no programa Radiasol 1 para finalizar os cálculos, conforme mostra o exemplo abaixo. 

Exemplo: 

 

Tabela 4 - Pontos próximos às coordenadas de Curitibanos com valores mensais de irradiação global em Wh/m². 

 
 

Os dados estimados para a cidade foram inseridos no programa Radiasol 1, criando 

uma nova estação para o software, conforme mostra a figura 13. 
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Figura 13 - Interface inicial do programa Radiasol. Em realce, os valores de entrada para os cálculos. 

 

Na segunda interface, ilustrada na figura 14, há a opção de escolha da inclinação, que 

é o valor de inclinação do telhado da residência em estudo. O ângulo azimutal foi 

determinado em função do sentido que a água utilizada do telhado está. A maioria das casas 

possui águas voltadas para o norte (desvio azimutal igual a 0°). Entre a minoria, algumas 

estão para Leste (90°) ou Oeste (-90°). Um ponto importante a ser observado antes de coletar 

os dados do Radiasol é que deve-se selecionar a opção de cálculo da irradiação difusa 

utilizando o método de “Perez” em opções, para obter os melhores resultados na região de 

Santa Catarina. 

 
Figura 14 - Segunda interface do Radiasol 1. Destacado em vermelho a opção do ângulo de inclinação e em azul 

de onde extraímos os dados. 

 

Depois de inseridas novas estações para o Radiasol 1 e encontrados os valores das 

médias anuais do total diário da radiação solar para cada residência com suas diferentes 

inclinações, tem-se: 
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Tabela 5 – Médias anuais do total diário de irradiação solar. 

 
 

Com os valores de (E), (Gpoa) e  das 20 residências, foi possível encontrar a potência 

nominal necessária (Pcc) de cada casa, usando a equação 01. 

Tabela 6 - Resultados de potência nominal para cada residência. 
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3.4 ÁREA NECESSÁRIA DE PAINÉIS 

Depois de encontrado a potência necessária para as diferentes residências, foi feito 

uma análise de área necessária de painéis FV com diferentes tipos de tecnologias existentes. 

A equação utilizada foi: 

 

100x
E

P
A

ff

cc

total 

 

Onde: 

Pcc = Potência necessária (kWpcc) 

Eff = Eficiência do painel (%)  

 

3.4.1 Técnologias de módulos adotada 

No atual mercado existem várias tecnologias de células fotovoltaicas. Para esse 

trabalho foram usados três tipos de módulos com fabricantes e tecnologias diferentes. 

Entre as marcas e as tecnologias, a tabela 6 mostra os módulos adotados para o 

dimensionamento. 

Tabela 7 - Módulos Fotovoltaicos adotados para o trabalho. 

 
 

Encontrando a área necessária de cada tecnologia, foi feito um estudo em cima das 

plantas de cobertura com o objetivo de instalar os módulos em uma única água de telhado e 

foi analisado se a mesma apresenta as áreas necessárias. Dividindo a área total necessária pela 

área da moldura do módulo, se obtem a quantidade de módulos necessários para o sistema. 

Nas plantas de cobertura foram sublinhadas as áreas de telhado utilizadas para estudo, 

nomeando-as como “A”, “B”, “C” e assim por diante. Feito isso, compara-se o valor da área 

necessária com o da área disponível. 

  

3.5 CONSUMO x GERAÇÃO 

Para analisar o potencial de energia gerada com a demanda de energia elétrica, foi 

feita uma planilha de cálculos Excel, em que para os cálculos de consumo foram utilizados os 

valores dos 12 meses dos boletos de conta de energia elétrica coletados a campo. Para cada 

Equação (2) 
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mês o valor de consumo foi dividido por seu respectivo número de dias, resultando em uma 

média diária de consumo (kWh/dia) para cada mês. 

 

CONSUMO =   

 

Já para a geração foi necessário utilizar os valores da potência nominal (Pcc), 

irradiação solar (Gpoa) e rendimento do sistema, onde o princípio de cálculo para encontrar 

estes foram citados anteriormente. Para esta análise foi utilizado um valor médio anual de 

potência nominal e valores mensais de irradiação solar. 

 

GERAÇÃO            E = Pcc  x Gpoa x R 

 

Calculados os valores para consumo e geração, os mesmos foram apresentados em um 

gráfico de barras, podendo assim se observar nitidamente quais os períodos do ano onde a 

geração fotovoltaica é maior do que o consumo e vice e versa. 

Para algumas residências o consumo foi bastante elevado e por isso foi feito um 

questionário com 11 perguntas e distribuído entre os moradores, para se compreender o 

motivo de algumas residências gastarem mais e outras menos. 

O questionário tem perguntas como: quantos moradores habitam a casa, quantos 

metros quadrados, quantidade de quartos, se tem piscina, iluminação de jardim, portão 

elétrico, qual o tipo de aquecimento de água (se é a gás, elétrico ou solar), se tem lavadora de 

louças, secadora de roupas, ar condicionado e outros gastos de energia elétrica. 

Para todas as residências considerou-se que já possuem os eletrodomésticos básicos. O 

questionário aborda perguntas relacionadas a bens que nem todos os moradores possuem, e 

que podem ter grande influência na demanda de consumo. 

 

3.6 LEVANTAMENTO DE CUSTOS 

Por fim, foi feito um estudo de viabilidade econômica. Já que a pesquisa é 

desenvolvida com dados reais, e a resolução para este tipo de tecnologia acaba de ser 

aprovada (17/04), podem-se obter valores reais de mercado e analisar a viabilidade do 

investimento atual. Não foram considerados os fatores de redução anual da geração FV para 

os fins de cálculo. 

Equação (3) 

Equação (4) 
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Primeiramente foi necessário estipular uma taxa mínima de atratividade (TMA), que 

contemplará todos os custos de oportunidade alternativa, risco e liquidez. Este valor foi fixado 

em 6% ao ano, ou seja, 0,4867% ao mês. 

 

3.6.1 Parâmetros para viabilidade econômica 

a) Fluxo de caixa 

Foi feito um estudo de fluxo de caixa de modo analítico com planilhas desenvolvidas 

no Microsoft Excel para as 20 residências. O critério para determinar o custo inicial de 

investimento foram valores de diferentes cenários. A tabela 7 foi fator determinante do custo 

dos três cenários, a média anual de consumo de cada residência e 1,19% de aumento anual da 

tarifa (R$ 0,398533
1
) da energia elétrica fornecida pela CELESC. Considerou-se também uma 

taxa anual de manutenção do sistema FV de 1% ao ano do valor de capital inicial. Foram 

adotados três cenários diferentes para o estudo de caso. O critério para esses valores foi de 

que empresas que já estão executando esses serviços cobram cerca de os cobram cerca de  

7000,00 o KWpcc instalado. A tendência é que esse custo diminua com o crescimento do 

mercado fotovoltaico, então foram utilizados cenários variádos entre ádos entre  6000,00 e R$ 

4.000,00 o KWpcc, conforme tabela 8. 

 

Tabela 8 – Custo fixado para cada cenário 

 
 

b) Valor Presente Líquido (VPL) 

Se o valor de VPL for positivo no 25º ano, o investimento será economicamente 

atrativo. 

Se VPL = zero, é indiferente viável. 

Se VPL < zero , o investimento é economicamente inviável. 

 
 

c) Taxa Interna de Retorno (TIR) 

                                                           
1
 Valor da tarifa sem os impostos. O retorno certamente seria mais rápido se os impostos fossem considerados. 
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Calculou-se a taxa de desconto que equivale ao valor presente líquido dos fluxos de 

caixa do sistema FV a zero. Ou seja, é a taxa em que o valor presente das entradas é igual ao 

valor presente das saídas. Para: 

TIR > TMA : investimento economicamente atrativo. 

TIR = TMA: investimento economicamente indiferente. 

TIR < TMA: investimento economicamente inviável. 

 

d) Payback e Payback descontado 

Foram feitos estudos de Payback para saber em quanto tempo o investimento trará 

retorno, levando e não em conta o custo do dinheiro no tempo. 
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4 RESULTADOS  

Nesta etapa serão mostrados os resultados obtidos para a área de telhado necessária 

das 20 residências, os cálculos e as análises feitas para o consumo de energia elétrica e a 

geração de energia fotovoltaica e por fim valores relacionados ao custo do sistema. 

 

I. ÁREA DE TELHADO 

No item em questão, apresentam-se os resultados dos cálculos utilizando o método 

citado no item 3.4. As plantas de cobertura de cada casa e a área de telhado utilizada para a 

implantação do sistema FV também são apresentados. Utilizando a equação 02, com os dados 

de Pcc (tabela 5) e Eff dos módulos (tabela 6), se obtém: 

 

II. CONSUMO x GERAÇÃO  

Neste item encontram-se os resultados de planilhas de cálculos e gráficos feitos no 

Excel. Para o cosumo foi utilizado a equação (3) e para geração a equação (4). Também 

seguem abaixo fotos de fachada das casas que foram solicitadas junto ao questionário, 

mencionado no item 3.5. 
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Casa 01 – Área de Telhado 

 Área da casa = 292,4 m² 

 Área água “A” = 33,5 m² 

 Área água “B” = 53,0 m² 

 Inc. telhado = 35° L 

 Pcc = 3,53 kWpcc 

 

1 - Utilizando módulos de célula monocristalina 

Temos, 

Atotal = 19,05 m²    nº módulos = 15 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

2- Utilizando módulos de célula Policristalina 

Temos, 

Atotal = 23,34 m²    nº módulos = 14 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

3- Utilizando módulos de filme fino 

Temos, 

Atotal = 36,72 m²    nº módulos = 26 unidades 

Então, 

Atotal > Área água “A”  Ñ OK! 

Atotal < Área água “B”  OK! 

 

4 - RESULTADO FINAL 

A arquitetura da casa permite torná-la 100% sustentável com qualquer uma das três 

tecnologias. As tecnologias monocristalina e policristalina podem ser instaladas na água mais 

alta (A)., pois a área de telhado é maior que a necessária. A tecnologia de filme fino pode ser 

adotada, mas exigirá uma área maior de telhado. A solução seria instalar os módulos na água 

“B”. 

 

Figura 15 - Planta de cobertura CASA 01 
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Casa 01 - Consumo x Geração 

A casa possui 292,4 m², com 3 quartos;  

3 moradores; 

Aquecimento de água através de coletores solares; 

Possui ar condicionado; 

Portão elétrico; 

Nenhuma anormalidade no consumo energético. 

    Figura 16 – Fachada da casa 01 

 

Tabela 9 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 01 

 
 

 
Gráfico 6 - Análise entre a média diária do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geração de energia 

fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 01 
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Casa 02 – Área de Telhado 

 Área da casa = 339 m² 

 Área água “A” = 33,5 m² 

 Inc. telhado = 30° N 

 Pcc = 2,46 kWpcc 

 
Figura 17 - Planta de cobertura CASA 02. 

 

1 - Utilizando módulos de célula monocristalina 

Temos, 

Atotal = 13,28 m²   nº módulos = 11 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

2 - Utilizando módulos de célula policristalina 

Temos, 

Atotal = 16,27 m²   nº módulos = 10 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

3 - Utilizando módulos de filme fino 

Temos, 

Atotal = 25,59 m²  nº módulos = 18 unidades 

Então, 

Atotal > Área água “A”  Ñ OK! 

 

4 - RESULTADO FINAL 

A casa possui apenas uma água voltada para o Norte, e esta tem área suficiente apenas 

para a instalação de módulos monocristalinos e policristalinos. Para instalar módulos de filme 

fino, seria necessário adotar uma água não voltada para o norte geográfico e fazer novos 

cálculos de irradiação considerando o desvio azimutal no radiasol 1. 
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 Casa 02 – Consumo x geração 

A casa possui 339 m², com 4 quartos; 

2 moradores;  

O tipo de aquecimento de água é elétrico;  

Possui ar condicionado; 

Piscina com motor elétrico; 

Nenhuma anormalidade no consumo energético. 

  

 

Tabela 10 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 02 

 

Gráfico 7 - Análise entre a média diária do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geração de energia 

fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 02 

 

Figura 18 – Fachada da CASA 02 
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Casa 03 – Área de Telhado 

 Área da casa = 121 m² 

 Área água “A” = 15,70 m² 

Área água “B” = 25,46 m² 

 Inc. telhado = 25° N 

 Pcc = 1,770 kWpcc 

 

1- Utilizando módulos de célula monocristalina 

Temos, 

Atotal = 9,75 m²  

 nº módulos = 8 unidades 

Então,  

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

2 - Utilizando módulos de célula Policristalina 

Temos,  

Atotal = 11,95 m²   nº módulos = 7 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

3 - Utilizando módulos de filme fino 

Temos, 

Atotal = 18,79m²    nº módulos = 13 unidades 

Então, 

Atotal > Área água “A”  Ñ OK! 

Atotal > Área água “B”  OK! 

 

4 - RESULTADO FINAL 

Foram selecionadas as duas maiores águas voltada para o Norte, sendo que ambas 

atendem a área necessária para os módulos mono e policristalino. Para a tecnologia de filme 

fino, a água “B” atende as necessidades, havendo três opções de tecnologias para tornar a casa 

100% sustentável em energia elétrica. 

Figura 19 - Planta de cobertura CASA 03 
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 Casa 03 – Consumo x geração 

A casa possui 121m², com 4 quartos; 

3 moradores;  

O tipo de aquecimento de água é elétrico; 

Nenhuma anormalidade no consumo energético. 

  

 

 
 

Tabela 11 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 03 

 
 

 
Gráfico 8 - Análise entre a média diária do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geração de energia 

fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 03 

Figura 20 – Fachada da CASA 03 
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Casa 04 – Área de Telhado 

Área da casa = 128 m² 

Área água “A” = 21,33 m² 

Inc. telhado = 25° N 

Pcc = 2,825 kWpcc 

 

 

 

 

1 - Utilizando módulos de célula monocristalina 

Temos, 

Atotal = 15,27 m²   nº módulos = 12 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

2 - Utilizando módulos de célula Policristalina 

Temos,  

Atotal = 18,71 m²   nº módulos =11 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 
 

3 - Utilizando módulos de filme fino 

Temos, 

Atotal = 29,43 m²   nº módulos = 21 unidades 

Então, 

Atotal > Área água “A”  Ñ OK! 

 

 

4- RESULTADO FINAL 

A Casa possui apenas uma água voltada para o Norte, e esta tem área suficiente apenas 

para a instalação de módulos monocristalinos e policristalinos. Para instalar módulos de filme 

fino, seria necessário adotar uma água não voltada para o norte geográfico e fazer novos 

cálculos de irradiação considerando o desvio azimutal no radiasol 1. 

Figura 21 - Planta de cobertura CASA 04 
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Casa 04 – Consumo x geração 

A casa possui 128 m², com 3 quartos; 

3 moradores;  

O tipo de aquecimento de água é elétrico; 

Piscina com motor elétrico; 

Nenhuma anormalidade no consumo energético. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 12 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 04 

 
 

 
Gráfico 09 - Análise entre a média diária do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geração de energia 

fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 04 

Figura 22 – Fachada da CASA 04 
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Casa 05 – Área de Telhado 

Área da casa = 200 m² 

Área água “A” = 21,53 m² 

Inc. telhado = 18° N 

Pcc = 2,378 kWpcc 

 

1 - Utilizando módulos de célula monocristalina 

Temos, 

Atotal = 12,86 m² 

nº módulos = 10 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

2 - Utilizando módulos de célula  Policristalina 

Temos,  

Atotal = 15,75 m²   nº módulos = 10 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

3 - Utilizando módulos de filme fino 

Temos, 

Atotal = 24,77 m²   nº módulos = 18 unidades 

Então, 

Atotal > Área água “A”  Ñ OK! 

 

 

4- RESULTADO FINAL 

 

A maior água voltada para o norte atende apenas aos módulos de tecnologia mono e 

policristalina. Para instalar módulos de filme fino, seria necessário utilizar mais uma água não 

voltada para o norte geográfico e fazer novos cálculos de irradiação considerando o desvio 

azimutal no radiasol 1. Também seria necessário um novo inversor para a segunda água. 

Figura 23 - Planta de cobertura CASA 05 
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Casa 05 – Consumo x geração 

A casa possui 200 m², com 4 quartos; 

4 moradores;  

Aquecimento de água através  de coletores solares; 

Possui ar condicionado; 

Nenhuma anormalidade no consumo energético. 

 

  

 

 

 

 

Tabela 13 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 05 

 
 

 
Gráfico 10 - Análise entre a média diária do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geração de energia 

fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 05 

Figura 24 – Fachada da CASA 05 
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Casa 06 – Área de Telhado 

Área da casa = 600 m² 

Área água “A” = 70,65 m² 

Inc. telhado = 18° N 

Pcc = 2,378 kWpcc 

 

1 - Utilizando módulos de célula monocristalina 

Temos, 

Atotal = 42,84 m²  nº módulos = 34 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

2 - Utilizando módulos de célula  Policristalina 

Temos,  

Atotal = 52,49 m²   nº módulos = 32 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

3 - Utilizando módulos de filme fino 

Temos, 

Atotal = 82,56 m²   nº módulos = 59 unidades 

Então, 

Atotal > Área água “A”  Ñ OK! 

 

 

4- RESULTADO FINAL 

A maior água voltada para o norte atende apenas aos módulos de tecnologia mono e 

policristalina. Para instalar módulos de filme fino, seria necessário utilizar outra água para o 

norte, o que é possível para esta casa. Também seria necessário um novo inversor para a 

segunda água. Por essa razão optou-se em manter apenas duas opções entre mono e 

policristalina. 

 

 

 

 

 

Figura 25 - Planta de cobertura CASA 06 
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Casa 06 – Consumo x geração 

A casa possui 600 m², com 3 quartos;  

3 moradores;  

O tipo de aquecimento de água é elétrico; 

Possui ar condicionado; 

Secadora de roupas; 

Portão elétrico; 

Mini fábrica de roupas, com 7 computadores e 6 

máquinas de costura. 

 

Tabela 14 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 06 

 
 

 
Gráfico 11 - Análise entre a média diária do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geração de energia 

fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 06 

 

Figura 26 – Fachada da CASA 06 
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 Casa 07 – Área de Telhado 

.Área da casa = 120 m² 

Área água “A” = 60 m² 

Inc. telhado = 15° L 

Pcc = 2,084 kWpcc 

 

1 - Utilizando módulos de célula monocristalina 

Temos, 

Atotal = 11,27 m²   nº módulos = 9 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

 

2 - Utilizando módulos de célula Policristalina 

Temos,  

Atotal = 13,80 m²   nº módulos = 8 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

3 - Utilizando módulos de filme fino 

Temos, 

Atotal = 21,15 m²    nº módulos = 15 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

4- RESULTADO FINAL 

 A casa possui uma água grande comparado à demanda de área FV que caberiam as 

três tecnologias juntas. Com este telhado pode-se tornar a casa 100% sustentável utilizando 

qualquer um dos módulos em estudo. 

 

 

 

 

 

Figura 27 - Planta de cobertura CASA 07 
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 Casa 07 – Consumo x geração 

A casa possui 120 m², com 4 quartos; 

2 moradores;  

O tipo de aquecimento de água é elétrico;  

Possui ar condicionado; 

Nenhuma anormalidade no consumo energético. 

 

 

 

Tabela 15 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 07 

 
 

 

 
Gráfico 12 - Análise entre a média diária do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geração de energia 

fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 07 

Figura 28 – Fachada da CASA 07 
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Casa 08 – Área de Telhado 

Área da casa = 250 m² 

Área água “A” = 16,61 m² 

Área água “B” = 20,5 m² 

Área água “C” = 19,65 m² 

Inc. telhado = 30° N 

Pcc = 4,024 kWpcc 

 

1 - Utilizando módulos de célula monocristalina 

Temos, 

Atotal = 21,75 m²  nº módulos = 17 unidades 

Então, 

 Atotal > Área água “A”, “B” e “C”   Ñ OK! 

 

2 - Utilizando módulos de célula Policristalina 

Temos,  

Atotal = 26,65 m²  nº módulos = 16 unidades 

Então, 

 Atotal > Área água “A”, “B” e “C”   Ñ OK! 

 

3 - Utilizando módulos de filme fino 

Temos, 

Atotal = 41,92 m²  nº módulos = 30 unidades 

Então, 

Atotal > Área água “A”, “B” e “C”   Ñ OK! 

 

4- RESULTADO FINAL 

As duas maiores águas da casa voltadas para o norte foram analisadas, mas nenhuma 

atendeu o valor de área necessária para instalar os módulos. Analisou-se uma terceira água da 

casa voltada para oeste, que também não foi suficiente. Se fosse, seria necessário fazer os 

cálculos de irradiação considerando o desvio azimutal para oeste no radiasol 1. Optou-se 

então em utilizar a água “A” com a tecnologia monocristalina e calcular o quanto de consumo 

de energia será poupado por ano. Fazendo uma regra de três consegue-se saber o quão 

eficiente a casa se torna com a implantação do sistema FV. Logo, a contribuição fotovoltaica 

na redução do consumo é de 76,36%. 

  

 

Figura 29 - Planta de cobertura CASA 08 
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 Casa 08 – Consumo x geração 

A casa possui 250 m², com 4 quartos; 

5 moradores;  

Aquecimento de água é através   de coletores 

solares;  

Possui ar condicionado; 

Lavadora de louças; 

Outros gastos com obras de reforma. 

Nenhuma anormalidade no consumo energético. 

 

Obs.: Foi feito a analise consumo X geração considerando 76,36% de contribuição total do 

sistema fotovoltaico. Conforme resultados obtidos no item anterior. 

 

Tabela 16 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 08 

 
 

 

 
Gráfico 13 - Análise entre a média diária do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geração de energia 

fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 08

Figura 30 – Fachada da CASA 08 
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Casa 09 – Área de Telhado 

 

Área da casa = 190 m² 

Área água “A” = 20 m² 

Inc. telhado = 15° 

Pcc = 2,702 kWpcc 

 

1 - Utilizando módulos de célula monocristalina 

Temos, 

Atotal = 14,60 m²   nº módulos = 12 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

2 - Utilizando módulos de célula Policristalina 

Temos,  

Atotal = 17,89 m²   nº módulos =11 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

3 - Utilizando módulos de filme fino 

Temos, 

Atotal = 28,14 m²   nº módulos = 21 unidades 

Então, 

Atotal  > Área água “A”  Ñ OK! 

 

4- RESULTADO FINAL 

A Casa possui apenas uma água voltada para o Norte, e esta tem área suficiente apenas 

para a instalação de módulos monocristalinos e policristalinos. Para instalar módulos de filme 

fino, seria necessário adotar uma água maior (águas das laterais) não voltada para o norte 

geográfico e fazer novos cálculos de irradiação considerando o desvio azimutal no radiasol 1. 

Figura 31 - Planta de cobertura CASA 09 
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Casa 09 – Consumo x geração 

A casa possui 190 m², com 3 quartos; 

3 moradores;  

O tipo de aquecimento de água é elétrico; 

Portão elétrico; 

Piscina com motor elétrico; 

Nenhuma anormalidade no consumo energético. 

 

 

 

 

 

Tabela 17 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 09 

 
 

 

 
Gráfico 14 - Análise entre a média diária do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geração de energia 

fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 09 

 

Figura 32 – Fachada da CASA 09 
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Casa 10 – Área de Telhado 

Área da casa = 468 m² 

Área água “A” = 80 m² 

Inc. telhado = 30° O 

Pcc = 6,900 kWpcc 

 

1 - Utilizando módulos de célula monocristalina 

Temos, 

Atotal = 37,30 m² 

nº módulos = 30 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

2 - Utilizando módulos de célula Policristalina 

Temos,  

Atotal = 45,69 m²    nº módulos = 28 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

3 - Utilizando módulos de filme fino 

Temos, 

Atotal = 71,87 m²    nº módulos = 51 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

4- RESULTADO FINAL 

A arquitetura da casa permite torná-la 100% sustentável com qualquer uma das três 

tecnologias, que podem ser instaladas na água selecionada (A). Como a face dos módulos esta 

voltada para Oeste, foi necessário considerar esse desvio azimutal para cálculos de radiação 

no software Radiasol 1. 

 

 

 

 

Figura 33 - Planta de cobertura CASA 10 
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Casa 10 – Consumo x geração 

A casa possui 468 m², com 5 quartos; 

2 moradores;  

Aquecimento de água é elétrico e a gás; 

Portão elétrico; 

Piscina com motor elétrico; 

Lavadora de louças; 

Nenhuma anormalidade no consumo energético. 

 

Tabela 18 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 10 

 
 

 

 
Gráfico 15 - Análise entre a média diária do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geração de energia 

fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 10 

 

Figura 34 – Fachada da CASA 10 
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Casa 11 – Área de Telhado 

Área da casa = 141,6 m² 

Área água “A” = 77,7 m² 

Inc. telhado = 25° L 

Pcc = 2,99 kWpcc 

 

1 - Utilizando módulos de célula monocristalina 

Temos, 

Atotal = 17,56 m²   nº módulos = 14 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

2 - Utilizando módulos de célula Policristalina 

Temos,  

Atotal = 21,51 m²   nº módulos =13 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

 

 

 

 

 

 

4- RESULTADO FINAL 

Neste caso possuem duas residências com uma única conta de luz. Na casa da frente o 

telhado é dividido em 4 águas, com áreas insuficientes para atender o valor necessário a 

geração FV. Optou-se em utilizar a água “A” que está voltada para Leste. Foi considerado 

esse desvio azimutal de norte no Radiasol 1 e o resultado foi de que ambas as tecnologias 

cabem no telhado da casa de trás. 

3 - Utilizando módulos de filme fino 
 
Temos, 

Atotal = 33,83 m²   nº módulos = 24 unidades 
 
Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 
 

Figura 35 - Planta de cobertura CASA 11 
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 Casa 11 – Consumo x geração 

Duas casas somando 141,6 m², com 5 quartos;   

5 moradores;  

O tipo de aquecimento de água é elétrico; 

Nenhuma anormalidade no consumo energético. 

 

 
 

 

 

Tabela 19 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 11 

 
 

 

 
Gráfico 16 - Análise entre a média diária do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geração de energia 

fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 11 

Figura 36 – Fachada da CASA 11 
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Casa 12 – Área de Telhado 

Área da casa = 348 m² 

Área água “A” = 50 m² 

Inc. telhado = 35° L 

Pcc = 5,104 kWpcc 

 

1 - Utilizando módulos de célula monocristalina 

Temos, 

Atotal = 27,59 m² 

nº módulos = 22 unidades 

Então, 

Atotal  < Área água “A”  OK! 

 

2 - Utilizando módulos de célula Policristalina 

Temos,  

Atotal = 33,80 m²  nº módulos =20 unidades 

Então, 

Atotal  < Área água “A”  OK! 

 

3 - Utilizando módulos de filme fino 

Temos, 

Atotal = 53,17 m²  nº módulos = 38 unidades 

Então, 

Atotal  >  Área água “A”  Ñ OK! 

 

 

4- RESULTADO FINAL 

Mesmo com o aquecimento solar de água, nota-se que a casa consome uma grande 

quantia de energia elétrica. Para a água calculada, as tecnologias que podem ser instaladas são 

os módulos monocristalinos e os policristalinos. Para adotar o de filme fino seria necessário 

acrescentar uma segunda água, àquela voltada para sudoeste. 

 

 

Figura 37 - Planta de cobertura CASA 12 
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Casa 12 – Consumo x geração 

A casa possui 348m², com 4 quartos; 

4 moradores;  

Aquecimento de água é através de coletores solar; 

Possui ar condicionado; 

Secadora de roupas; 

Portão elétrico; 

Nenhuma anormalidade no consumo energético. 

 

 

 

 

Tabela 20 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 12 

 
 

 

 
Gráfico 17 - Análise entre a média diária do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geração de energia 

fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 12 

 

Figura 38 – Fachada da CASA 12 
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 Casa 13 – Área de Telhado 

Área da casa =250 m² 

Área água “A” = 57,5 m² 

Inc. telhado = 40° N 

Pcc = 3,119 kWpcc 

 

1 - Utilizando módulos de célula monocristalina 

Temos, 

Atotal = 16,86 m²  nº módulos = 14 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

2 - Utilizando módulos de célula Policristalina 

Temos,  

Atotal = 20,66 m²   nº módulos = 13 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

3 - Utilizando módulos de filme fino 

Temos, 

Atotal = 32,49 m²   nº módulos = 23 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

4 - RESULTADO FINAL 

A área de telhado selecionada para a casa permite torná-la 100% sustentável com 

qualquer uma das três tecnologias.  

 

Figura 39 - Planta de cobertura CASA 13 
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 Casa 13 – Consumo x geração 

A casa possui 250m², com 4 quartos; 

4 moradores;  

Aquecimento de água é elétrico;  

Possui ar condicionado;   

Portão elétrico; 

Nenhuma anormalidade no consumo 

energético. 

 

Tabela 21 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 13 

 
 

 

 
Gráfico 18 - Análise entre a média diária do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geração de energia 

fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 13 

Figura 40 – Fachada da CASA 13 
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Casa 14 – Área de Telhado 

 Área da casa = 382,76m² 

 Área água “A” = 58 m² 

 Inc. telhado = 30° N 

 Pcc = 2,269 kWpcc 

 

1 - Utilizando módulos de célula monocristalina 

Temos, 

Atotal = 12,27 m²   nº módulos = 10 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

2 - Utilizando módulos de célula Policristalina 

Temos,  

Atotal = 15,03 m²   nº módulos = 9 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK!  

 

3 - Utilizando módulos de filme fino 

Temos, 

Atotal = 23,64 m²   nº módulos = 17 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

4 - RESULTADO FINAL 

A área de telhado selecionada para a casa permite torná-la 100% sustentável com 

qualquer uma das três tecnologias.  

Figura 41 - Planta de cobertura CASA 14 
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Casa 14 – Consumo x geração  

A casa possui 382,76m², com 4 quartos; 

3 moradores;  

O tipo de aquecimento de água é elétrico; 

Possui ar condicionado; 

Portão elétrico; 

Nenhuma anormalidade no consumo energético. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 22 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 14 

 
 

 

 
Gráfico 19 - Análise entre a média diária do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geração de energia 

fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 14

Figura 42 – Fachada da CASA 14 
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 Casa 15 – Área de Telhado 

 Área da casa = 140m² 

 Área água “A” = 30 m² 

 Inc. telhado = 35° N 

 Pcc = 4,827 kWpcc 

 

1 - Utilizando módulos de célula monocristalina 

Temos, 

Atotal = 22,00 m²   nº módulos = 21 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

 

2 - Utilizando módulos de célula Policristalina 

Temos,  

Atotal = 26,95 m²   nº módulos = 19 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  OK!  

 

3 - Utilizando módulos de filme fino 

Temos, 

Atotal = 42,39 m²   nº módulos = 36 unidades 

Então, 

Atotal < Área água “A”  Ñ OK! 

 

 

4 - RESULTADO FINAL 

A área de telhado selecionada para a casa atende apenas as necessidades das 

tecnologias monocristalina e policristalina. 

 

Figura 43 - Planta de cobertura CASA 15 
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Casa 15 – Consumo x geração 

 A casa possui 140m², com 3 quartos; 

4 moradores;  

O tipo de aquecimento de água é elétrico; 

Possui ar condicionado; 

Nenhuma anormalidade no consumo energético. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 23 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 15 

 
 

 

 
Gráfico 20 - Análise entre a média diária do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geração de energia 

fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 15 

 

Figura 44 – Fachada da CASA 15 
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Casa 16 – Área de Telhado 

Área da casa = 104,26 m² 

Área água “A” = 22,09 m² 

Inc. telhado = 35° N 

Pcc = 3,193 kWpcc 

 

1 - Utilizando módulos de célula monocristalina 

Temos, 

Atotal = 17,26 m² 

nº módulos = 14 unidades 

Então,  

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

2 - Utilizando módulos de célula Policristalina 

Temos,  

Atotal = 21,14 m²   nº módulos = 13 unidades 

Então,  

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

 

 

 

 

 

 

4- RESULTADO FINAL 

A Casa possui apenas uma água grande voltada para o Norte, e esta tem área suficiente 

apenas para a instalação de módulos monocristalinos e policristalinos. Para instalar módulos 

de filme fino, seria necessário adotar mais de uma água, sendo que estas não estão voltadas 

para o norte geográfico, se fazendo necessário novos cálculos de irradiação considerando o 

desvio azimutal no radiasol 1. Também seria necessário utilizar mais de um inversor, ou seja, 

um para cada água (índices de radiação diferentes e consequentemente as potências), ou 

adotar um inversor que reconheça dois picos de potência diferentes (um para cada água). 

 

Figura 45 - Planta de cobertura CASA 16 

 

3 - Utilizando módulos de filme fino 
 

Temos, 

Atotal = 33,26 m²   nº módulos = 24 unidades 
 
Então,  

Atotal  > Área água “A”  Ñ OK! 
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Casa 16 – Consumo x geração  

A casa possui 104,26m², com 3 quartos; 

5 moradores;  

Aquecimento de água é elétrico; 

Possui ar condicionado; 

Nenhuma anormalidade no consumo energético. 

 

 

 

Tabela 24 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 16 

 
 

 

 
Gráfico 21 - Análise entre a média diária do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geração de energia 

fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 16 

Figura 46 - Fachada da CASA 16 
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Casa 17 – Área de Telhado 

 Área da casa = 120,47 m² 

 Área água “A” = 32,53 m² 

 Inc. telhado = 17° N 

 Pcc = 0,872 kWpcc 

Figura 47 - Planta de cobertura CASA 17 

 

1 - Utilizando módulos de célula monocristalina  

Temos, 

Atotal = 4,71 m²   nº módulos = 4 unidades 

Então,  

Atotal < Área água “A”  OK! 
 

2 - Utilizando módulos de célula policristalina 

Temos, 

Atotal = 5,77 m²   nº módulos = 3 unidades 

Então,  

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

3 - Utilizando módulos de filme fino 

Temos, 

Atotal = 9,08 m²    nº módulos = 6 unidades 

Então,  

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

4- RESULTADO FINAL 

A arquitetura e o baixo consumo da casa, permitem torná-la 100% sustentável 

utilizando qualquer uma das 3 tecnologias na área disponível da água “A”.  
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Casa 17 – Consumo x geração  

A casa possui 120,47m², com 3 quartos; 

Casal de idosos;  

O tipo de aquecimento de água é elétrico; 

Nenhuma anormalidade no consumo energético. 

 

 

 

Tabela 25 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 17 

 
 

 

 
Gráfico 22 - Análise entre a média diária do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geração de energia 

fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 17 

 

Figura 48 – Fachada da CASA 17 
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 Casa 18 – Área de Telhado 

 Área da casa = 200 m² 

 Área água “A” = 18 m² 

 Inc. telhado = 45° N 

 Pcc = 1,051 kWpcc 

 

1 - Utilizando módulos de célula monocristalina 

Temos, 

Atotal = 5,68 m² 

nº módulos = 5 unidades 

Então,  

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

2 - Utilizando módulos de célula Policristalina 

Temos,  

Atotal = 6,96 m² 

nº módulos = 4 unidades 

Então,  

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

3 - Utilizando módulos de filme fino 

Temos, 

Atotal = 10,95 m² 

nº módulos = 8 unidades 

Então,  

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

4 - RESULTADO FINAL 

Pela existência de aquecimento de água na casa, há uma diminuição na porcentagem 

do custo de energia elétrica, necessitando de um sistema FV de potência menor para atender o 

consumo. Mesmo com os coletores solares instalados na água que está voltada para o norte, a 

mesma possui área necessária para atender os três tipos de tecnologia. 

Figura 49 - Planta de cobertura CASA 18 
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Casa 18 – Consumo x geração 

A casa possui 200 m², com 3 quartos; 

4 moradores;  

Aquecimento de água é através   de coletores 

solares; 

Portão elétrico; 

Nenhuma anormalidade no consumo energético. 

 

 

 

Tabela 26 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 18 

 
 

 

 
Gráfico 23 - Análise entre a média diária do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geração de energia 

fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 18 

Figura 50 – Fachada da CASA 18 
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Casa 19 – Área de Telhado 

Área da casa = 145,53 m² 

Área água “A” = 35 m² 

Inc. telhado = 15° N 

Pcc = 2,093 kWpcc 

 

1 - Utilizando módulos de célula monocristalina 

Temos, 

Atotal = 11,32 m² 

nº módulos = 9 unidades 

Então,  

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

2 - Utilizando módulos de célula Policristalina 

Temos,  

Atotal = 13,86 m² 

nº módulos = 8 unidades 

Então,  

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

3 - Utilizando módulos de filme fino 

Temos, 

Atotal = 21,81 m² 

nº módulos = 16 unidades 

Então,  

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

4 - RESULTADO FINAL 

A água “A” voltada para o norte tem área suficiente para a instalação de qualquer uma 

das três tecnologias. 

 

Figura 51 - Planta de cobertura CASA 19 
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 Casa 19 – Consumo x geração 

A casa possui 145,53m², com 3 quartos;  

4 moradores;  

O tipo de aquecimento de água é elétrico; 

Portão elétrico; 

Nenhuma anormalidade no consumo energético. 

 

 

 

Tabela 27 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 19 

 
 

 

 
Gráfico 24 - Análise entre a média diária do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geração de energia 

fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 19 

 

Figura 52 – Fachada da CASA 19 
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Casa 20 – Área de Telhado 

Área da casa = 124 m² 

Área água “A” = 56 m² 

Inc. telhado = 30° N 

Pcc = 1,224 kWpcc 

 

1 - Utilizando módulos de célula monocristalina 

Temos, 

Atotal = 6,62 m² 

nº módulos = 5 unidades 

Então,  

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

 

2 - Utilizando módulos de célula Policristalina 

Temos,  

Atotal = 8,10 m²  nº módulos = 5 unidades 

Então,  

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

3 - Utilizando módulos de filme fino 

Temos, 

Atotal = 12,75 m²  nº módulos = 9 unidades 

Então,  

Atotal < Área água “A”  OK! 

 

4 - RESULTADO FINAL 

A arquitetura da casa permite com que a água “A” do telhado voltada para o norte 

tenha potencial para atender as áreas necessárias das três opções de módulos.  

 

Figura 53 - Planta de cobertura CASA 20 
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Casa 20 – Consumo x geração 

A casa possui 124m², com 3 quartos;  

2 moradores;  

O tipo de aquecimento de água é elétrico; 

Ar condicionado instalado recentemente; 

Nenhuma anormalidade no consumo energético. 

 

 

 

Tabela 28 - Planilha de cálculos Consumo X Geração CASA 20 

 
 

 

 
Gráfico 25 - Análise entre a média diária do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geração de energia 

fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 20 

Figura 54 – Fachada da CASA 20 
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4. 1 ANÁLISE GERAL DAS ÁREAS DOS TELHADOS 

Em uma visão geral, o gráfico 6 apresenta a área útil e as áreas necessárias das 

diferentes tecnologias para cada casa. No gráfico 7 tem-se a porcentagem de capacidade de 

instalação das tecnologias nas 20 residências. 
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89 

 

4.2 ANÁLISE GERAL DE CONSUMO X GERAÇÃO 

O gráfico 28 mostra que, nos valores de geração, apenas transformou-se as unidades 

de (kWh/dia) para (kW) multiplicando pelo número de dias do ano. 

Observando o gráfico nota-se que todas as residências têm os mesmos valores para 

consumo e geração, determinado como parâmetro inicial do trabalho. A casa 08 é uma 

exceção, pois não foi possível torná-la 100% autossustentável, conforme mostrado no item 

4.1.   

As residências onde o valor de consumo foi o mesmo da geração fotovoltaica são as 

que possuem área suficiente em apenas uma água de telhado para a instalação do sistema. 

Para a residência onde o consumo foi maior que a energia gerada, apenas uma água de telhado 

não foi suficiente. 

Apesar do gráfico geral anual apresentar os mesmos valores de consumo e geração, 

não é isso que ocorre durante os meses do ano. Como se pode observar nos gráficos mensais 

de cada casa no item anterior, existem determinadas épocas do ano onde o consumo é maior 

que a geração ou vice e versa. Isso ocorre pela variação sazonal da irradiação solar (Gpoa), 

onde no inverno a incidência do sol é menor e consequentemente tem uma geração menor. 

Um fator que colabora bastante para o consumo ser maior no inverno de Santa Catarina é a 

utilização do chuveiro elétrico. 

No verão todas as casas geram mais energia elétrica do que consomem, pois o valor de 

Gpoa é favorável para a estação no estado, compensando as perdas do inverno. O gráfico 28 

mostra o consumo total anual versus a geração total anual de cada casa já considerando a 

compensação da energia gerada entre as diferentes estações do ano. 



90 

 

 



91 

 

4.3 VIABILIDADE ECONÔMICA 

Apresentam-se a seguir tabelas resumo com os resultados de VPL, TIR, Payback 

simples e Payback descontado de todas as residências. Como citado anteriormente foram 

analisados três diferentes cenários (A= R$ 6.000,00 kW/pcc, B= R$ 5.000,00 kW/pcc e C= 

R$ 4.000,00 kW/pcc), conforme tabela 8. Para os cálculos utilizaram-se valores extraídos da 

tabela 3 e tabela 6. Para mais detalhes, encontram-se em apêndice tabelas contendo todos os 

valores de cálculo. 

 

Tabela 29 - Resumo com os resultados das análises econômicas de cada residência. 
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Tabela 30 - Resumo com os resultados das análises econômicas de cada residência. 
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Tabela 30 - Resumo com os resultados das análises econômicas de cada residência. 
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Tabela 31 - Resumo com os resultados das análises econômicas de cada residência. 

 

 

Analisando a tabela 28 percebe-se que para um mesmo cenário a TIR é diferente em 

cada casa. Isso ocorre pois os valores de irradiação (Gpoa) variam de uma casa para outra. Se 

todas as casas tivessem a mesma inclinação de telhado, o mesmo desvio azimutal e a mesma 

incidência solar, ou seja, terem o mesmo Gpoa, todas as TIR seriam iguais. 

Para o cálculo de custo inicial a diferença de Gpoa influencia diretamente nos valores 

da Potência nominal necessária do sistema (Pcc) e custo inicial, onde os mesmos não foram 

proporcionais ao consumo total anual, resultando em diferentes valores de payback e VPL 

para cada casa em um mesmo cenário. 

Por fim, tem-se uma média de anos para o sistema iniciar um retorno financeiro, 

conforme tabela 32. 

 

Tabela 32 - Média do Payback descontado das vinte residências para cada cenário. 
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5 CONCLUSÕES 

O crescimento acelerado da matriz energética do mundo junto da Construção Civil é 

uma questão que deve ser levada em conta não somente para investimentos em grandes 

usinas. Os resultados apresentados neste trabalho mostram que o uso de fontes renováveis 

como a do sol e a integração de geradores fotovoltaicos a edifícios residências ou comerciais, 

tornando nossas cidades uma espécie de usina local, pode ser uma excelente alternativa. 

Como já citado anteriormente, o Brasil se beneficia de muitas fontes de energia 

convencionais, sendo dependente delas apesar dos impactos ao meio ambiente, e também de 

algumas fontes renováveis. Entre estas, a busca por inovações no mercado eólico tem 

resultados positivos e no setor solar finalmente se estão dando os primeiros passos com a 

recente aprovação da resolução REN 482/2012 ANEEL para sistemas solares fotovoltaicos 

conectados à rede. Entretanto, ainda há necessidade de uma escala de produção nacional, 

diminuindo os custos de adesão e consequentemente atraindo o consumidor. 

Os resultados do trabalho mostram que 95% das residências analisadas tem potencial 

para a instalação de energia solar FV utilizando apenas uma água do telhado. Apenas uma das 

20 casas não poderia se tornar 100% sustentável devido a sua arquitetura, o que seria 

resolvido fazendo uso de mais uma água.. 

As diferentes arquiteturas das casas também foi um ponto interessante a ser 

considerado, pois em algumas é possível instalar uma ou outra as tecnologias e, para outras, 

apenas a de maior eficiência, a monocristalina. Notou-se que para módulos de filme fino de 

silício amorfo cristalino é necessário praticamente o dobro de área do que para as tecnologias 

mono e policristalina. O resultado foi positivo nas 20 residências, em que 65% têm 

capacidade de instalar as três tecnologias, 30% apenas monocristalina e policristalina, e 

apenas 5% não atendeu às necessidades de nenhuma tecnologia. 

As casas apresentaram valores significativos, possibilitando a integração do sistema 

FV. A casa 08 foi a que mais apresentou dificuldades, não sendo possível torná-la 100% 

sustentável. Obteve-se para a arquitetura desse telhado uma eficiência de 76,36%, já sendo é 

uma boa parcela de economia da energia elétrica.  

Para o estado de Santa Catarina, que tem um dos menores índices de irradiação do 

país, os resultados foram satisfatórios, tanto nas regiões litorâneas quanto para as continentais. 

Devido à sazonalidade de irradiação solar durante as diferentes estações do ano, a geração é 

variada, resultando numa geração maior ou menor que o consumo, como pode ser observado 

anteriormente no item 4.2. 
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Na maior parte dos casos o consumo foi maior que a geração durante o inverno. Já 

para o verão foi o inverso, sendo gerado mais do que o consumo. Fazendo uma analogia entre 

esses gráficos com a nova resolução da ANEEL para geração de energia fotovoltaica 

conectada à rede, pode-se concluir que no período de verão o consumidor gera mais energia 

FV, podendo acumular os créditos de eletricidade para serem utilizados no inverno. 

Como os resultados vêm através de dados reais, pode-se ter uma prova real de que as 

residências unifamiliares da região em estudo tem o potencial necessário para a utilização da 

eletricidade solar. É só uma questão de tempo para que as pessoas se conscientizem de que 

esse tipo de investimento, além de limpo e sustentável, irá gerar economia em longo prazo. O 

problema está na palavra “prazo”. O investimento para essa tecnologia é incompatível com a 

mentalidade e o padrão de consumo da sociedade atual. Vivenciasse um paradoxo, em que de 

um lado há pessoas que vivem em condições sub-humanas, que descartam sem conhecer essa 

tecnologia porque o pouco dinheiro que ganham é para sobrevivência. De outro lado temos os 

grandes empresários, para os quais a tecnologia é financeiramente acessível, entretanto o 

capitalismo desenfreado faz com que essa alternativa passe despercebida, pois a regra do 

mercado é lucro a curto prazo, para eles tempo é dinheiro, poucos se preocupam com o meio 

ambiente. 

Os resultados obtidos no item 4.3 mostraram que o tempo que o sistema leva para 

iniciar um retorno financeiro é de 15, 11 e 7,5 anos, nos cenários A, B e C respectivamente. 

Ainda é uma tecnologia cara para o investimento imediato, mas pensando que o dinheiro que 

o consumidor entregaria à distribuidora de energia seria algo sem retorno, após a instalação do 

sistema esse dinheiro seria utilizado para um patrimônio pessoal, ao invés de ser entregue à 

concessionária. 

Ao longo da execução do trabalho e durante pesquisas de assuntos relacionados ao 

tema, notou-se que no Brasil infelizmente a mão de obra especializada em integração de 

sistemas fotovoltaicos ainda é um tanto deficiente. O crescimento desse setor é importante, 

pois além de termos uma energia limpa e renovável a nossa disposição, teremos aumento no 

número de empregos qualificados.  

A tecnologia ainda é nova no país, pouco conhecida e explorada – prova disso é a falta 

de bibliografias nacionais e recursos de pesquisa para o trabalho. Das obras existentes, tem-se 

apenas uma usina solar de grande porte em operação, e os edifícios solares são tipicamente 

instalações experimentais em universidades, como as unidades em operação no campus da 

UFSC. 
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Na escolha do tema, por se tratar de algo novo e tecnológico, os estudos e pesquisas 

tiveram que ser mais intensos do que se escolhido algo especifico da construção civil, 

clássica, o que resultou em um grande amadurecimento de minha parte. 
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ANEXO A – Módulo monocristalino 
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ANEXO B – Módulo monocristalino 
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ANEXO C – Módulo de filme fino 

 



106 

 

 

 

 

 



107 

ANEXO D – Questionário 

 

1. Quantos moradores habitam a casa 

2. Quantos m² tem a casa? 

3. Quantidade de quartos? 

4. Tem piscina (motor elétrico)? 

5. Tem ar condicionado? 

6. Qual tipo de aquecimento de água tem a casa? A gás, elétrico, ou solar. 

7. Tem luzes de Jardim? 

8. Portão elétrico? 

9. Lavadora de louças? 

10. Secadora de roupas? 

11. Outros gastos de energia elétrica? 

 


