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RESUMO

ZARDO, Isadora Zanella. Energia solar fotovoltaica com impacto social em
contextos de baixa renda na cidade de Curitiba/PR. 2024. 65 f. Dissertacao
(Mestrado em Sistemas de Energia) — Universidade Tecnologica Federal do Parand,
Curitiba, 2024.

O consumo de energia elétrica é substancial na atualidade. A sociedade mundial esta
em processo de substitui¢ao do consumo de fontes fosseis para limpas ou renovaveis.
As edificagOes representam um alto consumo de eletricidade no Brasil. Edificagdes mais
eficientes energeticamente, sao pensadas de acordo com o conforto ambiental, com escolha
de equipamentos mais modernos e pela aplicagao de tecnologias de energia limpa e
renovavel. O uso da energia solar para geragao de eletricidade por meio de sistemas
fotovoltaicos possibilitam a geragao proximo da unidade consumidora. Energia acessivel
e limpa para todos € um dos Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel da ONU. A
busca global na erradicagao da pobreza perpassa também por medidas de impacto para as
situagOes de pobreza energética vivida por muitas pessoas. Parte da dignidade humana
estd a necessidade de habitacdo, e os programas de habita¢oes de interesse social sao
uma politica publica que trata a questdo no Brasil. Contudo muitas pessoas ainda vivem
em modelos improvisados de moradias e se organizam em comunidades. As HIS e as
comunidades, sao dois cendrios de baixa renda. Uma estrategia sustentavel em busca do
fim da pobreza energética vivida nesses cenarios € a aplicagao da geracao fotovoltaica. O
trabalho apresenta a andlise de dois estudos de casos existentes na cidade de Curitiba/PR
com aplica¢do de sistemas fotovoltaicos em uma sede comunitéria e em habitagoes interesse
social. Sao apresentados os casos e seus impactos e beneficios na qualidade de vida dos
moradores. Sao casos reais que evidenciam a importancia do uso da geragao fotovoltaica
em contextos de baixa renda e que instigam a necessidade de politicas ptiblicas de incentivo
nessa area.

Palavras-chave: Energia solar Fotovoltaica. Baixa Renda. Pobreza energética.



ABSTRACT

ZARDOQO, Isadora Zanella. SOLAR PHOTOVOLTAIC ENERGY WITH
SOCIAL IMPACT IN LOW-INCOME CONTEXTS IN THE CITY OF
CURITIBA/PR. 2024. 65 f. Dissertacao (Mestrado em Sistemas de Energia) —
Universidade Tecnologica Federal do Parand, Curitiba, 2024.

The consumption of electrical energy is substantial nowadays. The global society is
in the process of replacing the consumption of fossil fuels with clean or renewable
sources. Buildings represent a high electricity consumption in Brazil. More energy-
efficient buildings are designed according to environmental comfort, with the choice of
more modern equipment and the application of clean and renewable energy technologies.
The use of solar energy for electricity generation through photovoltaic systems enables
generation close to the consumer unit. Affordable and clean energy for all is one of
the United Nations” Sustainable Development Goals. The global pursuit of eradicating
poverty also involves impactful measures for situations of energy poverty experienced by
many people. Part of human dignity includes the need for housing, and social housing
programs are a public policy addressing this issue in Brazil. However, many people still
live in makeshift housing models and organize themselves in communities. Social housing
and communities are two low-income scenarios. A sustainable strategy in the quest to end
energy poverty in these scenarios is the implementation of photovoltaic generation. The
work presents the analysis of two existing case studies in the city of Curitiba/PR, with the
application of photovoltaic systems in a community headquarters and in social housing.
The cases and their impacts and benefits on the residents” quality of life are presented.
These are real cases that highlight the importance of using photovoltaic generation in
low-income contexts and that stimulate the need for public policies to encourage this
area.

Keywords: Photovoltaic solar energy. Low income. Energy poverty
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1 INTRODUCAO

Pensar a sociedade contemporanea sem a utilizacao de eletricidade é irreal.
“Eletricidade € o fator chave para industrializa¢ao, urbanizagao, crescimento econdmico e
melhoria da qualidade de vida da sociedade” (KHARE et al., 2013). O acesso continuo a
energia elétrica impacta na qualidade de vida, desde questdes basicas do dia-a-dia como
o uso de refrigeradores para conservagao de alimentos, até a utilizagao de equipamentos
industriais ou hospitalares. De modo que "o planejamento sustentavel do uso de fontes
de geracao de eletricidade pode fomentar e ampliar a qualidade de vida das populacoes”
(BORGES et al., 2015).

Atualmente percebe-se uma mudanca mundial na matriz energética, de fossil para
renovavel (BABORSKA-NAROZNY et al., 2016). Esta mudanca € impulsionada pelo
inicio do esgotamento do petrdleo, por politicas que visam a mitigacao das alteragdes
climaticas (BENTLEY; BENTLEY, 2015) e pela descarbonizac¢ao do planeta. Diversas
sao as alternativas para geragao de energia nao poluente ou adquirida a partir de fontes
renovaveis, como: bioenergia, energia geotérmica e calor, energia hidrelétrica, energia
oceanica, energia solar fotovoltaica, energia solar térmica concentrada e aquecimento solar
térmico, que representam 30% do fornecimento de energia no mundo em 2022 (REN21,
2023).

Com grande potencial e disponibilidade, as fontes renovaveis ainda possuem
participacao pequena frente as fontes de energia. Alguns dos principais desafios que
impedem a adocgao generalizada de energias renovaveis sao, a necessidade de mais inovagao
em alguns setores, desenvolvimento de infraestrutura, maior acessibilidade em alguns
mercados e falta de apoio politico (REN21, 2021).

Mesmo com desafios o cendrio atual mostra-se esperangoso para expansao das
energias renovaveis. O grafico esquematico da Figura 1, faz um comparativo da década
de 2012 a 2022, da participagao das fontes renovaveis na geragao de energia elétrica. O
declinio dos combustiveis fosseis foi de 7% e o aumento de energia renovavel na geragao
elétrica de quase 9% em dez anos, comprovando as mudangas da matriz energética do

mundo com a substitui¢ao das fontes fdsseis para renovaveis no passar dos anos.



Figura 1 - Participacao renovavel por fonte na geracao de energia elétrica
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Fonte: REN21 (2023)

Monitoramento regular e historico de dados, como os relatdrios do REN21, sao
essenciais para acompanhar as mudangas e os processos de uma matriz energética limpa
e avangos na descarbonizag¢ao do planeta. Os relatérios do REN21, assim como outras
estratégias e acdes, buscam aproximagao com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) 7, que exige "precos acessiveis, confiaveis e sustentaveis e energia moderna para
todos” até 2030, visando a erradicacdo da pobreza como meta para o desenvolvimento
sustentavel da Agenda 2030 da ONU (PNUD; IPEA, 2021a).

No Brasil, as edificagdes representam grande parte do consumo de energia elétrica,
com consumo de quase 30% conforme apresentado no Balango Energético Nacional 2023
(EPE, 2023). Mesmo sendo o segundo maior setor em consumo de energia, o Brasil ainda

tem milhares de residéncias sem acesso a energia elétrica.

O Brasil tem 83% da sua capacidade de energia instalada advinda de fonte
renovavel (EPE, 2023). Ainda assim, mais de um milhdo de pessoas vivem sem acesso a
energia elétrica (ESMAP, 2021), numa sociedade contemporanea dependente de energia
eletricidade com um estilo de vida, que requer eletricidade para servigos diversos de satde,

transporte, sistemas de informacio e de comunicagio (ARAUJO et al., 2020).

Certamente, o futuro da populagdo mundial é urbano, e essas areas terao
que absorver todo esse crescimento, considerando que em 2050, cerca de 68% da

populacao mundial vivera em meios urbanos (ONU-HABITAT, 2023). Consequentemente
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ao aumento populacional urbano, as demandas por energia continuardo crescendo
rapidamente, e as questoes sobre a disponibilidade, os custo e os impactos dos combustiveis

fésseis serao problematicas ainda maiores.

Por isso (re)pensar o setor da energia nas dreas urbanas, pode desempenhar um
papel importante na mitigacao das alterac¢oes climaticas e descarbonizacao das cidades,
assim como garantir uma sociedade mais justa, sem pobreza e com acesso a energia para
todos. Uma eficaz estratégia para transformar as cidades em lugares melhores em relagao
ao consumo de eletricidade, ¢ mudar de apenas consumidores para também geradores de

energia, principalmente por meio da energia solar fotovoltaica.

1.1 MOTIVACAO

A motivagao para escolha do tema esta relacionada a possibilidade dos espagos
urbanos serem pensados e planejados como também, geradores de energia elétrica.
A motivacao considera o caminhar da sociedade nos avanc¢os da mudanga da matriz
energética de fonte fossil para renovavel. Em paralelo a isso, o grande potencial em

energia solar e a crescente utilizacao de sistemas fotovoltaicos no meio urbano.

Os ideais do desenvolvimento sustentdvel, que consideram a manutencao do
planeta para as geragOes futuras e sociedades mais justas, desperta o olhar para os
contextos urbanos que vivem em situacoes de vulnerabilidade, dentre elas a pobreza
energética. Dessa forma o trabalho explora a aplicagao de sistemas fotovoltaicos em
meios urbanos de baixa renda, entrelacando a tecnologia e sustentabilidade da geracao

solar de energia como um caminho ao fim da pobreza energética.

1.2 JUSTIFICATIVA

O enorme potencial de geragao de energia elétrica pela radiagao solar e a notavel
vantagem do uso de sistemas fotovoltaicos no meio urbano, somado a confluéncia mundial
para um desenvolvimento sustentdvel. Em destaque o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 7: energia acessivel e limpa, para propor o uso da tecnologia fotovoltaica

em habitacdes de interesse social.

Melhorar as condig¢Oes sociais, econdmicas e de infraestrutura de grupos sociais
que vivem em contextos de baixa renda em situagdes de vulnerabilidade, visando ampliar

a capacidade instalada de micro e mini geragao distribuida no Brasil incentivando e



11

disseminando o uso de fontes renovaveis, ao propor aplicacao de sistemas fotovoltaicos

conectado a rede de uso coletivo ou individual em espagos de baixa renda.

Utilizar tecnologia solar fotovoltaica em habitagoes e contextos de baixa renda
pode soar um tanto vanguardista, mas o mundo caminha para um futuro mais igualitario
e sustentavel. Considerando a Agenda 2023 da ONU, tem-se menos de uma década para
garantir energia acessivel e limpa para todos, ressaltando ainda que, os servigos de energia
sao intrinsecamente ligados a provisao de satde e educacao adequadas (NATHWANI;
KAMMEN, 2019), e por isso acredita-se num mundo melhor a partir de propostas e

projetos como os apresentados neste trabalho.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho € apresentar a viabilidade real da utilizagao
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede publica de energia elétrica em contextos sociais

de baixa renda na cidade de Curitiba, capital do estado do Parana.

1.3.2  Objetivos Especificos

Elaborar uma revisao de literatura abordando os conceitos de baixa renda, pobreza
energética, sustentabilidade, eficiéncia energética e energia solar fotovoltaica com

enfase na geragao distribuida;

= Conhecer diferentes contextos sociais de baixa renda beneficiados energeticamente,

a mais de um ano, com a implantagao de sistemas fotovoltaicos em Curitiba/PR;

= Analisar o uso individual e coletivo de sistemas fotovoltaicos em diferentes contextos

sociais de baixa renda em Curitiba/PR;

= Discutir o impacto da implantagao da geragao fotovoltaica em contextos sociais de

baixa renda e a importancia de politicas publicas de incentivo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado em cinco capitulos. O capitulo inicial

introduz o trabalho, abordando a motivagao e justificativa da tematica escolhida. A
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descricao dos objetivos, geral e especificos, e a estrutura do trabalho também compdem
este capitulo. O segundo capitulo organiza a revisao de literatura, que engloba: baixa
renda e seus subitens, comunidades e habitagao de interesse social; pobreza com énfase
em pobreza energética; sustentabilidade e descarbonizagao; eficiéncia energética; energia
solar fotovoltaica e geracao distribuida. No terceiro capitulo descreve a metodologia
escolhida para o desenvolvimento do trabalho e para analises dos sistemas fotovoltaicos
apresentados. O quarto capitulo apresenta o objeto de estudo - a geracao fotovoltaica
em contextos de baixa renda, e suas analises. Seguindo do capitulo final que relata as
conclusoes e consideragoes finais a respeito dos impactos analisados com base nos casos

apresentados e revisoes bibliograficas estudas.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 BAIXA RENDA

A legislagao brasileira através do Decreto N° 11.016, define a terminologia familias
de baixa renda como sendo "familia com renda familiar mensal per capita de até meio
salario minimo". Ou seja o valor da razao entre a soma de todos os rendimentos bruto e
o numero de pessoas que utilizam dessa renda, é igual ou inferior a R$ 706,00, segundo o
valor do salario minimo de 2024 (BRASIL, 2022a) (BRASIL, 2022c).

Essa terminologia esta associada a regulamentagao do Cadastro Unico para
Programas Sociais do Governo Federal, que tem por "finalidade coletar, processar,
sistematizar e disseminar informagoes georreferenciadas para a identificacao e a

caracterizagao socioecondmica das familias de baixa renda"(BRASIL, 1993).

2.1.1 Comunidades

O avangado adensamento populacional nas cidades e a consequente segregacao
espacial urbana, desregulam o sistema e expdem grupos a fatores de vulnerabilidade
socioambiental, e também econdmicas (MAIOR; CANDIDO, 2014). Esses grupos,
invisiveis ao sistema, que sao marginalizados pelo espago urbano, unem-se e organizam-se

em comunidades em areas irregulares.

O termo comunidade, pode ser entendido como sindénimo de favela, por
"apresentar ampla elasticidade, tendo sido moldado a novos e diferenciados formatos
historicamente"(MAGALHAES, 2021). Segundo o diciondrio as defini¢des de comunidades
sao relacionadas a grupos ou conjuntos de pessoas com interesses ou vivencias em comum,

conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Significado da palavra "comunidade"

comunidade

co'mu-ni-da-de

sf

1 Qualidade ou estado daquilo que & comum a diversos individuos.

2 Grupo de pessoas que vivem em Comum & cujos recursos materiais pertencem a todos.

3 Conjunto de pessoas que vivem numa mesma regifo, com ¢ mesmao governo, e que
partilham as mesmas tradices histdricas e/ou culturais.

4 A sociedade como um todo.
5 socioL Populacéo que vive em determinado local ou regido, ligada por interesses comuns.
6 POREXT Esse local ou essa regido.

7 Qualguer conjunto de individuos ligados por interesses comuns (culturais, econdmicos,
politicos, religiosos etc.) que se associam com frequéncia ou vivem em conjunto.

8 Grupo de pessoas com caracteristicas comuns, inseridas numa sociedade maior que né&o
compartilha de suas caracteristicas basicas; sociedade.

9 Grupo de pessoas ligadas pela mesma profisséo ou atividade.

10 Conjunto de individuos (animais ou vegetais) que vivem juntos na mesma area e que, em
geral, interagem ou dependem uns dos outros para existir; biocenose.

Fonte: (MICHAELLIS, 2024)

No entendimento da Estética da Favela (JACQUES, 2001), a expansao das favelas
é caracterizada pela formacao de novos territorios urbanos, fundamentados no conceito
de comunidade, um crescimento pautado na unidao de um grupo de pessoas independente

do planejamento urbano.

Para esse trabalho, escolheu-se utilizar o termo comunidade, como mengao as
areas de assentamento irregular, principalmente, por ser a maneira como os proprios

moradores desses locais fazem referéncia ao espago e a eles mesmos.

2.1.2 Habitagao de interesse social

As questoes sobre habita¢ao social surgem apos a Revolugao Industrial, processo
que acarretou na transi¢ao do viver no campo para o viver no espago urbano. A
problematica decorrente da sociedade industrial e do crescimento exponencial dos centros
urbanos foi o déficit habitacional, que foi atendido pelo modernismo com unidades

habitacionais minimas em dreas da cidade destinadas apenas ao morar (RUBIN, 2013).

Habitacao ¢ objeto de politica publica e politica social, cabe ao estado fazer
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coincidir os fundamentos juridicos, as fung¢des sociais e os interesses dos grupos
beneficidrios. A Habitagao de Interesse Social (HIS) nao nasceu como politica publica
acabada, fora sendo gestada pelo Ministério das Cidades com respaldo politico do Conselho
Nacional das Cidades. A HIS desenvolveu-se a partir de um conjunto de a¢des para
o tratamento da questao habitacional em nivel nacional, vindo a consolidar-se por
importantes marcos regulatorios no pais: a Politica Nacional de Habitagao de 2004; a
Lei Federal que instituiu o Sistema Nacional de Habitacao (Lei n° 11.124, de 16 de junho
de 2005) e o Plano Nacional de Habitacao, aprovado em 2009 (BUONFIGLIO, 2018).

As politicas de HIS sao aquelas voltadas a populacao de baixa renda sem acesso a
moradia formal, nem condi¢Oes para contratar os servigos ligados a construcao civil. Nas
HIS os protagonistas devem ser futuros moradores, nao apenas individuos que precisam
de casas para morar, mas também individuos parte da sociedade, onde as relacoes com a

vizinhanga e a cidade devem ter relevancia no projeto (MOREIRA, 2020).

As diferengas de renda, bem como as significativas desigualdades regionais e
raciais, refletem nas condi¢des de moradia da populagao no Brasil. Quanto a propriedade
da moradia, a populagao com rendimento domiciliar per capita inferior a US$ 5,50 por
dia tem 13% morando em um espago cedido e 16% em local alugado (IBGE, Coordenacao

de Populacao e Indicadores Sociais, 2020).

O gréfico da Figura 3, apresenta a propor¢ao da populagao total com rendimento
domiciliar per capita inferior a US$ 5,50 por dia segundo as situagdes de precariedade
e vulnerabilidades nas condi¢des de moradia que mais afetam a populagao que enfrenta

situacao de pobreza monetaria.
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Figura 3 - Propor¢io da populacao residindo em domicilios com inadequacdes
domiciliares
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Fonte: (IBGE, Coordenacao de Populacao e Indicadores Sociais, 2020)

A auséncia de banheiro exclusivo, uso de materiais nao duraveis e adensamento
excessivo, impactam diretamente a habitabilidade do local, assim como na qualidade
de vida dos moradores. O 6nus excessivo com aluguel e a auséncia de documentos
que comprovam a propriedade, além da provocar instabilidade financeira no caso do
aluguel. Ambeas as situagdes colocam as pessoas em inquietacao, pois nao lhe és garantido
a permanéncia naquela local, seja pela possivel necessidade de mudar de lugar pelo
aumento do 6nus com aluguel, seja pela perca da propriedade por falta de documentagao

comprobatoria.

A habitagao é uma necessidade basica e um direito humano, calcado na dignidade
humana e cerne dos direitos fundamentais (BUONFIGLIO, 2018). O direito a moradia
corresponde aos direitos civis e politicos, mas também aos direitos econdmicos e sociais
(OSORIO, 2014).

2.2 POBREZA

Para as comparagoes de renda internacional, o Banco Mundial segue trés linhas
de pobreza. Com valores fixados conforme a Paridade do Poder de Compra (PPC), que
classifica os paises conforme o consumo ou renda per capita. Nessa classificacao, de taxa
de pobreza, o Brasil pertence ao grupo de renda média-alta na linha de U$5,50 PPC por

dia. O Brasil é o pais com a 21° taxa de pobreza mais alta, dentre os 43 paises com
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informacao disponivel na base de dados do Banco Mundial, como mostra o grafico da

Figura 4 (IBGE, Coordenagao de Populagao e Indicadores Sociais, 2020).

Figura 4 — Grafico de pobreza para a linha de US$ 5,50 PPC por dia, segundo paises
de renda média-alta
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Fonte: (IBGE, Coordenacao de Populacao e Indicadores Sociais, 2020)

Sem a existéncia de uma linha de pobreza monetaria oficial no Brasil, as varias
linhas coexistentes para avaliacao da pobreza, apresentam ntimeros e indicadores que
podem variar bastante entre si. O quadro da Figura 5 apresenta as linhas de pobreza

monetaria em 2019.
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Figura 5 — Linhas de pobreza monetaria - 2019

Linha de Referéncia Valor
pobreza fuso (RS)
Pobreza extrema
89 (R3) Linha basica do Bolsa Familia 89
USS 1,90 PPC (1) Linha do Banco Mundial para paises de renda baixa 151
Salario minimo (1/4) Linha de concessao do BPC/LOAS 250
Pobreza
178 (RS) Linha de elegibilidade ao Bolsa Familia 178
USS 3,20 PPC (1) Linha do Banco Mundial para paises de renda media-baixa 253
50% da mediana Medida de pobreza relativa utilizada pela OCDE 431
USS 5,60 PPC (1) Linha do Banco Mundial para paises de renda média-alta 436
Salario minimo (1/2) | Cadastro Unico do Governo Federal 499

Fonte: (IBGE, Coordenacao de Populacao e Indicadores Sociais, 2020)

A tabela apresenta as linhas de pobreza monetarias internacionais e as adotadas
nos programas brasileiros do Bolsa Familia e Cadastro Unico do Governo Federal. O
publico-alvo do programa Bolsa Familia, pessoas com rendimento mensal abaixo de R$
178, era de 16,2 milhdes em 2019. Contudo, se fosse considerado a linha recomendada
internacionalmente para o Brasil, de US$ 5,50 PPC por dia, o total de pobres mais que
triplica e supera 51 milhdes de pessoas (IBGE, Coordenacao de Populagao e Indicadores

Sociais, 2020).

Diferentemente da distribui¢ao do total da populagao no territorio, a distribui¢ao
da populagao pobre difere bastante. Em 2019, a Regidao Nordeste respondia por 27,2% do
total populacional do pais, e compreendia 56,8% das pessoas consideradas extremamente
pobres. Ja a Regiao Sudeste, a mais populosa do pais com 42,2%, tem entre 20%
e 27% da populacao de pobres a depender da linha adotada (IBGE, Coordenacao de
Populacao e Indicadores Sociais, 2020). As cartografias brasileiras da Figura 6 apresentam
a proporcao de pessoas com renda per capita didria inferior a US$ 1,90 e US$ 5,50 PPC,

respectivamente.
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Figura 6 — Proporcao de pessoas com rendimento domiciliar per capita inferior a
US$ 1,90 e US$ 5,50 PPC por dia
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Fonte: (IBGE, Coordenacdao de Populacao e Indicadores Sociais, 2020)

Em ambas as linhas as regioes Norte e Nordeste aparecem em tons de azul mais
vibrantes, que indicam maior proporg¢ao de pessoas na pobreza. O estado do Parand,
assim como toda a Regiao Sul, apresentam minimas proporcoes de pessoas, tanto para
paises de renda baixa (US$ 1,90 PPC) como para renda média-baixa (US$ 5,50 PPC).

2.2.1 Pobreza energética

A pobreza energética pode ser entendida como a incapacidade das familias de
alcancar um nivel social e materialmente necessario dos servigos energéticos domésticos,
entendida como um problema de conotacao global (BOUZAROVSKI; PETROVA, 2015).
A manifesta¢ao da pobreza energética é facilmente percebida socialmente pela dificuldade
de acesso aos servigos modernos de energia, sendo estes a eletricidade e o gas liquefeito
de petroleo (GLP).

Outros autores definem, como a falta de habilidade para realizar atividades
essenciais, em razao do insuficiente acesso a servigos de energia financeiramente acessiveis,
confiaveis e seguros, considerando os meios alternativos disponiveis para realizar essas
capacidades (DAY et al., 2016). Contudo a defini¢ao de pobreza energética nao é simples e
objetiva, pois o papel dos servicos energéticos € distinto conforme os contextos geograficos
e culturais (POVEDA et al., 2021), a tabela da Figura 7 apresenta algumas defini¢oes

para pobreza energética.



Figura 7 — Tabela defini¢cdes de pobreza energética
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Definicies de pobreza energética

Autores

Auséncia de qualquer fonte de energia moderna, por exemplo, uso de combustiveis sélidos
para cocgdo, como carviio vegetal e madeira, e querosene para iluminagio.

International Energy Agency

Impossibilidade de escolha pelos servigos de energia, em condi¢des econdmicas que promovam
suporte para o desenvolvimento econémico e social das familias e individuos.

Programa de Desenvolvimento
das Nagoes Unidas

Falta de acesso a eletricidade e a dependéncia do uso tradicional de biomassa para cocgiio.

World Energy Outlook

Niveis inadequados de servigos energéticos que proporcionem conforto térmico, iluminacio e energia

para equipamentos, garantindo um padrio decente de vida e satide para a populagio.

Isto ocorre devido a combinagio de despesas altas com energia, baixa renda, construgdes e eletrodomésticos
ineficientes e necessidades energéticas especificas da residéncia.

UE Energy Poverty
Observatory

Nivel de energia insuficiente para atender necessidades bidsicas. Ocorre quando a média das despesas
mensais da casa com energia representam uma parcela substancial da renda média mensal da familia.

Thomson et al. (2017)

Nivel de energia insuficiente para atender necessidades basicas influenciado por dois grupos de fatores:
caracteristicas socioecondmicas/demogrificas (estado civil, fonte de renda, educagio, etc)
e da residéncia (caracteristicas construtivas do domicilio como parede, piso, teto, aquecimento, etc.).

Belaid (2018) e Primc et al. (2019)

Nivel de energia insuficiente para atender necessidades basicas influenciado pela situagio socioecondmica
da residéncia, o desempenho energético da habitagio e o preco da energia.

Meyer et al. (2018)

Auséncia de escolha nos servigos de energia para acesso adequado, que se possa pagar, confidvel,
de alta qualidade, seguro e ambientalmente benigno para suportar o desenvolvimento humano e econémico.

Reddy (2000)

Inabilidade de realizar capacidades essenciais sendo resultado direto ou indireto de acesso insuficiente
a servicos de energia financeiramente acessiveis, confidveis e seguros, considerando ainda a disponibilidade
de meios alternativos para realizar tais acdes.

Day et al. (2016)

Fonte: (PAIVA, 2019)

Considerando a multidimensionalidade e o dinamismo do conceito, nao existem

consenso nos indicadores de pobreza energética, pois cada realidade e entendimento do

conceito requer um indicador. Conforme a revisao de literatura desenvolvida por Poveda,

Losekann e Rodigues (2021) os indicadores de pobreza energética estao organizados em

trés grupos, os de despesas, 0s consensuais e os multidimensionais, conforme a tabela da

Figura 8.

Figura 8 — Tabela sintese dos indicadores de pobreza energética

Abordagem Indicador Referéncia
TPR: Despesas energéticas superiores ao 10% da renda. Boardman (2010)
MIS: A renda. depois de descontados os custos da moradia. menos o custo -
minimo de vida é inferior as despesas energéticas.
Indicadores de | LIHC: Despesa energética superior a média nacional e renda familiar Hills (2012)
despesas residual inferior a linha de pobreza. ]
HEP: Despesa energética inferior a mediana nacional. Rademaekers et al. (2016)
2M: A participacio da despesa energética na renda domiciliar supera em
dobro alj.uedia?la’naciona]. ] ] i i
Inabilidade de manter aquecida a residéncia. A OMS recomenda manter
uma temperatura entre 18 e 21° C. Estatisticas sobre Rendimentos
Indicadores Inabilidade de pagar as contas de servigos publicos em dia. e Condicdes de Vida na Unido
consensuais Presenca de problemas de infraestrutura do domicilio como umidades nas | Europeia (EU-SILC) (Eurostat.
paredes ou pisos, telhados com goteiras, janelas em decomposicdo, entre 2021)
OUIT0S.
Indicadores MEPIL: As privagdes energéficas de uma familia excedem um limiar
multidimensionais | arbitrario. P ) Musioumes ctal (2044, 2010

Fonte: (POVEDA et al., 2021)

Dentre os indicadores apresentados, o TPR - Ten Percent Rule (em traducao

simples "Regra dos 10%") proposto por Brenda Boardman em 1991 no livro "Fuel
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Poverty: From Cold Homes to Affordable Warmth"(em traducao simples "Pobreza de
combustivel: de casas frias a calor acessivel"), é a primeira metodologia desenvolvida como
um indicador de pobreza energética no Reino Unido, que considerada uma familia pobre
energeticamente se as despesas com energia forem superiores a 10% da sua renda mensal
(PAIVA, 2019). O indicador desenvolvido por Boardman na época referia-se a pobreza
energética pela falta de eficiéncia, conservacao de energia e 0 nao acesso ao combustivel

para aquecimentos das residencias inglesas (TAYLOR, 1993).

Entendendo que a problematica da pobreza energética ainda afeta o mundo
contemporaneo o ODS 7 de Energia Acessivel e Limpa, busca garantir energia para todos.
Os monitoramentos desse objetivo feito pela ONU junto a outras agéncias e financiado
pela ESMAP - Energy Sector Managment Assistance Program, mostra que em 2021 mais
de 600 milhdes de pessoas no mundo ainda vivem sem acesso a energia elétrica, como
mostra o grafico da Figura 9, que apresenta os dados por regides e no Brasil da populagao

sem acesso a eletricidade.

Figura 9 — Grafico da populacao sem acesso a energia elétrica em 2021
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Fonte: (ESMAP, 2021)

Ameérica do Norte e Europa sao as regioes mais desenvolvidas do mundo e nao
apresentam resultado a falta de acesso a energia elétrica. Ao contrario da regido da Africa
Subsaariana com o maior nimero de pessoas que vivem em situagoes extremas de pobreza,
sendo uma dela a pobreza energética. O Brasil que em 2022 ultrapassou os 200 milhdes
de habitantes (IBGE - Agéncia de Noticias, 2023) tem uma pequena fracao da populacao

que vivem sem acesso a energia elétrica e em situacao de pobreza energética.
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2.3 SUSTENTABILIDADE

Nunca antes a historia da humanidade correu riscos como os que atualmente
ameacam o futuro da vida na Terra. Sustentabilidade, fundamentalmente sao ac¢oes e

processos que visam manter a vitalidade e integridade do planeta (BOFF, 2017).

Na década de 1990 o evento da ONU, conhecido como Eco-92 ou Rio-92, marcou
0 passo inicial para a conscientizagdo ambiental e ecologica, uma conferéncia mundial que
buscava enfrentar os problemas crescentes da emissao de gases causadores do efeito estufa
(BARRETO, 2009). O evento discutiu ainda, o desenvolvimento sustentavel, em como a
humanidade pode se desenvolver atendendo as necessidades do presente e garantindo que

as geragoes futuras atendam suas necessidades (LAMBERTS et al., 2014).

Em 2015, os paises participantes da ONU alinharam objetivos e metas para
a erradicacao da pobreza como o grande desafio para o desenvolvimento sustentavel.
Deste encontro surgiu o documento Transformando o Nosso Mundo: A Agenda 2030
para o Desenvolvimento Sustentavel, o qual apresenta 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), Figura 10, com 169 metas para o fim da pobreza e promocao da vida
digna (PNUD; IPEA, 2021b). Os 17 ODS sao integrados, indivisiveis e equilibram as trés
dimensoes do desenvolvimento sustentavel: a economica, a social e aambiental (ONU,
2015).

Energia Acessivel e Limpa é o ODS 7, que para além de atender a questao
econdmica envolve também o meio ambiente, buscando a transi¢ao da matriz energgtica de
fontes fdsseis e poluidora para fontes renovaveis objetiva a solucionar a pobreza energética.
O grande propdsito deste objetivo é: “assegurar o acesso confidvel, sustentavel, moderno
e a preco acessivel a energia para todos” (PNUD; IPEA, 2021a), visto as sociedades
atuais serem dependentes da energia, e 0 consumo energético per capita ser um parametro

indicador de desenvolvimento econdmico e social de um pais (ARAUJO et al., 2020).

Figura 10 — Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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Fonte: (PNUD; IPEA, 2021b)



23

O principio do desenvolvimento sustentavel estd pautado na manutengao das
bases vitais da produ¢ao do homem e de suas atividades garantindo uma relagao
satisfatoria entre os homens e o ambiente, assegurando as futuras geragdes os
mesmos recursos a disposi¢ao das geragoes atuais (FIORILLO; FERREIRA, 2010). O
reconhecimento, de que os recursos naturais sao finitos, e € preciso planejar seu modo de
consumo, € essencial para o desenvolvimento sustentdvel, que é comumente confundido
com o crescimento econdmico. O segundo termo diz sobre o consumo crescente de energia
e recursos naturais para expansao focada na economia. Esse tipo de desenvolvimento
tende a ser insustentavel, pois leva ao esgotamento dos recursos naturais dos quais a
humanidade depende. Desenvolvimento sustentavel € qualidade ao invés de quantidade,
com a reducgao do consumo de matérias-primas e produtos, e o ampliagao da reutilizagao
e da reciclagem de bens ja produzidos (WWEF-BRASIL, 2021).

Sustentabilidade €é o tema mais em voga da contemporaneidade, evoluir e
desenvolver novas tecnologias enquanto cuida-se do meio ambiente e do planeta. Sendo
assim, o conceito de arquitetura sustentavel, reconhece a constru¢ao como uma das
principais fontes de degradacao dos recursos ambientais, mas também potencialmente
a principal fonte de renovacao dos mesmos (LAMBERTS et al., 2014), estratégias de
eficiéncia energética na arquitetura sao um caminho em busca de constru¢des mais

responsaveis com a vida no planeta Terra.

2.3.1 Descarbonizacao

Em novembro de 2021 na Escocia, ocorreu a 262 Conferéncia das Nagoes Unidas
sobre Mudanga do Clima (COP26), onde adotou-se o Pacto Climatico de Glasgow, que
definiu a¢des para o mundo conter o impacto das mudangas climaticas a um aumento
de no maximo 1,5°C na temperatura média da Terra, reduzindo as emissdes globais de
carbono em 45% até 2030 (GENIN; FRASSON, 2021).

A grande questao ¢ como "migraremos para sistemas de geragao de energia
de baixo ou zero carbono, melhorando, concomitantemente, os indicadores sociais,
de modo que a descarbonizagao seja sinérgica com medidas aprimoradas de justica
social?"(BRANNSTROM et al., 2022).

Segundo o Diciondrio de Cambridge, descarbonizagao € a reducao ou interrupgao
da liberagcao de gases de carbono, especialmente dioxido de carbono, na atmosfera

(Cambridge Dictionary, 2024). A queima de combustiveis fosseis para geragao de energia
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¢ um dos grandes agravantes na emissao de carbono, por isso tamanha importancia na

mudanca da matriz energética mundial de fossil para renovavel.

2.4 EFICIENCIA ENERGETICA

Conforme o Ministério de Minas e Energia (2011) o conceito de Eficiéncia
Energética (EE) refere-se as agOes de naturezas distintas que reduzem a energia necessaria
para atender as demandas sociais de luz, calor/frio, acionamento, transportes e processos.
No mundo, as preocupagdes relacionadas a EE comegaram em 1973 com a crise do
petroleo, a principal fonte energética da época, e a probabilidade de escassez desse recurso
energético, culminou na alta dos precos da energia e em agoes voltadas a conservagao e

eficiéncia dos usos energéticos (MME - Ministério Minas e Energias, 2011).

O uso racional da energia elétrica pode ser dividindo em trés diferentes dimensdes:
ambiental, de eficiéncia energética e social. A ambiental prioriza projetos de conforto
térmico para reduzir o consumo diminuindo ou extinguindo a necessidade de energia para
o uso de aparelhos mecanicos, e a social o foco é centrado no usudrio dimensao social, ao
proporcionar um nivel de conforto adequado na habitacao, assim como acesso a energia de
forma eficiente. A dimensao de eficiéncia energética faz relagao com a gestao da demanda
e oferta de energia, incentivando o menor consumo e a utilizacao de fontes renovaveis e

alternativas a producao de energia elétrica convencional (JOHN et al., 2011).

A oferta de energia precisa de uma cadeia de transformacao, transporte e
estocagem com origem nas fontes primarias disponiveis na natureza, seja renovavel (solar,
edlica, hidrdulica, cana de agticar e madeira) ou ndo renovavel (petrdleo, gas natural,
carvao mineral e nuclear). A EE compreende modificagdes tecnoldgicas ao longo de toda
a cadeia (MME, 2011).

Na arquitetura, uma edificagao é mais eficiente que outra quando é capaz de
proporcionar as mesmas condigoes de conforto ambiental com menor consumo de energia
(LAMBERTS et al., 2014). Pensar e projetar, principalmente edificagdes mais eficientes
energeticamente é uma estratégia cada vez mais relevante para a mitigagdo da mudancas
climaticas globais (PROCEL/Eletrobras; UFSC, 2021), considerando que as edificagoes

correspondem atualmente por mais de 40% do total da eletricidade consumida no Brasil.

O setor residencial, atualmente, representa o segundo maior consumo de
eletricidade no Brasil, ficando atras apenas do industrial e seguido dos setores comercial

e publico, conforme mostra o grafico da Figura 11. Por isso "a eficiéncia energética
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dos edificios tornou-se central no debate sobre a sustentabilidade futura"(NATANIAN;
WORTMANN, 2021).

Figura 11 — Consumo de energia elétrica por setor no Brasil
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Fonte: (EPE, 2023)

Edificacdes mais eficientes vao além de estratégias bioclimaticas adotadas no
projeto, envolve também a melhor escolha de equipamentos de iluminagao e resfriamento.
A mudanca para equipamentos mais eficiente, aqueles que usam menos recursos para
proporcionar a mesma quantidade de energia util, € um processo que requer incentivos
de politicas publicas (MME, 2011). Quando discute-se sobre familias de baixa renda
e habitagOes de interesse social politicas publicas sao ainda mais necessarias, visto os
programas nacionais existentes de habitacao serem altamente deficientes em implementar

tais estratégias de projeto.

2.5 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar esta disponivel em diferente intensidade por todo o globo e é
temporalmente inesgotavel. O sol é tao importante que além da energia solar ¢ responsavel
pela origem de quase todas as outras fontes de energia na Terra, em outras palavras, as
fontes de energia sao majoritariamente derivadas da energia do sol (PINHO; GALDING,
2014). A energia proveniente do Sol é emitida na forma de radiagao eletromagnética,
quando uma fragao dessa energia atinge a Terra, os diferentes comprimentos de onda da
radiacdo interagem de forma distinta com os constituintes atmosféricos, sofrendo processos
de absorcao e espalhamento (PEREIRA et al., 2017).
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A radiagao solar que entra na atmosfera da Terra € constituida por duas
componentes: a radiagao direta, que chega a superficie sem sofrer desvio em sua trajetoria,
e a radiagao difusa, que € proveniente de todas as dire¢des devido ao espalhamento. Em
caso a superficie analisada esteja inclinada, havera uma terceira componente refletida
pelo ambiente do entorno denominado de albedo (TIEPOLO et al., 2017). A Figura 12

apresenta esquematicamente as componentes da radiagao solar.

Figura 12 — Componentes da radiacdo solar

Fonte: (TIEPOLO et al., 2017)

A energia solar direta ndo é renovavel, mas uma fonte inesgotavel, considerando-se
a escala de tempo humana e terrestre, e as caracteristicas eletromagnéticas de espectro e de
comprimento de onda sao diretamente tteis e necessarias para os seres vivos seja na forma
de iluminagao natural (luz visivel) ou como fonte de calor (ondas longas/infravermelho)
(PEREIRA et al., 2017).

A avaliagao do potencial de recursos de energia solar numa regiao envolve
basicamente trés componentes: a distribui¢ao espacial, sua variabilidade temporal e as

incertezas associadas as duas primeiras componentes, essas componentes sao importantes
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para a viabilidade de aproveitamento do recurso solar (PEREIRA et al., 2017).

A medigao da radiacao solar, tanto da global como das componentes direta e
difusa, na superficie terrestre € de grande importancia para o estudo das influencias das
condicOes climaticas e atmosféricas, como também para o desenvolvimento de projetos

que visam a captagao e a conversao de energia solar (PINHO; GALDINO, 2014).

Pela disponibilidade irrestrita e continua a energia solar direta é uma das
alternativas energéticas mais promissoras para os desafios do milénio (PEREIRA et al.,
2017). O Brasil possui uma condigao extremamente favoravel para o aproveitamento da
energia solar, uma vez que apresenta valores de irradiacao elevados em todo o seu territorio
(TIEPOLO et al., 2017) como mostra o mapa da Figura 13.

Figura 13 — Mapa de irradiacao global horizontal diaria - média anual no Brasil
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Fonte: (PEREIRA et al., 2017)
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O mapa mostra maior parte do Brasil em tons de laranja vibrante e escuro, de
modo que todo o territdrio brasileiro mostra-se favoravel as aplicagdes de tecnologias
de aproveitamento dos recursos de energia solar, tanto de potencial térmico como

fotovoltaico.

A energia solar fotovoltaica € a energia gerada por meio da conversao direta da
luz do sol em eletricidade, pelo efeito fotovoltaico, através da célula fotovoltaica, um
dispositivo construido com material semicondutor. A geracao de energia elétrica pode
ser por meio de sistemas fotovoltaicos isolados (SFVI) ou conectados a rede (SFVCR)

conforme mostra a Figura 14.

Figura 14 — Tipos de sistemas fotovoltaicos
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Fonte: (URBANETZ JR, 2010)

elétrica, e requerem armazenadores de energia. Enquanto os SFVCR sao conhecidos
pela geragao distribuida (GD) ao longo da rede elétrica de distribuigao, permitindo a
geracao de energia proximo ao ponto de consumo (URBANETZ JR, J., 2010). A GD ¢
particularmente relevante nos centros urbanos, ao permitir geracao de energia perto do
consumo, reduzindo perdas em transmissao e distribuicao, algo particularmente relevante
no contexto brasileiro, além de ser contraciclica a geragao hidrelétrica, principal fonte de
energia elétrica brasileira (RGUTHER; ZILLES, 2011).

As principais caracteristicas dos SFVCR apresentadas no Atlas de Energia Solar

do Estado do Parana sao:

= Baixo impacto ambiental, pois na maior parte das vezes podem ser instalados na

cobertura das edificacOes;
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= Sao silenciosos e nao emitem poluentes durante sua operagao;
= Possuem baixo indice de manutencao;

= Podem ser instalados préximos ao ponto de consumo como forma de geracao
distribuida;

= Tém instalagdo rdpida quando comparados a outras fontes renovaveis;

= Sao modulares, ou seja, podem ser ampliados ou reduzidos conforme as necessidades

do consumidor, ou ainda reinstalados em outro local;
= Nao operam a noite;

= Podem ser instalados tanto pequenos sistemas, na forma de geracao distribuida,

como grandes plantas, através de usinas fotovoltaicas;

= Custos dos componentes, como inversores e mdodulos fotovoltaicos, cada vez menores,

devido a escala de produgao mundial e também a nacionaliza¢ao dos mesmos.

Conhecer o recurso solar é fundamental no desenvolvimento de SFV, para escolha
da localizagao mais adequada, para as diretrizes de operacionais, para o dimensionamento
do sistema e para os calculo de produgao de energia (PINHO; GALDINGO, 2014).

O efeito fotovoltaico foi descoberto em 1839 pelo cientista francés Becquerel, mas
os primeiros dispositivos, as células fotovoltaicas, foram fabricadas em 1950, devido os

avangos tecnologicos na drea de dispositivos semicondutores (PINHO; GALDINO, 2014).

As tecnologias utilizadas na producgao de células fotovoltaicas podem ser
classificadas em trés geragOes. A primeira e mais disponivel no mercado é dividida
em duas cadeias produtivas: silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-
Si), é considerada uma tecnologia confiavel e consolidada e possui a melhor eficiéncia
comercialmente disponivel. A segunda geracao, conhecida como filmes finos, é dividida
em trés cadeias produtivas: silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS)
ou disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de cddmio (CdTe). Menor
eficiéncia que a primeira geracao e dificuldades na disponibilidade dos materiais, vida
atil, rendimento e toxidade (cddmio), prejudicam a utilizagao em larga escala. A terceira
geracao ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento, com produgdes em pequena escala,
sao as células fotovoltaicas multijunc¢do e células fotovoltaicas por concentragao, células
sensibilizadas por corante e células organicas ou poliméricas. As células fotovoltaicas

por concentracao demonstraram ter potencial para moédulos de alta eficiéncia, porém com
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alto custo. Diversas sao as tecnologias de fabricacao de células fotovoltaicas desenvolvidas,
contudo as células fabricadas a partir de laminas de silicio cristalino (monocristalino ou
policristalino) ainda dominam o mercado mundial (PINHO; GALDINO, 2014).

25.1 Geragao Distribuida

Um grande marco regulatodrio no setor de energia elétrica, principalmente em
relacdo as energias e renovaveis e a energia solar, foi a Resolu¢ao Normativa N° 482/2012
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A normativa estabeleceu as condigdes
gerais para 0 acesso a microgeragao e minigeragao distribuida e sobre o sistema de
compensacao de energia elétrica (ANEEL, 2012), possibilitando a geragao propria a

qualquer pessoa no Brasil (LIMA, 2018).

Em 2015 a normativa foi atualizada a partir de uma nova resolugao, a REN N°

687/2015, que atualizou os conceitos de microgeragao e minigeragao:

= microgeragao distribuida: central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize
cogeracao qualificada, conforme regulamentacao da ANEEL, ou
fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribui¢ao por meio de instalagdes de unidades consumidoras;

= minigeragao distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW
para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeracao
qualificada, conforme regulamentacao da ANEEL, ou para as
demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede
de distribui¢ao por meio de instalagdes de unidades consumidoras
(ANEEL, 2015).

A regulamentacao sobre a geracao distribuida gera debates conforma a expansao
da capacidade instalada de SFVCR no Brasil. Conforme as demandas na drea acontecem
as normativas tendem a ajustar-se. Em janeiro de 2022 foi sancionada no Brasil a Lei n°
14.300, que institui o marco legal da microgeragao e minigeracao distribuida (BRASIL,
2022b). De acordo com o marco legal, em fevereiro de 2023 foi divulgada a nova normativa
da ANEEL, REN N° 1.059, que aprimorou as regras para a conexao e o faturamento de
centrais de microgeragao e minigeracao distribuida em sistemas de distribui¢ao de energia
elétrica (ANEEL, 2023).

= microgeragao distribuida: central geradora de energia elétrica que
utilize fontes renovaveis ou, conforme Resolu¢ao Normativa n°
1.031, de 26 de julho de 2022, de cogeracao qualificada, conectada
a rede de distribuicdao de energia elétrica por meio de unidade
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consumidora, da qual é considerada parte, que possua poténcia
instalada em corrente alternada menor ou igual a 75 kW;

minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica que
utilize fontes renovaveis ou, conforme Resolu¢ao Normativa n°
1.031, de 26 de julho de 2022, de cogeracao qualificada, conectada
a rede de distribui¢do de energia elétrica por meio de unidade
consumidora, da qual € considerada parte, que possua poténcia
instalada em corrente alternada maior que 75 kW e menor ou igual
a: 5 MW para as centrais geradoras de fontes despachaveis; 3 MW
para as demais fontes ndo enquadradas como centrais geradoras
de fontes despachaveis; ou 5 MW para unidades consumidoras ja
conectadas em 7 de janeiro de 2022 ou que protocolarem solicitacao
de or¢amento e conexao (ANEEL, 2023).

As normativas da ANEEL nado tratam especificamente sobre a geracao

fotovoltaica, mas a modalidade ¢ a mais simples e vantajosa nos espagos urbanos. Os

sistemas podem ser instalados sobre os telhados e facilmente conectados a rede das

concessiondrias de energia, sendo um SFVCR. O impacto destas regulagdes na adesao

do consumidor final em gerar a propria energia elétrica ou parte dela, através de SFVCR

¢ apresentado na Figura 15.
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Fonte: (ANEEL, 2024)

Figura 15 — Geracao Distribuida no Brasil
[’ Y

TIPO QrDGD UCs REC CREDITOS POT INSTALADA (kW)
UFV 2.641,323 3.781.514 29.315.972,33
o Total 2.641.323 3.781.514 29.315.972,33
MODALIDADE QTDGD UCs REC CREDITOS POT INSTALADA (kW)
165 422 2.261,79
Autoconsumo remoto 458.324 1.256.712 6.491.329 41
Geracao compartilhada 9.976 341,510 989.056,34
Geracao na propria UC ~ 2.172.501 2.172.50 21.820.302 58
Multiplas UC 357 10,369 13.022,21
Total 2.641.323 3.781.514 29.315.972,33

Os valores apresentados na Figura 15 sdo do inicio de junho de 2024. Neste

periodo o Brasil apresentava poténcia instalada total de 29,32 GW. Do total nacional o

estado do Parand, estado considerado no presente trabalho, contribuia com 2,71 GW do

potencial instalado.
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3 METODOLOGIA

3.1 REVISAO DE LITERATURA

A metodologia aplicada para a realiza¢do do referencial tedrico apresentado ao
longo do item 2.0, consiste em uma revisao qualitativa com abordagem quantitativa da
literatura (GIL, 2002). Inicialmente delimitou-se o tema de estudo e apds o levantamento
bibliografico preliminar delimitarem-se os conceitos a serem aprofundados, conforme

esquema apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Esquema tema de estudo e conceitos do referencial tedrico
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Fonte: Autoria propria

Com a delimitagao dos conceitos a serem pesquisados utilizou-se principalmente
de dois banco de dados, o Scielo e o Scopus para as buscas bibliograficas, possibilitando
extrair diferentes conclusdes de diversas fontes, a fim de compilar as consideragoes relativas

a cada tema apresentado.

Dentro dos banco de dados as palavras-chave foram colocadas separadamente no
campo de busca, delimitando a abrangéncia das buscas com os filtros. As duas categorias
de filtros utilizadas foram o ano de publicagao, delimitado entre 2018 a 2022, e a area
tematica, limitado entre engenharia, ciéncias sociais em ambos bancos de dados. Além

dessas, no Scielo também foi escolhido o tema multidisciplinar, diferente do Scopus que
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optou-se por ciéncias do ambiente.

A Figura 17 apresenta a busca da palavra-chave "habitagao de interesse social'em
ambos os banco de dados escolhidos. No Scopus, por ser uma ferramenta em inglés as
palavras-chaves também foram utilizadas em inglés. Com os titulos apresentados pelas
buscas os que surtiram interesse foram selecionados para a leitura exploratéria a fim de
verificar se interessava a pesquisa deste trabalho. Evoluindo-se assim para as leituras
seletivas e posteriormente analiticas. Ressalta-se aqui que os processos nao sao isolados e
fechados, visto que ao decorrer do trabalho faz-se necessario inclusao de novos textos ou

supressao de outros (GIL, 2002).

Figura 17 — Exemplo busca nos banco de dados Scielo e Scopus
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Fonte: Autoria propria

Visto o objetivo da pesquisa nao bibliométrico, nao foi desenvolvida uma analise
sistematica, com apresentacao das strings de pesquisa e utilizagao de ferramentas ou

softwares com esta finalidade.

3.2 DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento dos objetivos deste trabalho utilizou-se da metodologia de
pesquisa exploratoria, no modelo de estudos de caso, que sao "procedimentos relativamente
sistematicos para a obten¢ao de observagoes empiricas, bem como para a identificagao das

relagOes entre os fendmenos estudados"(GIL, 2002).

Segundo (YIN, 2001) "o estudo de caso permite uma investigacao para se preservar

as caracteristicas holisticas e significativas dos eventos da vida real", nao necessitando
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de uma interpretagao completa, ja que seu proposito é estabelecer uma estrutura de

discussao.

Conforme mostra o quadro da Figura 18, adotou-se a estratégia de estudo de caso
visto este trabalho tratar de um assunto atual. Ainda mais contemporaneo por envolver
o uso da energia solar fotovoltaica em contextos de baixa renda. O presente trabalho
busca-se responder, através de casos reais, como 0s sistemas sdo instalados nos contextos
de baixa renda e como a faixa social com menor poder de compra pode ser fortemente

beneficiadas pela energia solar fotovoltaica.

Figura 18 — Diferentes estratégias de pesquisa
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Fonte: (YIN, 2001)

O desenvolvimento do trabalho baseou-se em dois diferentes casos, localizados em
diferentes bairros da cidade de Curitiba/PR conforme mostra a Figura 19. A comunidade
29 de Margo utiliza de um sistema fotovoltaico para beneficio coletivo, e as HIS do
Moradias Faxinal tem ganhos individuais as familias moradoras da unidades com sistema.
Para conhecimento de ambos o0s casos foi preciso estar em contato com diferentes pessoas

e instituicoes.
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Figura 19 — Localizacao dos Estudos de Caso
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Fonte: Autoria propria

Os contatos sobre o caso da 29 de Mar¢o foram com a Ambiens Sociedade
Cooperativa, através de aplicativo de mensagens e e-mails. Também foram realizadas
conversas por chamada de video através do Google Meet. Os contatos se mantiveram ao
longo da elaboragao do trabalho. Também foi realizada uma visita na comunidade para

reconhecimento do local e de todas as etapas e pontos do projeto.

No caso das moradias de HIS, um projeto de ordem puiblica de responsabilidade
da COHAB Curitiba, os primeiros contatos foram realizados com o setor de marketing e
comunicagao, apresentando o interesse para fins académicos. O setor repassou o interesse
ao responsavel de projetos que prontamente disponibilizou os materiais possiveis. Todos
os contatos se trocas com a COHAB mantiveram-se por e-mail. Assim como no caso
anteriormente mencionado, também realizou-se uma visita in loco. A visita foi realizada
juntamento com a COHAB, e também possibilitou a conversa com algumas pessoas

moradoras de unidades habitacionais com sistemas fotovoltaicos.
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3.3 ANALISE DE GERACAO FOTOVOLTAICA

Para analise de geracao de energia dos estudos de caso, tanto do SFV em espaco
comunitario da 29 de Marco, quanto dos sistemas instalados nas HIS do conjunto Moradias
Faxinal, realizou-se o cdlculo de energia estimada, conforme a Equacgao 1, que possibilita

analisar o quanto de energia cada sistema € capaz de gerar.

E— Prv[Wp] - Hror[ Wh/m?]- PR

1)
G[1000 W/ m?]

E - Energia Estimada

PFV - Poténcia Instalada
HTOT - Irradiacao diaria
PR - Performance ratio (0,75)

Para realizacao da equagao é preciso os dados mensais de irradia¢ao no plano
horizontal. Primeiro foram encontrados através dos dados de radiacao disponibilizado
pelo Instituto Nacional de Meteorologia, na estagao A807 localizada em Curitiba - PR

(INMET, 2024) conforme o passo a passo mostrado na Figura 20.
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Figura 20 — Passo a passo busca de dados no INMET
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Fonte: Autoria propria a partir de (INMET, 2024)

A plataforma do INMET disponibiliza os dados de hora em hora e permite o
download dos mesmos conforme periodo escolhido. Apds o acesso, os dados de radiagao
[k]J/m2] precisam ser transformados de para irradiagao [kWh/m2] e agrupados de modo a
obter-se o valor de Irradiacao Mensal [kWh/m2].

Para analisar a planta fotovoltaica € necessario transpor os dados para a
orientacao e inclinagao real do sistema, para isso utilizou-se o software Radiasol, onde foi
considerado desvio azimutal e inclina¢ao ao plano horizontal do sistema em questao. O
presente trabalho foi entao elaborado conforme a metodologia descrita. Com um processo
de contatos e conversas para conhecimento de dois estudos de casos reais, onde a energia
solar fotovoltaica é aplicada em contexto de baixa renda na cidade de Curitiba/PR,
e as analises de energia e demais desenvolvidas para ambos, com base nos conceitos

apresentados na revisao de literatura.
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4 GERACAO FOTOVOLTAICA EM CONTEXTOS DE BAIXA RENDA

O beneficio da utilizagdo da energia solar fotovoltaica é evidentemente, em todos
os contextos da sociedade atual, que trabalha para um futuro mais justo e sustentavel,
conforme os 17 ODS da ONU. No pensamento do crescimento econdmico, o ganho
financeiro do investimento em SFV é o que fomenta a crescente do potencial instalado.
Porém do ponto econdmico, pouco pensa-se sobre os demais ganhos envolvidos no

investimento de um SFV.

Para os contextos socais e espaciais de baixa renda o ganho vai além do financeiro
pontual daquela comunidade ou familia. O maior impacto positivo esta no ganho de
qualidade de vida, assim como na ascensao da populagao ocupante da base da piramide
econdmica. Os impactos associados direta ou indiretamente com a disponibilidade,
acesso e qualidade de energia elétrica vinculados a utilizacao de SFV, retiram familias

e comunidades da pobreza energética.

A geragao de energia por sistemas fotovoltaicos, é entendida ainda como uma
tecnologia emergente, considerando que a primeira regulamentacao normativa no Brasil,
REN NP° 482/2012, tem doze anos. Por esse pouco tempo o entendimento conduz
o pensamento de ser uma tecnologia acessivel apenas para elites, e de nao acesso as

populagoes de baixa renda.

Contudo o crescimento ao passar dos anos da tecnologia fotovoltaica, que € de
tacil utilizacao nos espagos urbanos, vem se popularizando e ganhando espago em todos
os contextos. Considerando que legalmente, conforme previsto no caput do artigo 225 da
Constituicao Federal de 1988:

Art. 225 - Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se
ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geracdes (FEDERAL, 1988).

Com isso, o presente trabalho apresenta dois estudos de casos reais de sistemas
fotovoltaicos instalados em contextos de baixa renda na cidade de Curitiba/PR. A capital
do estado do Paranad, foi premiada mundialmente como a cidade mais sustentavel do
mundo em 2010 (CURITIBA, 2010). Com quase 2 milhdes de habitantes conforme
estimativas do IBGE de 2021 (1.751.907 segundo o censo de 2010), também é reconhecida

como a cidade mais inteligente e conectada do Brasil (CURITIBA, 2022a) sendo signataria
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da Agenda 2030 e dos ODS da ONU.

Considerando os reconhecimentos, escolheu-se a cidade de Curitiba para ser o
ponto de partida para os estudos de casos sobre a aplicagao e utilizacao de SFV em
contextos de baixa renda. Em se tratando de uma fonte de energia limpa e renovavel
¢ importante para o estudo ser uma cidade que caminha seu desenvolvimento pelo viés
das cidades inteligentes e sustentaveis, que valoriza e realiza politicas de desenvolvimento

social, habitacional e econdmico, utilizando-se se tecnologias como a solar fotovoltaica.

O primeiro estudo de caso apresentado serd o da 29 de Marg¢o, uma comunidade
de baixa renda assentada em um espago cedido pela Prefeitura Municipal de Curitiba, que
através de trabalho cooperativo e financiado via edital recebeu a instalagao de um sistema
de energia solar fotovoltaica na edificacao da sede comunitaria. Este caso € apresentado
como a aplicagdo em espagos comunitarios, onde é os impactos gerados sao coletivos e

benéficos a todos os moradores da comunidade e também de comunidades adjacentes.

O segundo caso apresentado trata-se das primeiras HIS da COHAB-Curitiba
beneficiadas com implementagao de painéis fotovoltaicos, que fazem parte do programa
COHAB Solar, desenvolvido pela COHAB-Curitiba. Diferentemente do primeiro caso o
impado deste é restrito a familia moradora de cada habitacdo, ainda que o a geragao solar

tenha beneficios e impactos positivos a todos.

41 APLICACAO EM ESPACOS COMUNITARIOS

A Comunidade 29 de Margo localizada no bairro Sao Miguel préximo ao limite
com o bairro Cidade Industrial na cidade de Curitiba/PR, possui um SFV de uso
comunitdrio e compartilhado. O projeto de implantagao do sistema, foi desenvolvido
pela Ambiens Sociedade Cooperativa em parceria com a ICLEI - Governos Locais pela
Sustentabilidade através de verbas da Google.org e esta em operacao desde fevereiro de
2022 (AMBIENS, 2022c).

Desde o inicio o projeto pensava nos ganhos e impactos coletivos da geracao
solar fotovoltaica no contexto de comunidade, onde muitas pessoas vivem em situacoes de
vulnerabilidade. O projeto foi pensado para a 29 de Margo, considerando que a existéncia

de um local compartilhado e ativo na comunidade.

A sede comunitdria esta localizada na entrada da 29 de Marco e foi escolhida por

ser um espago neutro comum a todos, inclusive aos moradores das outras comunidades
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lindeira a 29 de Marco. As trés comunidades, Dona Cida, Tiradentes e Nova Primavera,
que ja utilizavam da sede comunitdria também estao envolvidas e sdo beneficiadas
pelo projeto que é audacioso, pois além do SFV implementou também um sistema de
aquecimento solar de dgua. Um projeto real em contexto de baixa renda em area de

comunidade que explora o potencial solar nas duas maneiras.

A existéncia de uma sede era importante pelo fato do terreno neutro, nao
ter um dono, ainda que a comunidade esteja organizada em um terreno da prefeitura
de Curitiba/PR. Apesar da estrutura existente da sede, os sistemas nao puderam ser
instalados na cobertura. Assim com o a maioria das casas de comunidades, a sede

comunitaria também é uma estrutura precaria construida com tapumes de madeira.

Para viabilizar as instalagoes foi preciso entao construir uma nova estrutura
a parte da existente. A Figura 21 apresenta a esquerda a nova estrutura construida,
pilares em concreto com trelicas e metdlicas para cobertura e um espago adjacente em
alvenaria com duas areas de banho e um deposito de maquinas. O espaco adjacente
ja existia, mas apensar de ser em alvenaria era ainda muito bruto e inacabado, entao
passaram por reforma e adequagdes. A direita na Figura 18 tem-se a imagem dos painéis
solares instalados sobre a nova cobertura construida, os modulos de geragao fotovoltaica

de eletricidade e os tubos a vacuo para aquecimento de agua.

Figura 21 — Sede comunitaria da 29 de Mar¢o com estrutura construida onde estao
instalados os sistemas

A estrutura construida fica sobre a edificacao existente e o espago adjacente, como
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uma segunda cobertura, protegendo também a caixa d’agua e o acesso de entrada da sede
comunitdria. O espago adjacente, pintado em verde e com desenhos de flores, foi melhor
estruturado por dois motivos. Ter os espagos para banhos organizados e também para ter

um deposito de maquinas.

O projeto ja considerava no inicio da sua elaboragao que o sistema fotovoltaico
operasse de duas maneiras, tanto conectado a rede elétrica como de modo isolado com
banco de baterias. O espago do depodsito de maquinas foi feito para abrigar o banco de
baterias responsavel pelo armazenamento de parte da energia gerada. E assim, como
todos os cuidados para elaboracao e instalagao do sistema, prever um espago adequado

para os equipamentos e baterias é importante para conservacao e manuten¢ao do mesmo.

O planejamento de todo o projeto foi desenvolvido considerando os impactos
positivos para as pessoas da comunidade. O sistema de aquecimento solar da agua pensado
junto aos espagos de banho, possibilita que muitos possam tomar um banho, e melhor
ainda, um banho quente. Na imagem da esquerda da Figura 22 mostra um dos espagos

de banho da sede comunitaria.

Na realidade das comunidades, muitas casas nem ao menos tem o espaco do
banheiro. Quando as casas tem um banheiro com chuveiro é tudo muito improvisado,
e na maioria dos casos sem acesso a dgua quente. O espago do banheiro fica disponivel
durante todos os dias para a populagao da 29 de Mar¢o, e também para os moradores das
outras comunidades. Considerando o clima frio do outono e inverno em Curitiba, o uso

dos chuveiros fica mais disputado, causando até fila para o banho.
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Figura 22 — Banheiro da sede comunitaria e iluminacdo publica na 29 de Mar¢o

Fonte: (AMBIENS, 2022a)

A energia elétrica gerada pelo efeito fotovoltaico foi pensada para atender a
propria sede comunitdria, tanto para iluminacao como para o uso de equipamentos. Porém
o principal objetivo da geracao fotovoltaica foi a iluminagao publica nos caminhos da 29 de
Marco. A direita da Figura 22 tem-se uma fotografia da estrada de entrada na comunidade

durante a noite.

A inseguranca é um sentimento muito presente em dreas de comunidades,
em funcdo das diversas problematicas existentes. Muitos moradores, estudantes e
trabalhadores, por exemplo, para cumprirem suas jornadas, precisam sair antes do

amanhecer ou retornar apds o anoitecer. E a inseguranga vivida potencializa-se no escuro.

4.1.1 O Sistema e a Geragao de Energia

O SFV é composto por 17 mddulos fotovoltaicos, 9 mdédulos da fabricante JA
Solar de 385 W e 8 modulos da fabricante Leapton de 410 W, totalizando 6,75 kWp de
poténcia instalada (AMBIENS, 2022b). E foi projetado com dois inversores, sendo um
deles do tipo on-grid da fabricante DASS Tech modelo DSP-123i-ODS de 3,3 kW e o
segundo do tipo bidirecional com bateria da NHS modelo QUAD 3K-GSM2 de 3,0 kW.

Devido a problemas com a operagao da rede de energia o inversor da DASS Tech

foi desativado, visto nao haver possibilidade de alteracdo. Ja o inversor com bateria
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da fabricante NHS foi adaptado junto a fabrica no Brasil alterando as caracteristicas de
poténcia, tensao nominal e faixa de tensao de entrada da rede C.A. Dessa forma o inversor

passou a trabalhar como uma poténcia de 5 kW e tensao monofdsica nominal de 220 V.

A Figura 23 mostra o esquema elétrico do SFV que esta organizado em duas
strings, uma com 9 e outra com 8 modulos, e o inversor adaptado da NHS. Para
o armazenamento de energia o sistema conta com um banco de baterias de 240 V e
capacidade total de armazenamento de 27,84 kWh. Organizados em de 2 bancos de 20
baterias Freedom DF1000 de 58 Ah cada.

Figura 23 — Esquema elétrico do SFV da Comunidade 29 de Marco
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Fonte: Autoria propria

Os dados do inversor adaptado em funcionamento sao possiveis de acessar pela
plataforma da NHS de modo restrito com login e senha, mas os mesmo foram liberados

pelos responsaveis do projeto para elaboracao deste trabalho.

Desde o inicio da operagao o sistema ja gerou 2,45 MWh de energia, conforme
dados da plataforma da NHS. A Tabela 1 mostra os valores da geracao de energia estimada

calculada e efetiva registrada pelo inversor ao longo do ano de 2023.

Tabela 1 — Geracdo de energia estimada e efetiva

MES E ANO JAN23 FEV23 MAR23 ABR23 MAI23 JUN23 JUL23 AGO23 SET23 OUT23 NOV23 DEZ23
ENERGIA ESTIMADA [kWh] 882 783 919 798 840 611 519 592 667 432 674 932
ENERGIA EFETIVA [kWh] 582 241 - - - - 184 379 429 216 378 502
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Para o cdlculo da energia estimada, utilizou-se a Equagao 1 apresentada na
metodologia. Para o valor da irradiacao diaria os valores disponibilizados pelo INMET
foram transpostos no Radiasol considerando desvio azimutal de 19° a Leste e 14,5° de
inclinagao em relacao ao plano horizontal, conforme posi¢ao do SFV. Ja os valores de
energia efetiva para os meses de marco, abril, maio e junho nao estao registrados na

plataforma do inversor devido falhas na conexao da internet.

E possivel perceber uma grande diferenca entre a geragio de energia estimada e a
efetiva, o que pode ser acarretado por diversos problemas. Contudo uma grande questao
na localidade da comunidade é a qualidade da rede de energia elétrica. A falta de uma
boa estrutura acarreta em muita oscilacao da tensao, o que leva a desconexao do inversor

da rede, impactando no geragao efetiva de energia.

4.1.2 Analise

Considerando o foco do trabalho na energia solar fotovoltaica em contextos de
baixa renda, o grande ganho social comunitario do caso da 29 de Margo, é o poder da
iluminagao puiblica nas vias da comunidade. Para muitos € impensavel morar em uma rua
que nao tenha iluminagao, e é quase inacreditavel pensar que cidades metropolitanas com
Curitiba tenham 4reas sem a minima estrutura publica. Neste caso a geracao fotovoltaica
mostra uma estratégia sustentavel e alinhada aos ODS da ONU para atender a demandas

basicas da sociedade, como a iluminagao putblica em areas as margens da estrutura urbana.

Além de permitir que os moradores transitem pelos caminhos da comunidade,
durante a noite, agora iluminados, o SFV também alimenta as cargas gerais da sede
comunitdria, um espaco que é importante para a 29 de Mar¢o e comunidades adjacentes.
O espago € importante na formacgao de criangas, jovens e adultos de todas as comunidades.
E nesse local que acontecem diferentes cursos e aulas, e que também possibilita o acesso
a internet via WI-FJ, tanto por conexao em aparelhos proprios como pelo computador

instalado la.

Ainda que o sistema tenha a geracao efetiva com valores diferentes do que estima-
se para um sistema de 6,75 kWp instalado em Curitiba/PR os impactos e beneficios sao
diariamente vivenciados pela comunidade. E mesmo nao atendendo todo seu potencial
gerador a energia elétrica do SFV, por vezes, também ¢é utilizada como complemento para
o banho quente. O chuveiro é alimentado principalmente pelo sistema de coletor solar de

tubo a vacuo e um boiler, mas na falta de dgua aquecida também pode ser alimentado pela
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geracao fotovoltaica. Por serem sistemas instalados em uma cidade de inverno rigoroso, o
acesso ao banho quente é de grande impacto e melhora na qualidade de vida dos moradores

das comunidades

42 APLICACAO EM HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL

A Prefeitura Municipal de Curitiba junto a Companhia de Habitacao Popular de
Curitiba (COHAB-CT), desenvolveu o projeto COHAB SOLAR, que entregou, em 2018,
as primeiras habita¢ao de interesse social (HIS) com geracao de energia elétrica através de
SFVCR na cidade. Na iniciativa piloto, 26 habitagdes do conjunto habitacional Moradias
Faxinal, localizadas no bairro Santa Candida, foram contempladas (CURITIBA, 2022b).

O conjunto habitacional Moradias Faxinal sao ao todo 125 unidades habitacionais,
dentre elas 26 casas localizadas na mesma quadras e demarcadas na Figura 24 foram as
escolhidas para o primeiro projeto do COHAB SOLAR.

Figura 24 — Localizacao HIS com SFVCR no Moradias Faxinal

e . | S}
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Conforme dados disponibilizados pelo setor de comunicagao e marketing da
COHAB-CT, no final de 2022 o nimero de unidades habitacionais do projeto COHAB
SOLAR totalizava 508 unidades. Sendo as 26 ja entregues do Moradias Faxinal, 23
moradias em obras na Vila Nina - Bairro Fazendinha e 459 em processo de licitagao. Por
serem as Unicas unidades ja entregues e com sistemas em funcionamento a um consideravel
tempo, as 26 HIS com SFVCR do Moradias Faxinal foram escolhidas para estudo do

presente trabalho.

As habitagOes sao casas térreas, isoladas no lote, e construidas em alvenaria. Os
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telhados sao estruturados em madeira e cobertos com telhas de barro. Os painéis solares
estdo instalados sobre a cobertura, como mostra a Figura 25, transforando estas unidades

antes apenas consumidoras, agora também geradoras de energia elétrica.

Figura 25 — Painéis solares instalados no telhado das HIS do Moradias Faxinal

T— T —

Fonte: Autoria Propria

Por serem sistemas instalados nas coberturas de casas, os mesmo sao orientados
conforme a disposigao do telhado. A fotografia da Figura 25 mostra trés unidades com
painéis solares instalados no telhado, dois deles com a mesma orientagao e o terceiro

diferentemente orientado.

Os mddulos fotovoltaicos sao fixado no telhado com estruturas metélicas como
mostra a imagem a esquerda da Figura 26 . Na imagem também ¢é possivel observado a
instalacao do micro inversor que fica disposto abaixo do painel solar. A imagem da direita
da Figura 26 apresenta o medidor de energia instalado dentro da habitagao, ao lado do

quadro de energia.
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Figura 26 — Instalacbes do sistema de micro geracdo fotovoltaica do Moradias
Faxinal

Fonte: (Reenova Green, 2018)

Como mostram as imagens mencionadas anteriormente os sistemas de micro
geracao fotovoltaica instalados nas 26 habitagoes do Moradia Faxinal sao compactos.
Investir em um painel solar com 4 mddulos fotovoltaicos e um micro inversor foram
suficientes para iniciar o projeto COHAB SOLAR e possibilitar a geragao de energia

solar fotovoltaica no contexto de baixa renda de conjuntos habitacionais com HIS.

42.1 O Sistema e a Geracao de Energia

Por se tratar de obras de carater publico, tanto a construgao civil como os sistemas
instalados passam por processos licitatorios. No caso das habitagdes do Moradias Faxinal
as etapas foram licitadas separadamente em anos diferentes. A Renova Green, foi a
empresa responsavel pela que entrega e instalagao dos sistemas de micro geragao nas 26

habita¢does do Moradias Faxinal.

Em cada uma das unidade habitacional foi instalado um sistema de 1,08 kWp de
poténcia, composto por 4 modulos fotovoltaicos de silicio policristalino da marca Talesun
com 270 kWp de poténcia, e 2 micro inversores da APsystems com poténcia de 500 W.
O diagrama unifilar dos sistemas ¢ apresentado na Figura 27 e foi disponibilizado pela

COHAB-CT para o desenvolvimento deste trabalho.



Figura 27 — Diagrama unifilar dos SFV instalados nas HIS do Moradias Faxinal
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Fonte: (Reenova Green, 2018)

Para o calculo da estimativa de energia a ser gerada pelos SFV apresentados no
diagrama unifilar da imagem, utilizou-se a Equagao 1 e dados do INMET, assim como foi
realizado para o caso da 29 de Marco. Neste caso porém, sao 26 HIS com SFV, localizadas
em uma mesma quadra, mas com trés diferentes angulos para o desvio azimutal, conforme
mostra a Figura 28. Dessa forma, os dados de irradia¢dao foram aplicado no Radiasol

considerando os diferentes valores para o desvio azimutal e a inclinagao do painel solar de

25°.
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Figura 28 — Desvio azimutal dos SFV instalados nas HIS do Moradias Faxinal
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Fonte: COHAB-CT editado

Com auxilio do software foram obtidos os valores de irradiagao no plano inclinado
[kWh/m2.dia], que sdo apresentados em tabelas juntamente com os valores de energia
estimada [kWh]. As trés diferentes caracteristicas de orientacao dos SFV estao organizados
em tabelas separadas. A Tabela 2 apresenta os valores de irradia¢ao no plano inclinado
e da energia estimada para o desvio azimutal de 60° a Leste, a Tabela 3 para o desvio

azimutal de 30° a Oeste e a Tabela 4 para o desvio azimutal de 120° a Oeste.

Tabela 2 — Irradiacdo no plano inclinado e energia estimada para SFV com desvio
azimutal de 60°L e inclinacao de 25°

MES E ANO JAN23 FEV23 MAR23 ABR23 MAI23 JUN23 JUL23 AGO23 SET23 OUT23 NOV23 DEZ23
IRRADIAGAO [kWh/m2] 543 532 5,62 5,02 5,07 3,82 3,16 3,61 4,23 2,67 4,30 5778
ENERGIA ESTIMADA [kWh] 136 121 141 122 127 93 79 91 103 67 104 144
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Tabela 3 — Irradiacdao no plano inclinado e energia estimada para SFV com desvio
azimutal de 30°O e inclinag¢do de 25°

MES E ANO JAN23 FEV23 MAR23 ABR23 MAI23 JUN23 JUL23 AGO23 SET23 OUT23 NOV23 DEZ23
IRRADIAGAO [kWh/m2] 539 534 577 532 5,63 422 3,37 3,79 433 2,68 4,29 5,67
ENERGIA ESTIMADA [kWh] 135 121 145 129 141 102 85 95 105 67 104 142

Tabela 4 — Irradiacdao no plano inclinado e energia estimada para SFV com desvio
azimutal de 120°0 e inclinagao de 25°

MES E ANO JAN23 FEV23 MAR23 ABR23 MAI23 JUN23 JUL23 AGO23 SET23 OUT23 NOV23 DEZ23
IRRADIACAO [kWh/m2] 545 518 5,09 4,16 3,55 2,80 2,61 3,13 3,89 2,66 4,28 581
ENERGIA ESTIMADA [kWh] 137 117 128 101 89 68 66 79 94 67 104 146

Os valores apresentados nas tabelas sao referente aos doze meses do ano de 2023.
As diferencas mais impactantes sao percebidas nos meses de outono e inverno, quando
o sol esta mais baixo, de forma que os raios incidem sobre a Terra em angulos agudos.
No més de maio, por exemplo, a irradiagao no plano inclinado varia de 5,63 para 3,55 a
depender do angulo do desvio azimutal, o que impacta diretamente no valor de energia

estimada de geragao fotovoltaica.

Se os SFV forem analisados segundo as condi¢des 6timas, para a cidade de
Curitiba no Parand, local onde estao instalados, considerada a poténcia de 1,08 kWp,
orientado ao norte e com inclinagdo igual a latitude (25°) a geracao de energia esperada
¢ de aproximadamente 120 kWh/més. Nos valores de energia estimada apresentados nas
trés tabelas é possivel observar casos em que os més ultrapassam a média mensal ideal, e

caso que ficam abaixo do esperado.

Diferentemente do SFV instalado na comunidade 29 de Marc¢o, os SFV das HIS
do Moradias Faxinal nao tem algum sistema de acompanhamento da geracao de energia.
Os sistemas contam com medidores de energia, mas caso 0os mesmos tenham alguma
plataforma para acompanhamento da geragao de energia elétrica dos sistemas, nao tem-
se conhecimento de que exista esse acompanhamento. Dessa forma, sem o histdrico dos
dados de geracao nao é possivel analisar comparativamente os valores de energia estimada

e efetivamente gerada.

Contudo, para melhor conhecimento dos sistemas, foi solicitado a COPEL os
dados de algumas unidades consumidoras. O pedido foi feito via e-mail com uma carta

oficial, que deixava claro o motivo do pedido para fins de estudo e elaboragao deste
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trabalho.

Das 26 HIS com SFV teve-se acesso aos dados de 18 delas. Os valores apresentados
na Tabela 5, mostram a energia elétrica consumida, a quantidade de energia compensada,
e o energia faturada, ou seja a quantidade de energia elétrica cobrada na fatura. Todos
os valores sao apresentados em kWh, e por questoes de sigilos as HIS sao diferenciadas

por letras, de A a R, ndo sendo possivel vincular a informagao a uma habitacao.

Tabela 5 — Energia elétrica consumida, compensada e fatura em algumas HIS do
Maradias Faxinal

Més | Grandezas [kWh] A B C* D* E F* G H 1 J K IL* M N* O P OQO* R
Consumido 105 78 234 144 174 137 206 86 45 163 122 92 63 201 199 115 183 227
jan/23 | Compensado 64 -48 -39 49 -71 -68 56 -56 -15 -49 68 -62 -33 -63 -51 -64 -52 -40
Faturado 4 30 195 9 103 69 150 30 30 114 54 30 30 138 148 51 131 187
Consumido 93 75 166 116 159 153 223 76 41 197 149 91 46 197 180 106 157 197
fev/23 | Compensado 63 45 55 -67 -80 -123 57 -46 -11 -121 -116 -61 -16 -70 -55 -77 -73 -49
Faturado 30 30 111 49 79 30 166 30 30 76 33 30 30 127 125 29 84 148
Consumido 102 73 203 92 192 170 237 8 48 290 123 100 58 230 195 125 151 191
mar/23 | Compensado 68 43 -30 62 -60 -140 -37 -54 -18 -180 -62 -70 -28 -46 -42 57 -54 -27
Faturado 34 30 173 30 132 30 200 30 30 110 61 30 30 184 153 68 97 164
Consumido 111 82 174 117 200 18 226 86 46 180 107 103 75 239 211 125 171 204
abr/23 | Compensado 67 52 51 -69 80 -155 -36 -56 -16 -61 -77 -73 -45 -46 -65 -80 -67 -29
Faturado 4 30 123 48 120 30 19 30 30 119 30 30 30 193 146 45 104 175
Consumido 93 69 162 152 188 159 204 8 49 197 139 96 72 207 197 124 175 211
mai/23 | Compensado 63 -39 49 69 -8 -119 20 54 -19 62 -69 66 42 42 67 -79 -59 -20
Faturado 30 30 113 8 107 40 184 30 30 135 70 30 30 165 130 45 116 191
Consumido 84 80 157 147 214 145 218 8 49 188 135 97 72 235 215 125 199 197
jun/23 | Compensado 51 50 -40 65 -65 -115 -11 -59 -19 51 -4 67 42 -25 -60 -66 -47 -17
Faturado 33 30 117 8 149 30 207 30 30 137 81 30 30 210 155 59 152 180
Consumido 91 105 149 146 199 132 234 92 47 202 151 101 71 247 222 141 223 142
jul/23 | Compensado 57 71 4 -6 -71 59 -12 31 -17 55 -60 -71 41 -24 -67 -70 -54 -29
Faturado 34 34 105 77 128 73 222 61 30 147 91 30 30 223 155 71 169 113
Consumido 86 98 162 172 171 149 206 94 45 185 151 111 68 234 211 108 178 216
ago/23 | Compensado -46 43 52 54 58 48 -15 31 -15 -4 47 81 -38 -24 -53 -62 -45 11
Faturado 4 55 110 118 113 101 191 63 30 141 104 30 30 210 158 46 133 205
Consumido 97 114 153 163 235 158 221 8 53 156 147 120 72 262 206 122 187 205
set/23 | Compensado 67 81 -3 67 -79 -66 -30 53 -23 62 -69 90 42 -39 -72 -8 -67 -26
Faturado 30 33 119 9% 156 92 191 36 30 %4 78 30 30 223 134 37 120 179
Consumido 92 99 157 219 207 202 215 77 51 150 174 109 104 243 187 99 207 204
out/23 | Compensado 47 58 38 35 52 34 33 -4 -21 41 -4 -79 74 34 45 58 -48 -19
Faturado 45 41 119 184 155 168 182 33 30 109 130 30 30 209 142 41 159 185
Consumido 89 8 157 216 201 190 237 96 44 157 160 98 92 241 184 94 165 177
nov/23 | Compensado 58 53 -38 -38 61 -48 41 55 -14 -46 55 -68 62 -45 -43 -63 -61 -34
Faturado 31 30 119 178 140 142 19 41 30 111 105 30 30 196 141 31 104 143
Consumido 102 72 124 189 169 184 218 100 43 152 162 9 75 244 184 100 178 169
dez/23 | Compensado 51 42 52 34 54 41 -39 -4 -13 40 54 66 45 -4 30 -52 -57 -37
Faturado 51 30 72 155 115 143 179 56 30 112 108 30 30 203 154 48 121 132

Dentre as 18 habita¢Oes apresentas na tabela, sete delas sao descritas pela letra

e um asterisco. Elas estao assim diferenciadas, pois sao habitagoes beneficidrias da Tarifa
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Social de Energia Elétrica (TSEE), Lei N° 10.438/2002. A lei do beneficio da TSEE
é oferecido a familias inscritas no Cadastro Unico para Programas Sociais do Governo
Federal e com renda mensal de até meio saldrio minimo por pessoa. O beneficio concede
desconto conforme o consumo de energia elétrica da familia. Os descontos sao separados
em trés faixas: até 30 kWh/més - 65%; de 31 a 100 kWh/més - 40%; e de 101 a 220
kWh/més - 10% (Ministério de Minas e Energia, 2023).

4.2.2 Analise

Considerando os dados de energia estimada, calculados a partir da orientagao e
inclinagao dos mddulos fotovoltaicos, percebe-se que nos casos onde o desvio azimutal é
de 60° a Leste e 30° a Oeste a média anual de energia estimada é a mesma, 113 kWh/més.
Ja o caso com maior desvio azimutal a média anual é de 98 kWh/més, fica abaixo do

esperado para o sistema instalados nas condi¢des 6timas em Curitiba.

Na Tabela 5, com os dados de energia fornecidos pela COPEL, destaca-se
positivamente a habitacao F*. A unidade apresenta o maior valor de energia compensada,
ou seja de energia gerada pelo SFV e injetada na rede elétrica da concessiondria, com 155
kWh no més de abril de 2023. A habitagao que é contemplada pelo beneficio da TSEE,
com uso do SFV consegue reduzir a energia faturada. No més em questao do consumo de

185 kWh a compensacao pela geragao fotovoltaica para apenas 30 kWh.

O caso da habitagao F* exemplifica com valores reais o impacto da geracao
fotovoltaica em uma HIS. Uma familia que vive com renda per capita de R$ 706,00
ou menos, enquadrada nas politicas publicas brasileiras de baixa renda, que com um SFV
nao precisa arcar com altos valores de energia elétrica. O exemplo mostra que é possivel
familias como estas, que na maioria das vezes vive em situagao de pobreza energética,
tenham a possibilidade de gerar parte do seu consumo e consequentemente ter menos

gastos com energia.

Considerando apenas as habitagoes beneficiarias da TSEE, a Figura 29 mostra
arelacao da média anual de energia consumida e da energia compensada pela geragao
fotovoltaica. Todas as habita¢oes apresentam ganhos com a geragao fotovoltaica, com

valores de compensacao a partir de 20% do consumo de energia médio anual.
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Figura 29 — Energia consumida x Energia compensada das HIS beneficiaria da TSEE
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Fonte: Elaborado a partir da Tabela 5

Assim como o caso da habitacao F* destacada anteriormente, a L* tem ganhos
significados considerando que a energia compensada representa quase 70% da média anual
de energia consumido por aquela familia. Outro caso em que o SFV possibilita que a

familia utilize a renda para outras questoes relacionadas a qualidade de vida.

A visita in loco mostra que algumas das habitacdes do Moradias Faxinal sofreram
alteragoes devido a autoconstrugao, acao muito presente em HIS. E muito comum que
familias fagam amplia¢Oes e modificagOes nas estruturas recebidas pelos programas sociais
de habita¢des. A Figura 30 mostra a vista aérea da quadra com as 26 habita¢does com
SFV em dois momentos. A primeira imagem € do ano de 2020 e abaixo a do ano de
2021. No comparativo visual entre elas um lote se destaca entre os demais. No lote em
questao, demarcado nas imagens, percebe-se uma grande modifica¢cao de ampliagao da
area construida. Existe um telhado diferente do entregue pela COHAB e alteracao do
local original de instalagao do sistema. Em casos como o deste lote, tais alteragdes podem
acarretar em impactos direto na eficiéncia do sistema e geracao de energia elétrica do

mesmo.
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Figura 30 — Vista aérea das HIS com SFV em anos diferentes

e

| ABRIL DE 2021

Fonte: Google Earth Pro (2020 e 2021) editado

Em conversa com moradores de uma das habitagdes com SFVCR sobre a "energia
solar", a familia orgulhosamente apresentou uma de suas faturas de energia elétrica.
Curiosamente o valor tarifario da mesma era de zero reais, conforme a Figura 31. A
fatura de energia em questao esta cadastrada como Micro/Mini Geradora conforme a
REN NP° 482/2014 e também ¢é beneficiaria da Tarifa Social de Energia Elétrica.
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Figura 31 — Fatura de energia elétrica de uma UC com SFVCR no Moradias Faxinal

- NOTA FISGALICONTA DE ENERGIA ELETRICA N°. 268,871,160 SERIE - B
~ Emilida em: 18/0872022 ¥

Fonte: Autoria propria

O rodapé da fatura, ndo aparece na imagem, mas mostra que além do benéfico
nacional, a familia também é contemplada pelo Programa Energia Solidaria através da
Lei Estadual 20.943/2021. Criado pelo governo estadual do Parana, o programa realiza o
pagamento da fatura de energia de familias de baixa renda inscritas no Cadastro Unico e
beneficiadas pela TSEE, que tenham consumo de até 150 kWh/més (COPEL, 2020).

Assim com o caso da habitagao F*, a unidade habitacional da fatura de energia
apresentada na Figura 31 € outro caso real do impacto da utilizagdo de SFVCR instalados
em HIS. Neste caso, a familia da fatura apresentada, soma os beneficios sociais a geracao
fotovoltaica. Considerando que a habitacao em questao nao tivesse o sistema de micro
geracao, talvez nao esta familia ndo conseguisse mantar seu consumo de energia elétrica
em até 150 kWh/més, e assim e nao seria beneficiada com o custeamento de sua fatura

de energia pelo governo do estado do Parana.

Ambos os casos apontados deixam claro o ganho social que uma familia pode ter

através da geragao fotovoltaica. No caso da familia que mantém seu consumo dentro dos
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150 kWh/més nao ter gastos com energia € um grande beneficios. Sao familias que podem

usar do dinheiro, antes usado para a fatura de energia, em outros itens.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A energia elétrica no cotidiano da sociedade contemporanea é indiscutivel.
Consciente disto, e igualmente importante ao acesso a energia sao as mudangas dos
sistemas geradores e suas fontes. O 7 ODS da ONU - Energia Acessivel e Limpa, alinha a
importancia do acesso a energia com a preocupacao pela escolha de fontes renovaveis. A
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel da ONU e o conceito de sustentabilidade
foram apresentados na revisao de literatura. O presente trabalho foi desenvolvido em

consonancia a essa proposta de um mundo mais sustentavel e justo.

Os estudos dos conceitos de baixa renda e pobreza energética também foram
apresentados, e sao dois assuntos interligados. Na legislagao brasileira todas as familia
com renda familiar mensal per capita de até meio saldrio minimo sao consideradas baixa
renda. Sao familias e pessoas que vivem em situagoes de vulnerabilidade social, e dentre

elas em situagao de pobreza energética.

O conceito de pobreza energética formando no inicio da década de 1990, envolvia a
falta de recurso e eficiéncia para aquecimento das residéncias inglesas. Contudo o conceito
acompanha as mudangas globais. Na atualidade, pobreza energética pode ser entendida
Como 0 nao acesso a servigos formais de energia elétrica, ou seja, a falta de conexao com

a rede transmissao ou como o alto custo perante a renda familiar.

Desde o inicio o conceito preocupa-se com a eficiéncia energética, outro topico
apresentado na revisao de literatura. Eficiéncia energética nada mais sao que agoes
pensadas para reduzir a energia necessaria para atender as demandas especificas. Um
exemplo conhecido sao os aparelhos eletronicos utilizados no dia a dia doméstico. Estes
aparelhos passam por modificagdes em fabrica para que consigam desempenhar sua fun¢ao

de modo mais eficiente, e consequentemente demandem menos uso de energia.

Uma questao muito presente em contextos de baixa renda, relacionado a eficiéncia
energética, € o uso de equipamentos eletronicos antigos ou de baixo desempenho
energético. Aparelhos pouco eficientes energeticamente ou antigos consumem mais energia
elétrica, levando a um maior gasto para as familias de baixa renda. A falta de eficiéncia
dos equipamentos, e até mesmo das proprias moradias, eleva os gastos com energia elétrica

e coloca as familias de baixa renda em situagao de pobreza energética.

Relacionando os conceitos ja mencionados e como foco do trabalho, a revisao de

literatura aborda a energia solar fotovoltaica. A energia solar ¢ uma fonte geradora limpa
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e inesgotavel considerando a escala de tempo humana e terrestre, uma opgao alinhada
ao 7 ODS. Devido a ampla disponibilidade, a energia solar direta ¢ uma das alternativas
energéticas mais promissoras da contemporaneidade. O Brasil tem 6timas condigoes para
geracao a partir da energia solar, e 6timo potencial na geracao de energia por meio da
conversao direta da luz do sol em eletricidade devido o efeito fotovoltaico. A energia solar
fotovoltaica, tem ainda como grande vantagem a aproximagao do ponto consumidor ao
ponto gerador de energia elétrica. Com a utilizacao de SFVCR, muitas vezes os pontos sao
o mesmo, a mesma edificagao que utiliza da energia elétrica também € estrutura para os
painéis fotovoltaicos. Todos os assuntos abordados na revisao de literatura se entrelacam
na elaboracao do trabalho, que apresenta diferentes contextos sociais de baixa renda
beneficiados pela energia solar fotovoltaica em Curitiba/PR. A escolha por dois contextos
possibilita a andlise de diferentes usos. O caso da Comunidade 29 de Mar¢o em que a
populacao usufrui coletivamente de um sistema fotovoltaico e o conjunto habitacional

Moradias Faxinal em que 26 habita¢Oes sao beneficiadas.

O projeto de uso coletivo da energia solar fotovoltaica em comunidade aparece
quase como um estratégia emergencial. As comunidades, que sao os aglomerados de
pessoas organizadas em areas marginalizadas pelo espago urbano, normalmente nao tem
o minimo de infraestrutura. Por serem espagos formados e formatados pelas proprias
pessoas que moram 14, sao desprovidos de estrutura publica. Emergencial no sentido de
ser uma solugao que atende a demandas basicas da populagao, como poder andar em vias

iluminadas e ter acesso a higiene pessoal com direito a banho quente.

Ainda considerando o contexto coletivo, a instalagao da geragao fotovoltaica
proporciona para a comunidade impactos e beneficios imensuraveis. A realidades das
comunidades € viver sobrevivendo, ndo existe qualidade de vida. Entao coisas basicas da
vida contemporanea, como tomar banho quente, acessar as redes sociais ou andar podendo
enxergar por onde se pisa, parece pouco. Nao € pouco em contextos de baixa renda, com
diferentes situagdes de pobreza. E um sistema de geracao fotovoltaica, instalado em uma
comunidade, que nao opera com eficiéncia, mas que desde o primeiro dia melhora o viver

de muitas pessoas.

A inser¢ao da energia solar fotovoltaica em contextos de baixa renda de que
atende apenas uma unidade habitacional nao ¢ menos impactante do que o no caso da
aplicacao na comunidade. Sao diferentes agoes, com ganhos e impactos distintos. Ainda
que ambos os casos apresentados sejam contexto de baixa renda, os niveis de demandas e

necessidades ndao sao os mesmos.
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No caso dos sistemas instalados nas HIS do Moradias Faxinal, as vantagens para
as familias que moram em alguma das 26 casas com SFVCR fica claro nos dois exemplos
analisados. Como foi considerado um sistema de 1,08 kWp para todas as habitagdes do
programa COBAH SOLAR, a composicao familiar e estilo de vida de cada familia resulta

em diferentes ganhos.

Os exemplos analisados no estudo de caso das HIS, ambos tem 6timos impactos,
onde a fatura de energia nao representa mais um gasto dentro da pequena renda
familiar. Esses sdo casos que evidenciam a importancia de agregar geragao fotovoltaica as
habitagoes ja construida por meio das politicas publica habitacionais existentes no Brasil.
Ressaltando que, independente dos ganhos locais, a opgao por energia solar fotovoltaica
¢ sempre um escolha sustentavel, de fonte limpa e vantajosa pela eficiéncia da geragao

junto ao ponto de consumo.

Para trabalhos futuros, propdoem-se a continuagao da andlise sobre os SFV
instalados nos diferentes contextos de baixa renda apresentados. Considerando no
caso das HIS um monitoramento e acompanhamento dos dados da geragao fotovoltaica,

possibilitando estudos sobre o modo de vida e maneira de consumo das familias.
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