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INTRODUÇÃO
Este artigo tem o objetivo de atender as exigências de estudo sobre a energia solar e seus benefícios econômicos e ambiental no Brasil e para a microrregião de Campo Mourão. 

Temos um módulo geral a ser discutido no qual visa identificar a viabilidade econômica e ambiental da utilização da energia solar e identificar a utilização da mesma na microrregião de Campo Mourão.  

Nessa linha, ainda há quatro objetivos específicos que foi redigido de forma precisa: Identificar os conceitos e características da implantação dos equipamentos e captação; Analisar os impactos ambientais que poderão ser evitados com a implantação dos captadores de energia solar; Identificar e analisar os custos e benefícios econômicos da implantação dos sistemas de geração própria de energia elétrica em telhados, fachadas e pequenos terrenos; Identificar o quantitativo aproximado da implantação dos equipamentos e captação da energia solar nos municípios da microrregião de Campo Mourão. Além desta introdução, serão apresentadas a Fundamentação teórica, Materiais e Métodos, Resultados e Discussões, Considerações Finais e Referências.

MATERIAIS E MÉTODOS
Com base nas diretrizes propostas por Gil (2008), Marconi e Lakatos (2003), e Cervo, Bervian e Silva (2007), a metodologia adotada neste artigo envolveu uma pesquisa abrangente. Inicialmente, foi realizada uma revisão bibliográfica rigorosa abordando a temática da energia solar e sua correlação com a responsabilidade ambiental. Essa revisão se apoiou em fontes especializadas, artigos científicos e obras relevantes como pilares de conhecimento.

Em relação à metodologia adotada, é importante mencionar que, ao tratar de questões nacionais, considerou-se a combinação da produção de energia solar e energia fotovoltaica. Embora essas duas fontes de energia tenham origens distintas, após serem geradas, desempenham papéis fundamentais tanto do ponto de vista econômico quanto ambiental. Para uma compreensão mais clara, é válido destacar a diferença entre energia fotovoltaica, que gera eletricidade diretamente a partir dos raios solares, e energia solar, que utiliza o calor solar para aquecer líquidos. No entanto, ambas representam formas de energia gerada e são de grande importância para o país. É também relevante observar que o termo "painel solar" ou "placa solar" é frequentemente usado como sinônimo, sendo a nomenclatura mais popular para se referir a essas tecnologias.

A abordagem metodológica será predominantemente quantitativa, permitindo uma análise detalhada do fenômeno em foco. Isso contribuirá significativamente para uma compreensão mais completa da interseção entre energia solar e responsabilidade ambiental.

Foram realizadas duas pesquisas com fonte primárias, uma com uma empresa especializada na instalação de equipamentos e placas solares e outra com uma consumidora. Ambas as pesquisas serão detalhadas nos Resultados e Discussões.
A energia solar é transformada em calor na atmosfera, criando diferenças de temperatura que impulsionam a circulação atmosférica e influenciam o ciclo da água. De acordo com Nascimento e Alves (2016), o sol tem o maior potencial de energia que sustenta a terra, sendo uma fonte que age indiretamente em quase todas as demais formas de energia (hidráulica, biomassa, eólica, combustíveis fósseis e energia dos oceanos).

A energia solar, uma alternativa inesgotável, desponta em um cenário de constante degradação ambiental provocada pela atividade humana. Esse processo se desencadeia pelo aquecimento desigual da atmosfera, dando origem à circulação atmosférica e ao ciclo da água, viabilizando seu aproveitamento em parques eólicos e, posteriormente, na geração hidrelétrica.

Do ponto de vista social e econômico, conforme o Portal Solar (2023), a energia solar assume importância ao possibilitar o acesso à luz solar para populações de baixa renda, enquanto estimula melhorias no saneamento básico e em serviços essenciais. Essa abordagem visa empoderar essas comunidades frequentemente marginalizadas, concedendo-lhes informações e sistemas acessíveis que contribuem para a melhoria da qualidade de vida.

No contexto da produção de energia, segundo Martins et al. (2017), a necessidade contínua de crescimento econômico no Brasil impõe uma crescente demanda por energia, o que levou a uma reavaliação da perspectiva econômica sob a ótica da sustentabilidade ambiental. Essa abordagem busca equilibrar as necessidades econômicas com a preservação do meio ambiente, impulsionando a inovação e o desenvolvimento de tecnologias que aproveitam os recursos naturais.

Nesse cenário energético, a energia solar desempenha um papel crucial. De acordo com Martins et al. (2017), ela pode expandir a matriz elétrica brasileira, convertendo a energia solar em energia térmica ou elétrica, contribuindo significativamente para a oferta energética.

Quanto aos registros de produção, conforme dados da Brasil-Aneel (2022), em março de 2022, o Brasil superou a marca de 10 gigawatts (GW) de potência instalada em micro e minigeração. Esse montante pode contribuir no atendimento de aproximadamente 20 milhões de pessoas, em termos de residências em torno de 5 milhões.

Em âmbito regional, Estados como Minas Gerais, São Paulo e Rio Grande do Sul lideram em micro e minigeração distribuída, de acordo com dados da Brasil-Aneel (2022). Esses Estados, situados nas regiões sudeste e sul do Brasil, destacam-se pela adesão significativa à geração distribuída de energia solar.

É relevante observar que a fonte mais utilizada para micro e minigeração distribuída é a solar fotovoltaica, representando 99% da capacidade instalada total, conforme a Brasil-Aneel (2022). Isso se soma aos 4,88 GW de potência instalada em usinas solares de grande porte, evidenciando o crescimento exponencial da energia solar no Brasil.

Sob uma perspectiva econômica, a energia solar teve um impacto significativo no Brasil, como indicam os dados da Absolar (2022). Ela atraiu investimentos em torno de R$ 100 bilhões, gerou em torno de R$ 25 bilhões em impostos e criou aproximadamente 500 mil empregos nos últimos 10 anos. Além disso, contribuiu na diminuição em torno de 25 milhões de toneladas de carbono, promovendo a sustentabilidade ambiental.

Nessa “onda” positiva de utilização da energia solar, destaca-se a iniciativa do Tribunal de Justiça do Paraná (TJPR) (2022) de construir a maior usina solar fotovoltaica já implantada por um órgão público brasileiro na cidade de Campo Mourão-PR, aproveitando a abundância de luz solar na região. Além dos benefícios econômicos, essa ação contribuirá para a utilização de energia limpa e sustentável, melhorando o meio ambiente.

RESULTADOS E DISCUSSÕES 
O objetivo do nosso estudo foi analisar a implementação e o aumento do uso de sistemas de energia solar em residências e empresas na cidade de Campo Mourão no período de 2016 a 2022. A análise subsequente se baseia em dados coletados ao longo desses anos a partir de uma amostra representativa do sistema.

Tabela 1 – Agentes
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Fonte: (ANNEL, 2023) elaborada pelos autores. 

A Companhia Paranaense de Energia (COPEL) é a principal distribuidora de energia no Estado do Paraná, e ela desempenha um papel significativo na geração distribuída (GD) de energia por meio da captação da radiação solar. Atualmente, a GD no município de Campo Mourão (polo regional) totaliza 2.339 unidades de energia renovável por energia solar.

Tabela 2 – Ano da Conexão
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Fonte: (ANNEL, 2023) elaborada pelos autores


A análise dos dados referentes à geração distribuída de energia no período de 2016 a 2022 revela uma notável evolução na capacidade de geração solar em Campo Mourão. Ao observarmos a potência instalada (kW) nesses anos, fica evidente a tendência de crescimento substancial ao longo desse período.


Um dos pontos mais destacados dessa análise é a taxa de aumento entre 2016 e 2017, com um crescimento de 378,50%. Em 2017 para 2018, com um aumento de 78,27%, indicando uma demanda crescente pelos sistemas de energia solar. No ano de 2018 para 2019, nota-se um aumento percentual de 925,91%, sugerindo uma intensa e rápida expansão e adoção da geração distribuída de energia solar na região.


De 2019 para 2020 manteve-se a tendência de crescimento, embora em um ritmo mais moderado, houve um aumento de 15,17%. Em seguida, de 2020 para 2021, a capacidade instalada aumentou em 80,01%, sinalizando uma continuação da trajetória de crescimento. Ao final em 2021 para 2022, observou-se um aumento de 56,35%, indicando que a expansão da geração distribuída de energia solar permaneceu robusta.


A maior variação registrada ocorreu entre os anos de 2018 e 2019, com uma expansão de 925,91%. Esse salto impressionante representa um ponto de virada significativo, sinalizando uma adoção maciça da energia solar na região. 

Por outro lado, a menor variação foi observada de 2019 para 2020, com um aumento mais modesto de 15,17%. Mesmo em um cenário de menor expansão, a energia solar continua a desempenhar um papel importante no fornecimento de energia.


A média das variações percentuais na potência instalada durante esse período é de aproximadamente 273,67%. Esse número representa a taxa média de aumento ano a ano, indicando um progresso substancial na adoção da energia solar em Campo Mourão. Essa média reflete o compromisso contínuo da comunidade local em abraçar fontes de energia limpa e renovável.


Esses dados refletem um cenário de progresso notável na adoção da energia solar em Campo Mourão, demonstrando que a capacidade instalada vem crescendo consistentemente, o que pode ser atribuído a uma maior conscientização sobre a importância das fontes de energia renovável e à sua viabilidade econômica e no futuro melhoria ambiental.

Tabela 3 – Classe de Consumo
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Fonte: (ANNEL, 2023) elaborado pelos autores. 

Ao examinarmos a capacidade total de potência instalada (kW) na cidade de Campo Mourão, encontramos um valor impressionante de 22.908,82 kW. Essa potência é distribuída em diversas categorias que desempenham um papel essencial no fornecimento de energia na região.

Na categoria comercial, a capacidade alcança 7.143,42 kW, demonstrando a relevância da energia solar para negócios locais. Na categoria industrial, a capacidade instalada é de 2.566,23 kW, contribuindo para as operações industriais da cidade. O setor público conta com 10,00 kW, atendendo às necessidades das instituições governamentais.

No entanto, é na categoria residencial que observamos a maior distribuição de potência instalada, totalizando 10.203,26 kW. Esse dado chama a atenção para o forte interesse e adoção da energia solar por parte dos moradores de Campo Mourão, que buscam fontes de energia limpa e sustentável para suas residências e contribuem para o futuro ecologicamente mais correto. 

Além disso, a classe rural contribui com 2.973,91 kW, atendendo às necessidades energéticas das áreas rurais da região, e a classe de serviço público possui 12,00 kW para garantir a operação de serviços essenciais.

Essa distribuição diversificada da potência instalada ressalta o compromisso de Campo Mourão com a adoção de fontes de energia sustentáveis, sendo a área residencial a que mais se destaca nesse movimento em direção a um futuro energético mais verde e eficiente.

Tabela 4 – Fonte de Geração
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Fonte: (ANNEL, 2023) elaborado pelos autores

O foco dessa análise é a fonte de geração solar por radiação, e os dados que coletamos revelam informações valiosas sobre a geração distribuída (GD) na cidade de Campo Mourão. No total, registramos uma capacidade de geração distribuída de 2.339 unidades consumidoras (UCs), beneficiando um total de 3.220 UCs com créditos de energia. Além disso, a potência instalada (kW) na região alcança um impressionante valor de 22.908,82 kW.

Tabela 5 – Modalidade de Geração
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Fonte: (ANNEL, 2023) elaborado pelos autores

Nesta análise, observamos que a geração distribuída (GD) se divide em duas categorias distintas: Autoconsumo Remoto e Geração na Própria Unidade Consumidora (UC).

No Autoconsumo Remoto, identificamos a presença de GD em 534 unidades consumidoras (UCs), beneficiando um total de 1.415 UCs com créditos de energia, resultando em uma potência instalada total de 6.150,23 kW.

Por outro lado, na categoria de Geração na Própria UC, encontramos GD em 1.805 unidades consumidoras (UCs), beneficiando diretamente um total de 1.805 UCs com créditos de energia. Essa modalidade apresenta uma potência instalada significativamente maior, totalizando 16.758,59 kW.

É notável que a maior concentração de potência instalada reside na categoria de Geração Própria na UC, refletindo um forte engajamento e adoção da geração distribuída de energia entre os próprios consumidores. Esse dado ressalta a importância da capacidade de autossuficiência energética nas unidades consumidoras da região.

Além disso, conduzimos uma pesquisa com uma empresa do setor que presta serviços em Campo Mourão e na sua microrregião. Também realizamos uma pesquisa com uma consumidora que chamaremos de Maria, nome fictício usado para preservar sua identidade, atendendo ao pedido de anonimato. 

           Os autores do artigo enviaram para dois engenheiros eletricistas da Empresa Sunclear Energia Solar um questionário que aceitaram responder as seguintes questões:

- Como funciona o processo de geração de energia e a relação com a distribuição na Copel?

- Existe algum incentivo federal ou estadual de subsídio para os consumidores adquirirem as placas e demais equipamentos necessários?

- Qual o custo médio de instalação das placas e demais equipamentos necessários?

- Qual o percentual de desconto médio na fatura de energia a partir da instalação?

- Quanto tempo em meses, demora para o contratante pagar o investimento?

- Qual a vida útil dos equipamentos?

- Em caso de algum estrago e seja possível consertar, qual o custo médio para conserto?

- No Paraná existe algum órgão que registra todas as instalações que são feitas? É possível consulta pública?

- A empresa tem algum histórico de órgão oficial sobre o crescimento das instalações para captação de energia solar na última década?  

- Desde o início da empresa, qual o percentual de crescimento das instalações em residências ou empresas na COMCAM ou no Estado do Paraná?

Os autores do artigo também enviaram para uma consumidora, Maria, que aceitou responder as seguintes questões:

 - Qual valor do investimento nas placas solares?

- Qual a vida útil das placas solares?

- Em média, quanto de redução está tendo na fatura? 

 - Qual tempo, em meses que vai quitar o investimento? 

- Qual foi o interesse em instalar as placas solares?


Como funciona o processo de geração de energia e a relação com a distribuição na Copel?


A geração de energia solar é baseada na captura da radiação solar, através de painéis solares, e transformá-la em energia elétrica. A luz solar é composta por partículas de luz conhecidas como fótons. Quando estes fótons atingem as placas solares, eles excitam elétrons na superfície da célula, liberando-os e permitindo que circulem livremente. Esta corrente elétrica é coletada por terminais elétricos na célula e, em seguida, é enviada para o inversor solar, que inverte a corrente contínua em corrente alternada, a qual usamos no nosso sistema elétrico residencial/industrial. A COPEL (Companhia Paranaense de Energia) é responsável pela geração, transmissão e distribuição de energia elétrica, e no caso da energia solar, as Unidades Consumidoras geram a energia e utilizam a infraestrutura de transmissão e distribuição da COPEL. 


Existe algum incentivo federal ou estadual de subsídio para os consumidores adquirirem as placas e demais equipamentos necessários?

Sim, existem incentivos federais e estaduais. No nível federal, há vários programas e incentivos disponíveis, como o Crédito Fiscal de Investimento, que permite aos proprietários de sistemas de energia solar de pequeno porte receberem um crédito fiscal de 30% do custo total do sistema. Em nível estadual, muitos estados oferecem incentivos, como descontos no imposto sobre a propriedade, créditos fiscais, incentivos financeiros e programas de financiamento, para incentivar os consumidores a instalarem sistemas de energia solar.

Qual o custo médio de instalação das placas e demais equipamentos necessários?


O custo de instalação de um sistema de energia solar varia dependendo de diversos fatores, como o tamanho do sistema, a localização, a qualidade dos equipamentos e a complexidade da instalação. De maneira geral, o custo médio para instalar um sistema residencial de energia solar pode variar de R$ 10.000 a R$ 40.000, dependendo das variáveis.

Qual o percentual de desconto médio na fatura de energia a partir da instalação?


O percentual de desconto na fatura de energia elétrica após a instalação de um sistema de energia solar pode variar dependendo de vários, como eficiência do sistema, a quantidade de energia gerada e o tamanho do sistema. Em média, é possível obter uma redução de 60 a 80% na fatura de energia elétrica.

Quanto tempo em meses, demora para o contratante pagar o investimento?
O tempo necessário para recuperar o investimento de um sistema de energia solar depende de alguns fatores, como o tamanho do sistema, o custo da instalação, as tarifas de energia elétrica e a eficiência do sistema. Em média, o tempo de retorno do investimento pode variar de 3 a 10 anos, mas pode ser mais curto ou mais longo dependendo do total investido.

Qual a vida útil dos equipamentos?

A vida útil dos equipamentos de energia solar depende de alguns fatores, incluindo a qualidade dos materiais utilizados, as condições climáticas e de instalação, e a manutenção regular. Em geral, as placas solares têm uma vida útil de cerca de 25 a 30 anos, enquanto os inversores de 10 a 15 anos. Outros componentes como a estrutura de fixação nos telhados são em torno de 30 anos, e demais equipamentos como as caixas de proteção CC e CA entre 1 a 10 anos.


Em caso de algum estrago e seja possível consertar, qual o custo médio para conserto?

Esse custo depende de vários fatores, como a complexidade do problema, a disponibilidade das peças e a mão de obra especializada. De modo geral, esse custo pode oscilar entre R$ 100 até alguns milhares de reais, dependendo do equipamento e do estrago.

No Paraná existe algum órgão que registra todas as instalações que são feitas? É possível consulta pública?

No estado do Paraná, não há um órgão específico que registre todas as instalações de energia solar. No entanto, é possível consultar informações sobre as instalações de energia solar através da COPEL, que é responsável por gerenciar a geração, transmissão e distribuição de energia elétrica no Estado.


A empresa tem algum histórico de órgão oficial sobre o crescimento das instalações para captação de energia solar na última década?  


Não, mas pode ser consultado no site da ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica).


Desde o início da empresa, qual o percentual de crescimento das instalações em residências ou empresas no Estado do Paraná?


De acordo com o nosso período na empresa, do início de 2021 até hoje, o crescimento de instalações de energia solar em residências/indústrias subiu em média 200% nesse período.

Questionário aplicado a empresa Sunclear – Energia Solar e respondido pelos dois engenheiros elétricos que pediram para registrar apenas os seus primeiros nomes Natan e Hugo. Elaborado pelos autores.

Os engenheiros elétricos forneceram informações técnicas sobre a geração de energia solar, enquanto a pesquisa mostrou que existem incentivos federais e estaduais para a adoção de painéis solares. Os custos de instalação variam, mas são considerados viáveis. O desconto médio na fatura de energia após a instalação é de 60 a 80%, e o retorno do investimento varia de 3 a 10 anos. A vida útil dos equipamentos é estimada em 25 a 30 anos. O custo de conserto é variável. Não existe um órgão específico para registrar todas as instalações no Paraná, mas a Copel pode fornecer dados mediante solicitação. Não há histórico oficial de crescimento das instalações, mas os números mostram um aumento significativo, especialmente na região de atuação da empresa, com um crescimento de 200% em um ano, superando a média nacional de 70%. A pesquisa inclui uma tabela 3 com respostas detalhadas da consumidora entrevistada.

Em sequência apresentamos o questionamento à consumidora que possui as placas solares instaladas na sua residência e que se dispôs a atender os/as pesquisadores/as e que as respostas serão apresentadas na íntegra.  

Qual valor do investimento nas placas solares?

R$16.000,00 com a instalação.

Qual a vida útil das placas solares?

25 anos.

Em média, quanto de redução está tendo na fatura? 


Pagamos apenas a taxa mínima, varia entre 80 a 100 reais. Antes nossa conta de energia variava entre R$190,00 até uns R$350,00.

Qual tempo, em meses que vai quitar o investimento? 

Foi feito pagamento a vista. 

Qual foi o interesse em instalar as placas solares?


Interesse em economizar.

As análises das respostas às perguntas revelam informações valiosas. A primeira pergunta e sua resposta são essenciais para estimar o tempo de retorno do investimento em energia solar. A segunda pergunta indica que a vida útil dos equipamentos é considerada boa. A terceira pergunta revela descontos significativos na fatura de energia, com cálculos detalhados de desconto em valores absolutos e percentuais. A média dos descontos é de 63,45%. Multiplicando o desconto mensal pelo ano, sugere-se a possibilidade de compensar aumentos nas faturas ao longo do tempo. Um cálculo simples indica um retorno do investimento de aproximadamente 7,4 anos após a instalação dos painéis solares.

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
O estudo teve como principal objetivo a análise da implementação e aumento da utilização de sistemas de energia solar em residências e empresas no município de Campo Mourão, no período compreendido entre 2016 e 2022. Os dados foram coletados de uma amostra representativa do sistema, revelando uma notável evolução na capacidade de geração solar ao longo desse intervalo de tempo, com destaque para um crescimento substancial nos anos de 2017, 2018 e 2019. A maior variação percentual ocorreu entre 2018 e 2019, com um impressionante aumento de 925,91%.

Além disso, a pesquisa abordou a distribuição da potência instalada em diferentes categorias, sendo a categoria residencial a líder na adoção da energia solar. Os resultados também demonstraram uma capacidade total de potência instalada de 22.908,82 kW e destacaram que a geração distribuída beneficia tanto unidades consumidoras de autoconsumo remoto quanto aquelas que geram energia na própria unidade consumidora, sendo que esta última apresenta uma potência instalada significativamente maior. Esses resultados refletem o comprometimento da comunidade local com a energia solar como fonte sustentável e eficiente de energia.

No decorrer deste estudo, foram exploradas as questões de pesquisa: "É economicamente e ambientalmente viável o uso da energia solar para geração de eletricidade?" e "Qual é o nível de adoção dessa tecnologia nos municípios da região de Campo Mourão?" Estas perguntas foram respondidas com base em informações obtidas de uma empresa especializada, contribuindo para alcançar o objetivo geral da pesquisa: "Identificar a viabilidade econômica e ambiental da energia solar e avaliar sua adoção nos municípios da região de Campo Mourão." Adicionalmente, foram abordados objetivos específicos, incluindo a análise das características da implantação de equipamentos de captação de energia solar, a avaliação dos custos e benefícios econômicos da geração de energia própria e o monitoramento da evolução da implementação dessa tecnologia na região.

Entre as principais conclusões do estudo, destaca-se o notável crescimento da geração de energia solar no Brasil, com um aumento de 69,56% apenas entre 2021 e 2022, e uma média anual de crescimento de 83,88% nos últimos 5 anos. Esse crescimento foi impulsionado por fatores como linhas de financiamento mais robustas, prazos de pagamento mais longos, taxas de juros mais baixas e redução dos custos dos painéis solares.

Os custos de implantação de painéis solares variam de R$ 10.000,00 a R$ 40.000,00, com uma média de redução de 60% a 80% nas contas de energia elétrica. O período médio de retorno do investimento varia de 3 a 10 anos, enquanto a vida útil dos painéis solares é estimada em cerca de 25 a 30 anos. Além disso, observou-se um crescimento notável na instalação de painéis solares na região de Campo Mourão, com um aumento de aproximadamente 200% de acordo com a empresa pesquisada.

Em suma, fica evidente que a adoção contínua dessa forma de energia contribuirá para a preservação do meio ambiente, reduzindo a necessidade de construção de novas usinas hidroelétricas e minimizando o impacto ambiental.
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[image: image6.png]MODALIDADE QTD GD

MODALIDADE DE GERAQEO

UCs REC CREDITOS  POT INSTALADA (kW)
Autoconsumo remoto 534 1415 6.150,23
Geracao na propria UC 1.805 1.805 16.758,59
Total 2339 3.220 22.908,82
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[image: image7.png]FONTE DE GERACAO

COMBUSTIVEL QTDGD  UCs REC CREDITOS  POT INSTALADA (kW)

Radiagdo solar 2339 3.220 22.908,82

Total 2.339 3.220 22.908,82



[image: image8.png]CLASSE DE CONSUMO

CLASSE QTDGD  UCs REC CREDITOS  POT INSTALADA (kW)
Comercial 368 591 714342
Industrial 102 139 2.566,23
Poder Piblico 1 1 10,00
Residencial 17112 2.238 10.203,26
Rural 155 250 297391
Servigo Publico 1 1 12,00

Total 2.339 3.220 22.908,82
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ANO QTDGD  UCs REC CREDITOS  POT INSTALADA (kW)
2023 427 535 421214
2022 910 1273 7.94321
2021 561 824 5.080,14
2020 260 395 2.822,12
2019 131 143 2.450,38
2018 31 3 238,85
2017 13 13 133,98
2016 6 6 28,00
Total 2.339 3.220 22.908,82



[image: image10.png]AGENTES

AGENTE QTDGD  UCs REC CREDITOS  POT INSTALADA (kw)

COPEL-DIS 2339 3.220 22.908,82

Total 2.339 3.220 22.908,82
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