UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO — UFERSA
PRO-REITORIA DE GRADUACAO
CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS
BACHARELADO EM ENGENHARIA CIVIL

ANTONIO HENRIQUE DA SILVA JUNIOR

ANALISE COMPARATIVA ENTRE TELHAS SOLARES E PAINEIS
FOTOVOLTAICOS: ASPECTOS TECNICOS E ECONOMICOS EM SISTEMAS DE
ENERGIA SOLAR

PAU DOS FERROS - RN
2024



ANTONIO HENRIQUE DA SILVA JUNIOR

ANALISE COMPARATIVA ENTRE TELHAS SOLARES E PAINEIS
FOTOVOLTAICOS: ASPECTOS TECNICOS E ECONOMICOS EM SISTEMAS DE
ENERGIA SOLAR

Trabalho de conclusdao de curso apresentado a
Universidade Federal Rural do Semi-Arido —
UFERSA, Centro Multidisciplinar de Pau dos
Ferros — CMPF, como requisito para a obtencao
do titulo de Bacharel em Engenharia Civil.

Prof. Dr. Adelson Menezes Lima

PAU DOS FERROS - RN
2024



© Todos os direitos estao reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contelido desta obra é de inteira
responsabilidade do (a) autor (a), sendo o mesmo, passivel de sangdes administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis
que regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n° 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n°®
9.610/1998. O conteudo desta obra tomar-se-a de dominio publico apds a data de defesa e homologagao da sua respectiva

ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a)

sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliograficos.

S586a Silva Junior, Antonio Henrique da.
Anédlise comparativa entre telhas solares e
painéis fotovoltaicos: aspectos técnicos e
econdmicos em sistemas de energia solar / Antonio
Henrique da Silva JtGnior. - 2024.
49 £. : 1il.

Orientador: Adelson Menezes Lima.

Monografia (graduagdo) - Universidade Federal
Rural do Semi-arido, Curso de Engenharia Civil,
2024.

1. Telhas fotovoltaicas. 2. Eficiéncia
energética. 3. Energia solar. 4. médulos solares.
I. Lima, Adelson Menezes , orient. II. Titulo.

Ficha catalografica elaborada por sistema gerador automato em conformidade
com AACR2 e os dados fornecidos pelo) autor(a).
Biblioteca Campus Pau dos Ferros
Bibliotecaria: Erlanda Maria Lopes da Silva
CRB: 15/966

O servigo de Geragao Automatica de Ficha Catalografica para Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCC's) foi desenvolvido pelo Instituto
de Ciéncias Matematicas e de Computacéo da Universidade de Sao Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas

da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagao
e Comunicagao (SUTIC) sob orientagdo dos bibliotecarios da instituicdo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de
Graduacéo e Programas de Pds-Graduagao da Universidade.



ANTONIO HENRIQUE DA SILVA JUNIOR

ANALISE COMPARATIVA ENTRE TELHAS SOLARES E PAINEIS
FOTOVOLTAICOS: ASPECTOS TECNICOS E ECONOMICOS EM SISTEMAS DE
ENERGIA SOLAR

Trabalho de conclusdo de curso apresentado a
Universidade Federal Rural do Semi-Arido —
UFERSA, Centro Multidisciplinar de Pau dos
Ferros — CMPF, como requisito para a obtenc¢ao
do titulo de Bacharel Interdisciplinar em
Engenharia Civil.

DEFENDIDO EM: 25/ 10/ 2024.

BANCA EXAMINADORA

Adelson Menezes Lima, Prof. Dr (UFERSA)

Presidente

Henrique Maciel Queiroz, Eng. (EXTERNO)
Examinador

Samara de Cavalcante Paiva, Eng. (EXTERNO)
Examinador



RESUMO

Este trabalho apresenta um levantamento sobre os diferentes tipos de telhas fotovoltaicas
disponiveis no mercado brasileiro, destacando suas caracteristicas, eficiéncia energética e
compara¢do com moddulos solares tradicionais. Apesar do aumento do uso de energia solar no
Brasil, as telhas fotovoltaicas ainda sdo pouco disseminadas, reforcando a necessidade de
estudos mais aprofundados. Durante a pesquisa, foram identificadas dificuldades na obtengao
de dados precisos sobre custo, manutengao e outras especificagdes dos produtos, o que limitou
a escolha a um modelo especifico para andlise comparativa. Os resultados mostraram que,
embora as placas solares tradicionais apresentem maior eficiéncia energética e menor custo, as
telhas fotovoltaicas possuem vantagens relacionadas a estética, ergonomia e substituicdo das
telhas de ceramica. Assim, ambas as tecnologias sao importantes na transi¢ao para uma matriz
energética mais sustentavel, com as placas tradicionais sendo, até o0 momento, a op¢ao mais
eficiente para a geracdo de energia solar.

Palavras-chave: telha fotovoltaica; eficiéncia energética; energia solar; modulos solares.



ABSTRACT

This study presents a survey of different photovoltaic roof tiles available in the Brazilian
market, focusing on their characteristics, energy efficiency, and comparison with traditional
solar modules. Despite the growing adoption of solar energy in Brazil, photovoltaic roof tiles
are still not widely used, highlighting the need for further research. During the study, difficulties
in obtaining precise data on cost, maintenance, and other product specifications were
encountered, leading to the selection of a specific model for the final comparative analysis. The
results indicated that, although traditional solar panels offer higher energy efficiency and lower
costs, photovoltaic roof tiles have advantages in terms of aesthetics, ergonomics, and replacing
ceramic tiles. Both technologies play a crucial role in the transition to a more sustainable energy
matrix, with traditional panels currently remaining the most efficient option for solar energy
production.

Keywords: photovoltaic tile; energy efficiency; solar energy; solar modules.
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1 INTRODUCAO

A crescente necessidade de energia elétrica, impulsionada pelo aumento populacional e
pelo avango tecnolédgico, tem exercido uma pressao significativa sobre o sistema elétrico global.
Essa situacdo tem estimulado a exploragdo de fontes alternativas e sustentaveis de energia,
sendo a energia solar uma das mais promissoras. A geragdo de eletricidade por meio de modulos
fotovoltaicos tem se destacado nesse contexto, devido a sua eficiéncia e ao seu papel na redugao
das emissdes de gases de efeito estufa (AL-SHAHRI et al., 2021). Assim, foi conduzido um
estudo bibliografico que analisa diversas publicagcdes no setor, com o objetivo de realizar uma
comparagdo técnica entre diferentes tecnologias existentes, como telhados fotovoltaicos e
placas solares tradicionais, visando expandir o conhecimento sobre o tema.

No trabalho de Pereira et al. (2023), foi realizada uma analise comparativa entre
sistemas de geracdo de energia com painéis fotovoltaicos tradicionais e a nova tecnologia de
telhas fotovoltaicas. Utilizando uma casa modelo em Embu-Guagu, o estudo levou em
consideracdo fatores de custo-beneficio, eficiéncia e durabilidade ao longo de 30 anos. A
conclusao indica que, embora os painéis solares tenham uma instalagdo inicial mais barata e
apresentem maior eficiéncia, as telhas fotovoltaicas mostraram-se competitivas, oferecendo
vantagens estéticas e funcionais, com uma diferenca de custo.

Ja em Khider e Genaro (2021), foi realizada uma comparagao entre sistemas de geragao
de energia utilizando telhas fotovoltaicas e placas solares em uma residéncia unifamiliar de
médio padrdo. O estudo envolveu a andlise do consumo energético, o impacto estrutural no
telhado e o custo de implantacdo de cada sistema. Os resultados indicaram que o sistema de
telhas fotovoltaicas apresentou uma vantagem econdmica em comparagdo com o de placas
solares, tornando-se uma opgao viavel tanto financeiramente quanto estruturalmente.

De acordo com o trabalho de Silva e Queiroz Junior (2022), foi realizada uma
comparagao técnica e econdmica entre telhas solares e painéis fotovoltaicos. O estudo analisou
as duas tecnologias em termos de eficiéncia energética e custos de instalagdo, utilizando como
base pregos disponiveis no mercado brasileiro. Os resultados indicaram que, apesar das telhas
solares apresentarem vantagens estéticas e facilidade de integracdo ao telhado, os painéis
fotovoltaicos se destacaram por sua maior eficiéncia e viabilidade econdmica, oferecendo um
retorno de investimento mais rapido.

Com base nos trabalhos pesquisados, o presente estudo tem como objetivo realizar uma
andlise comparativa entre os telhados fotovoltaicos disponiveis no mercado brasileiro,

avaliando também suas eficiéncias.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Realizar uma analise comparativa entre as telhas solares e os paneis fotovoltaicos

2.2 Objetivo especifico

e Anadlise comparativa entres telhas fotovoltaicas disponiveis no Brasil;
e Eficiéncia energética das telhas fotovoltaicas em relacao as placas fotovoltaicas;
e Analise de investimento € seu retorno;

e Vantagens e desvantagens das telhas fotovoltaicas;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As telhas fotovoltaicas e os painéis fotovoltaicos compartilham a mesma fungao
essencial: a captagao de raios solares para a conversao em energia elétrica. Ambas utilizam o
efeito fotovoltaico, que ocorre quando as particulas de raios ultravioletas do sol colidem com
0s atomos presentes no painel, gerando a movimentacdo dos elétrons presentes nas placas e
criando a corrente elétrica através da agitacao das particulas (EPE, 2022).

As telhas fotovoltaicas sdo integradas diretamente na estrutura do telhado e podem
oferecer uma solug¢do mais estética, além de economizar espago, ja que substituem as telhas
convencionais. De acordo com um catalogo de telhas fotovoltaicas (Tégula Solar. 2023), as
telhas sdo instaladas com ligagdes em série e, posteriormente, colocadas em paralelo, formando
um circuito misto. Esse sistema pode incluir um Dispositivo de Protecdo de Surtos (DPS), que
identifica pontos de tensdes transitorias na rede, aumentando a seguranca do sistema (EPE,
2022).

Por outro lado, os painéis fotovoltaicos tradicionais sd3o montados sobre estruturas
existentes, o que pode requerer espaco adicional no telhado. A instalagdo dos painéis
fotovoltaicos depende fortemente do posicionamento da casa, considerando o nascer ¢ o por do
sol para maximizar a captacao de energia. O angulo de inclinacdo das placas também ¢ crucial,
pois varia conforme a estacdo do ano: angulos menores produzem mais energia no verao,
enquanto angulos maiores sdo mais eficientes no inverno. Um angulo fixo deve ser calculado
para otimizar a producdo de energia ao longo do ano (EPE, 2022).

O contexto historico da energia no Brasil mostra uma evolucao significativa em resposta
a crises energéticas passadas, como os choques do petroleo na década de 1970 e o racionamento
de energia elétrica de 2001. Essas crises impulsionaram o pais a buscar autossuficiéncia
energética (AL-SHAHRI et al., 2021). Hoje, o Programa Nacional de Energia 2050 visa
transformar o Brasil em um grande produtor de energia renovavel, enfrentando desafios

tecnologicos, socioambientais e regulatorios (AL-SHAHRI et al., 2021).
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3.1 Potencial energético solar do brasil

O Brasil se destaca no cenario global por contar com uma matriz energética
majoritariamente renovavel, consolidando sua posi¢do de lideranca no uso de fontes limpas e
sustentaveis. A energia limpa ¢ obtida a partir de recursos renovaveis que nao liberam poluentes
na atmosfera, contribuindo para a mitigagdo dos impactos ambientais. No pais, as principais
fontes de energia limpa sdo a hidrelétrica, responséavel por grande parte da geragdo, além da
edlica e do solar, que tém registrado crescimento significativo nos ultimos anos, ampliando a
diversificacao da matriz energética brasileira. (CEMIG, 2024).

O potencial do Brasil para a energia solar fotovoltaica ¢ enorme. Apenas os telhados das
casas brasileiras poderiam gerar cerca de 164 GW de energia, o que supera a matriz elétrica
atual instalada no pais, que é de 160 GW (Castro, 2012). Nos ultimos seis anos, consumidores
residenciais, empresariais e¢ produtores rurais comegaram a adotar sistemas de mini e
microgeragdo solar fotovoltaica. Estes sistemas permitem uma reducao significativa nos gastos
com energia e garantem autonomia energética com retorno de investimento entre cinco e sete
anos. Apo6s este periodo, o consumo tem custo praticamente zero durante 18 a 25 anos, dados
da EPE.

A tecnologia solar fotovoltaica tornou-se ainda mais segura para investir apds a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel) aprovar a Resolugdo Normativa 687 em 2015, que
atualizou a Resolu¢do Normativa 482 de 2012. Posteriormente, o Marco Legal da Geracao
Distribuida foi sancionado pela Lei n® 14.300 em 2022, regulamentando tarifas e ampliando os
incentivos a geragdo distribuida. Essas atualizagdes tém incentivado a adesdo a geragdo de
energia solar, tornando o investimento ainda mais atrativo e seguro (ANEEL, 2015; Brasil,
2022).

O Atlas Brasileiro de Energia Solar, publicado em agosto de 2024 pelo Laboratorio de
Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia (LABREN) do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), representa um recurso valioso para a pesquisa € o
empreendedorismo no setor de energia solar no Brasil. Utilizando 17 anos de dados satelitais
validados por mais de 500 estacdes de medicdo em superficie, o Atlas oferece estimativas
detalhadas de irradiacdo solar para todo o territorio nacional, consolidando-se como referéncia

confiavel sobre o potencial solar brasileiro (INPE, 2024), como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Atlas Brasileiro de Energia Solar
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3.2 Painel solares fotovoltaico

Os painéis solares, representam elementos essenciais nos sistemas de energia solar.
Compostos por células fotovoltaicas, esses painéis sdo estruturas que convertem a luz solar em
eletricidade, utilizando materiais semicondutores. Atualmente, o silicio ¢ o material mais
amplamente empregado na fabricacdo dessas células, podendo ser encontrado em diferentes
formas, como monocristalino, policristalino ou amorfo. A escolha entre essas formas depende
das caracteristicas de tensdo e corrente necessarias para o projeto do painel. No mercado, ha
uma diversidade de marcas e modelos disponiveis, incluindo nomes proeminentes como DAH,
Canadian, Jinko, BYD e Intelbras. Essa variedade proporciona opg¢des aos consumidores,
permitindo a selecdo do painel mais adequado as necessidades especificas de cada projeto de

energia solar.
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3.3 Sistema on-grid

O sistema fotovoltaico conectado a rede, também chamado de sistema on-grid, opera
em conjunto com a rede elétrica da concessiondria, possibilitando que o excesso de energia
gerada seja transferido para a rede de distribuicdo. Esse excedente ¢ convertido em créditos
energéticos, que podem ser utilizados para reduzir o valor das faturas futuras, gerando economia
para o consumidor e incentivando o uso sustentavel de energia (ANEEL, 2022).

Uma das principais vantagens desse sistema ¢ a auséncia de necessidade de baterias para
armazenamento, o que diminui significativamente os custos de implementacdo e manutengao.
A energia gerada durante o dia ¢ consumida diretamente, e a energia adicional ¢ injetada na
rede. A noite ou em periodos nublados, quando a produgdo é insuficiente, a unidade
consumidora utiliza a energia da rede, equilibrando a demanda sem a necessidade de sistemas
complexos de armazenamento.

Esse sistema ¢ particularmente vantajoso em areas com cobertura estavel de rede elétrica
e ¢ uma escolha popular entre residéncias e empresas que buscam reduzir a dependéncia das
concessionarias de energia sem incorrer nos custos adicionais associados aos sistemas com
baterias (ANEEL, 2022). Essa flexibilidade e custo-beneficio tornam o sistema on-grid uma
das opgdes mais adotadas no mercado de geracdo distribuida, assim como demonstrado na
Figura 2.

Figura 2 - Sistema fotovoltaico conectado a rede
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Sistema on-grid ¢ composto por quatro componentes principais:

e Gerador solar: Constituido por painéis fotovoltaicos que geram energia por meio do
efeito fotovoltaico. Os painéis podem ser conectados em série ou em paralelo,
dependendo do projeto.

e Inversor: Responsavel por converter a corrente continua gerada pelos painéis em
corrente alternada com a frequéncia adequada para a rede de distribuigdo.

e Medidor Bidirecional: Capaz de medir o fluxo de energia em ambas as diregoes,
permitindo a medi¢ao do consumo do cliente ¢ da energia injetada na rede de
distribuicao.

e Protecdo CC e CA: Dispositivo que protege o sistema fotovoltaico tanto no lado de
corrente continua quanto no lado de corrente alternada, geralmente composto por
fusiveis, disjuntores, chaves e DPS.

3.4 Inversores

O inversor ¢ um dos principais componentes de um sistema de geragao de energia solar,
pois € o dispositivo elétrico capaz de converter um sinal elétrico em corrente continua
(CAVALCANTE et al., 2022) em um sinal elétrico em corrente alternada (CAVALCANTE et
al., 2022). Esta conversao € crucial, uma vez que a maioria dos aparelhos elétricos e a propria
rede elétrica utilizam corrente alternada para funcionar.

Uma das principais caracteristicas dos inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos
conectados a rede ¢ a capacidade de se interligar a rede da concessiondria, sincronizando sua
frequéncia em 60Hz, que ¢ a utilizada no Brasil. Isso garante que a energia gerada pelos painéis
solares possa ser integrada de maneira eficiente e segura ao sistema elétrico existente. Além
disso, os inversores possuem a caracteristica de se desconectar da rede quando ela deixa de
fornecer energia, seja devido a desligamentos para reparos ou falhas na rede. Esta fungdo ¢
essencial para a seguranca tanto do sistema quanto dos trabalhadores que possam estar
realizando manutenc¢do na rede, (Silva, 2022).

No mercado brasileiro, existe uma ampla variedade de marcas e modelos de inversores
disponiveis comercialmente, como WEG, Fronius, Growatt, ABB, Solis, entre outros. Esta
diversidade permite que consumidores e empresas escolham a op¢ao que melhor se adapta as

suas necessidades especificas de geracao de energia solar demonstrado na Figura 3.
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Figura 3 - Inversor Solar

Fonte: Mecatron Solar (2024)

3.5 Geracao distribuidora

A Geragao Distribuida (GD) tem se consolidado como uma solu¢do sustentavel e eficaz
para a produgao de energia elétrica no proprio local de consumo, trazendo beneficios tanto para
consumidores quanto para o sistema elétrico nacional. Desde a Resolu¢ao Normativa 482/2012,
aprimorada pela Resolucdo 687/2015, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
regulamentou a GD no Brasil, permitindo que a energia elétrica gerada possa ser compensada
em créditos e utilizada pela unidade geradora ou por unidades consumidoras associadas, com
validade de até cinco anos. Essa medida proporciona flexibilidade ao consumidor e incentiva a
adesdo a sistemas de geragao proprios (ANEEL, 2015).

A modalidade mais comum de GD ¢ a geragdo junto a carga, onde a geracao de energia
ocorre no mesmo local do consumo. Nesse caso, a unidade consumidora (UC) e o sistema de
geracdo compartilham o mesmo ponto de conexdo, e os créditos de energia gerados sdo
direcionados exclusivamente a unidade consumidora cadastrada no projeto. Isso inclui sistemas
fotovoltaicos instalados em residéncias, edificios comerciais € pequenas industrias, que
utilizam painéis solares ou telhas solares para suprir as demandas de consumo local. A Figura

4 ilustra essa modalidade, (Fernandes e Oliveira, 2023).
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Figura 4 - Geragao Junto a Garga

~-

Fonte: Absolar (2022)

O autoconsumo remoto ¢ uma modalidade que permite aos consumidores com mais de
uma unidade consumidora em seu nome a ado¢ao de um sistema de GD, sem a necessidade de
instalar o sistema de geracdo no mesmo local de consumo. Nesse arranjo, o sistema de geragao
pode ser instalado em um terreno diferente, desde que o ponto de conexdo pertenga a0 mesmo
titular e esteja dentro da mesma area de concessao, (Fernandes e Oliveira, 2023).

Um consumidor que possui multiplos comércios pode optar por instalar uma Central
Geradora Hidrelétrica (CGH), Pequena Central Hidrelétrica (PCH) ou uma Usina Fotovoltaica
(UFV) para gerar energia. Assim, o local da instalacdo do sistema de geragao ndo serd o mesmo
do consumo. No local da instalagdo, sera cadastrada uma unidade consumidora (UC) com o
mesmo CPF ou CNPJ do consumidor. Um exemplo de aplicagdo deste tipo de consumidor pode

ser visto na Figura 5, (Silva, 2022).

Figura 5 - Autoconsumo Remoto.

Fonte: Microgrids (2023)
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3.6 Telha solares

A primeira telha solar criada no mundo foi apresentada em 2016 pelo Elon Musk,
fundador da empresa Tesla. As telhas s6 comegaram a serem fabricadas para comercializagao
pela Tesla em sua fabrica de Buffalo, em Nova York, apds alguns anos e durante este tempo,

foram realizados diversos testes, conforme pode ser visto na Figura 6 (TECMUNDO, 2018).

Figura 6 - Modelos de telhas fabricadas pela Tesla

TEXTURIZADO SUAVE

TUSCAN TIPO XISTO

Fonte: Tecmundo (2021)

A introdugdo das telhas solares representa um avango significativo no setor de energias
renovaveis, oferecendo uma alternativa estética e funcional aos painéis solares convencionais.
Desenvolvidas pela Tesla, essas telhas combinam alta eficiéncia energética com um design
discreto e sofisticado, integrando-se perfeitamente as construgdes e atendendo a demanda

crescente por solugdes sustentaveis e visualmente agradaveis (Tesla, 2023).

Fabricadas em vidro temperado de alta resisténcia, as telhas solares da Tesla tém uma
vida util estimada em mais de 30 anos, tornando-se uma opg¢do duravel e confidvel para a
geracdo de energia solar tanto em residéncias quanto em empresas. Sua instalagdo também pode
valorizar significativamente os imdveis, pois, além do apelo estético, elas atendem a preferéncia
crescente do mercado por tecnologias verdes que contribuem para a reducdo da pegada de
carbono. Além disso, essas telhas solares tém a capacidade de otimizar o consumo de energia
local e, quando combinadas com sistemas de armazenamento, como o Tesla Powerwall,

permitem o uso de energia solar mesmo em periodos sem luz solar, como a noite ou em dias



21

nublados. Isso representa um avango na autonomia energética e na sustentabilidade, ao mesmo
tempo em que atende a expectativa de consumidores cada vez mais comprometidos com o meio

ambiente (Tesla, 2023).

3.6.1 Telhas Solares

As telhas solares vém se destacando como uma solugdo inovadora e sustentdvel para
geracdo de energia. O modelo BIG-F11 ¢ uma das primeiras telhas solares de concreto
fabricadas no Brasil com design semelhante as telhas convencionais. Essas telhas sdo feitas de
concreto e incorporam células solares de silicio monocristalino (TEGULA SOLAR, 2020).

Existem dois tipos de acabamentos disponiveis para essas telhas. O acabamento classico
possui a textura tradicional do concreto e envelhece naturalmente. Ja o acabamento resinado
inclui uma fina camada de resina, que proporciona alta durabilidade, evita a formacao de
manchas e mantém o telhado limpo por mais tempo (TEGULA SOLAR, 2020).

A inovacao das telhas solares ndo estd apenas em sua funcionalidade, mas também em
sua capacidade de integrar a geragao de energia de maneira estética e eficiente nas construcdes
modernas. Combinando sustentabilidade e design, essas telhas oferecem uma alternativa viavel
e atraente para a geracdo de energia limpa e renovavel, contribuindo para a redugdo da pegada

de carbono e promovendo um futuro mais sustentavel (TEGULA SOLAR, 2020).

3.6.2 Modelos da Tégula Solar

A Tégula Solar apresentou a primeira telha fotovoltaica de concreto brasileira, capaz de
transformar a radiacdo solar em energia elétrica. Essas telhas inovadoras integram-se
perfeitamente com os telhados compostos pelas telhas tradicionais de concreto da Tégula,

juntamente com seus acessorios € complementos, na figura 7.

Figura 7 - Modelos catdlogo comercial

Madulos de Células
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Marfim Palha Ocre Cicre Grafitado Cinza Grafite Cinza Pérola

Fonte: Tégula solar (2024)

Na versao mais recente, 0os conectores e cabos estdo integrados diretamente nas telhas,
facilitando ainda mais o processo de instalagdo e aumentando a seguranga. Cada telha conta
com fotovoltaicas de silicio monocristalino, garantindo ndo apenas eficiéncia na geracao de
energia, mas também uma estética harmoniosa para o telhado. Versateis, as telhas fotovoltaicas
podem ser aplicadas tanto em projetos novos quanto em ampliagdes e reformas, adaptando-se

a telhados ja existentes que utilizam os modelos da Tégula.

Além de oferecer flexibilidade, praticidade e durabilidade, as telhas mantém uma
perfeita integracdo visual com o telhado. O sistema On-Grid da Tégula Solar, composto por
telhas fotovoltaicas e um Inversor Grid Tie, conecta-se a rede elétrica para converter a energia

solar em eletricidade e gerar créditos, permitindo uma economia de até¢ 95% na conta de energia.

3.6.3 Ecosolaroof W230

As telhas fotovoltaicas representam uma inovagdo significativa na area de energias
renovaveis, combinando a funcionalidade de um painel solar com a aparéncia estética de uma
telha tradicional. Um exemplo notavel dessa tecnologia ¢ a Ecosolaroof W230, desenvolvida
no Brasil. De acordo com Silva (2015), essas telhas sdo feitas de fibra de vidro incorporada
com células solares de silicio monocristalino. Esse material ndo apenas permite a geracao de
energia elétrica a partir da luz solar, mas também oferece beneficios térmicos, evitando que os
ambientes onde sdo instaladas fiquem abafados.

Durante o desenvolvimento das telhas solares Ecosolaroof W230, a equipe responsavel
inicialmente buscou na China estratégias para aumentar a produtividade e reduzir custos de

producdo. Contudo, a pandemia de COVID-19 em 2020 tornou essa abordagem inviavel,
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levando a decisdo de estabelecer uma fabrica no Brasil para a produgdo das telhas. Essa
mudanga possibilitou maior autonomia e reduziu a dependéncia de importacdes, fortalecendo a
cadeia produtiva local (Silva, 2020).

Um dos principais diferenciais das telhas Ecosolaroof W230 ¢ sua alta durabilidade.
Equipadas com um protetor contra raios ultravioleta (UV), as telhas mantém sua produtividade
ao longo do tempo, pois o protetor permite a passagem da luz solar necessaria para a geracao
de energia, mas bloqueia os raios UV prejudiciais, que podem desgastar os materiais. Esse
recurso também contribui para o conforto térmico, mantendo o ambiente mais fresco ao evitar
0 aquecimento excessivo causado pela exposicao solar direta.

Essa inovacao refor¢a o compromisso com a sustentabilidade e oferece uma alternativa
que une eficiéncia energética e durabilidade, atendendo tanto ao mercado residencial quanto ao
comercial, conforme ilustrado na figura 8. Esse diferencial, somado a producao nacional, torna
as telhas solares Ecosolaroof W230 uma escolha atrativa para consumidores que buscam reduzir
custos e minimizar impactos ambientais (Silva, 2020). Conforme na Figura 8.

Figura 8 - Ecosolaroof W230

i

Fonte: Portal Marcos Santos (2019)

3.6.4 Telha L8 Energy

Um dos modelos notaveis no mercado ¢ o HW-MQSB-V230, que, apesar de ser
importado, ¢ amplamente comercializado no pais. Este modelo é composto por varias camadas
que conferem durabilidade e eficiéncia, (ecotelhasolar, 2024)

A composicao das telhas solares HW-MQSB-V230 inclui duas camadas de vidros
temperados, que oferecem protecdo mecanica. Além disso, a camada final é revestida com uma
pelicula de isolagdo térmica, o que contribui para a eficiéncia energética do produto. Entre as
camadas de vidro, ha duas camadas de filme EVA, que atuam como protegdo antiabrasiva. Por

fim, uma camada de filme fino de alta eficiéncia é adicionada, aumentando a resisténcia interna
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da telha. Isso significa que, mesmo em caso de rompimento, a estrutura da telha ndo ¢

completamente comprometida (Vendramel, 2020), de acordo com a Figura 9.

Figura 9 - Estrutura da telha HW MQSB V230
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Fonte: VENDRAMEL (2020)

3.6.5 Modelo HW MQSB V230

As placas acopladas nas telhas normalmente sdo de silicio monocristalino, o que lhes
confere uma alta eficiéncia na conversdo de energia solar em eletricidade. Além disso, no
modelo HW-MQSB-V230 da Figura 10, ¢ implantado o filme fino com tecnologia GICS, que
possibilita que a célula fotovoltaica seja mais flexivel, além de possuir um comportamento

melhor em baixas irradiancias. (L8 Energy, 2023)

Figura 10 - Modelo HW-MQSB V230.

Fonte: L8 ENERGY (2024)
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As telhas solares com tecnologia GICS sdo particularmente vantajosas em regides com
variagoes significativas de luz solar, garantindo um desempenho mais consistente ao longo do

dia e em diferentes condigoes climaticas.

3.6.6 Telha Grafeno

As telhas solares fabricadas no Brasil, utilizando plasticos reciclados e grafeno,
representam uma inovagao promissora no mercado de energia sustentdvel. Este projeto
inovador esta atualmente na fase de certificacdo do Inmetro e sera submetido a testes em
diferentes condicdes climdticas para viabilizar sua comercializagdo (PORTAL SOLAR, 2021).

A composicao dessas telhas ¢ baseada em polietileno de alta densidade, um material
conhecido por suas propriedades impermeaveis, atoxicas, resistentes a altas temperaturas e
ecoldgicas (PORTAL SOLAR, 2021). Além disso, o grafeno, um material extremamente fino
e resistente, € utilizado. Este material é composto por uma camada bidimensional de atomos de
carbono organizados em estruturas hexagonais, com a espessura de um unico atomo. O grafeno
¢ extraido de camadas superficiais de grafite, um mineral maleavel e abundante na Terra
(TECMUNDOQO, 2021). Uma das grandes vantagens das telhas de grafeno ¢ a sua capacidade de
absorver energia solar mesmo em dias nublados e chuvosos, sem comprometer sua eficiéncia
fotovoltaica (PORTAL SOLAR, 2021). Este tipo de inovagao pode ser visualizado na Figura
11.

Figura 11 - Telha de Grafeno

Fonte Telite (2022)
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3.6.7 Telha Eternit Solar

A telha Eternit Solar Ondulada-FF144 2, combina fibrocimento e modulos
fotovoltaicos, gerando energia elétrica a partir da luz solar. Possui dimensdes compativeis com
o padrao fibrocimento ondulado (2,44 m x 1,10 m) e utiliza a mesma estrutura de suporte. Além
disso, pode ser instalada junto a telhas convencionais de igual ondulagdo, garantindo integragao

eficiente e estética uniforme, assim como mostrado na Figura 12 (Eternit,2023).

Flgura 12 - Eternlt Solar Ondulada FF144
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Fonte: Eternit Solar (2024)

3.7 Telhas solares x painéis fotovoltaicos

Além de catalogar os modelos de telhas fotovoltaicas disponiveis no mercado brasileiro,
este estudo visa realizar um comparativo entre a eficiéncia energética dos modulos fotovoltaicos
tradicionais e dos telhados solares integrados. A analise busca avaliar as caracteristicas de cada
tecnologia, como capacidade de geragao, durabilidade e adaptagdo as condi¢des climaticas, para
identificar vantagens e limitagcdes de cada uma (Freitas, 2022). Com base nessa comparagao, ¢
possivel recomendar o melhor custo-beneficio para instalagdes residenciais, considerando o

retorno financeiro e os beneficios ambientais para o consumidor (Silva e Souza, 2023).

3.7.1 Instalagdo dos Painéis Fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos podem ser instalados em qualquer local da residéncia, desde
que seja realizado o calculo da area e da quantidade de placas necessaria para suprir 0 consumo

de energia. E possivel instalar os painéis diretamente nos telhados ou em outras areas
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apropriadas. Para um sistema On-Grid, onde a geracao de energia ¢ conectada diretamente a
rede elétrica, os principais componentes sdo os mdodulos fotovoltaicos, o inversor fotovoltaico
(ou varios micros inversores), € o string box, que atua na protegao dos médulos e funciona
como uma chave liga/desliga para reparos. Adicionalmente, trilhos e outros componentes sao
usados para fixar os modulos sobre os telhados, ou para dar a altura adequada quando os painéis
sdo instalados no solo. Finalmente, cabos e conectores sdo utilizados para realizar a ligagdo

elétrica entre os equipamentos (BlueSol, 2019).
3.7.2 Instalacdo das Telhas Solares:

As telhas solares, por sua vez, oferecem uma integracdo mais estética ao design da
residéncia, substituindo as telhas convencionais por telhas que geram energia elétrica. A
instalacdo das telhas solares pode ser mais complexa, pois envolve a substituicdo das telhas
existentes e a necessidade de um projeto especifico para garantir a eficiéncia e a seguranga do
sistema. Assim como nos painéis solares, as telhas solares também requerem inversores para
converter a corrente continua em corrente alternada, e um sistema de protecao similar a string

box para a seguranca do sistema, (Carvalho e Souza, 2022).
3.7.3 Custo-Beneficio

A avaliagdo do custo-beneficio entre telhas solares e painéis fotovoltaicos envolve
diversos fatores, como o custo inicial, a eficiéncia na geracdo de energia, a durabilidade e a
estética. Em geral, os painéis solares apresentam um custo inicial mais baixo e sdo mais faceis
de instalar em estruturas ja existentes, o que os torna uma escolha popular para projetos de
retrofit (Mendes, 2021). Por outro lado, as telhas solares oferecem uma integragcdo visual
superior e podem agregar valor estético a residéncia, sendo uma opcao vantajosa em novas
construgdes ou grandes reformas, onde a harmonia arquitetonica € prioritaria (Carvalho e
Souza, 2022). Dessa forma, a escolha entre telhas solares e painéis fotovoltaicos depende tanto

das preferéncias estéticas quanto do or¢amento e do objetivo de cada projeto.

O principio de funcionamento das telhas solares ¢ basicamente igual ao dos painéis
solares, uma vez que o kit de instalacdo € o mesmo. As células solares sdo acopladas diretamente
nas telhas, e as conexdes sdo feitas através de conectores macho e fémea, que sao ligados aos
inversores para a conversdo da corrente elétrica (PORTAL SOLAR; 2021). Algumas telhas
solares sao feitas de concreto, semelhante as telhas convencionais.

A principal diferenca entre as telhas solares e os painéis solares estd na estrutura de

cobertura das residéncias. As telhas solares permitem que o proprio telhado gere energia,
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enquanto os painéis solares precisam ser instalados sobre o telhado existente. Isso torna as
telhas solares mais praticas e de facil instalagdo. No entanto, optar por telhas solares requer a
substitui¢do de todo o telhado para uma instalagao correta. Uma alternativa para reduzir custos,
se disponivel comercialmente, seria a telha de grafeno, que pode ser sobreposta ao telhado
construido (PORTAL SOLAR; 2021).

Outro ponto crucial € a inclinac¢do e os angulos ideais para a captagao da luz solar. Nos
painéis fotovoltaicos, esses aspectos podem ser ajustados com o uso de suportes para as placas
solares, enquanto nas telhas solares isso precisa ser considerado no projeto estrutural da
constru¢dao (PORTAL SOLAR; 2021).

Em resumo, a diferenca mais perceptivel estd no design. Os painéis solares sdo
instalados sobre telhados ou lajes com o objetivo de gerar energia, enquanto as telhas solares,
além de gerar energia, sdo usadas para cobrir o imével. No que diz respeito ao rendimento, as
telhas solares apresentam um desempenho melhor, j4 que sua composi¢do inclui vidro
temperado, resultando em apenas 2% de perda da luz recebida. A instalagdo das telhas solares
¢ mais rapida e facil, podendo reduzir o tempo de instalacdo em até 60%. No entanto, exige
modificagdo na estrutura da construgdo. Ja os painéis solares possuem uma estrutura metalica
que permite sua instalacdo em diversos locais, inclusive em sistemas flutuantes projetados para
painéis fotovoltaicos (DICA SOLAR; 2020).

A grande diferenga entre esses sistemas de geracdo fotovoltaica estd no custo dos
equipamentos. As telhas solares, por se tratar de uma tecnologia relativamente nova, tém um
custo muito elevado, podendo ultrapassar 500 reais por unidade. Em comparagdo, as
tradicionais instalagdes fotovoltaicas com painéis solares sdo mais acessiveis ao consumidor

(DICA SOLAR; 2020).
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4 METODOLOGIA

Este capitulo tem como proposito apresentar a metodologia adotada na comparacao
entre modulos fotovoltaicos tradicionais e telhados fotovoltaicos. O processo de anélise dos
sistemas fotovoltaicos envolve diversas fases essenciais.

Entre essas etapas, destacam-se: a avaliacdo do potencial solar disponivel, o calculo da
demanda energética a ser suprida, a selecao dos modulos, a definicdo da capacidade do inversor
e a escolha do local e da orientacao de instalagdo dos modulos, entre outras. No entanto, uma
analise detalhada do recurso solar ndo ¢ imprescindivel, uma vez que ja existem diversos bancos
de dados disponiveis que podem ser aproveitados. Além disso, ndo se torna necessario um
exame tdo rigoroso do recurso solar, considerando que a energia também pode ser fornecida
pela rede elétrica em casos de falhas no sistema fotovoltaico.

Um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) € constituido basicamente por trés
componentes principais: o painel fotovoltaico, o inversor de frequéncia e as conexdes e suportes
necessarios. O fluxograma das etapas a serem desenvolvidas em um projeto que utiliza modulos

fotovoltaicos ¢ apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Fluxograma das atividades desenvolvidas
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Fonte: Autoria propria
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4.1 Localizaciao da residéncia
Para o comparativo foi escolhido uma residéncia unifamiliar situada na cidade de
Mauriti/CE. A residéncia em questdo estd localizada no bairro Dom Bosco. A Figura 14 mostra

a localizagdo casa.

Figura 14 - Captura de Satelite da Residéncia situada em Mauriti — CE

Fonte: Google Maps 2024

4.2 Consumo de energia

Ap6s definido a localizagdo de onde seria feito o estudo, foi realizado o consumo da
residéncia a qual habitam 3 pessoas. Foi utilizado o consumo mensal fornecido pela Enel em
kWh, desta forma, calculou-se a média encontrada referente ao més de janeiro a dezembro de

2023, assim como na Tabela 1.
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Tabela 1 - Consumo de energia nos ultimos 12 meses
Consumo ao longo de 2023

Meés Consumo Ano
Jan 284 2023
Fev 259 2023
Mar 265 2023
Abr 320 2023
Mai 286 2023
Jun 260 2023
Jul 301 2023
Ago 274 2023
Set 254 2023
Out 278 2023
Nov 245 2023
Dez 292 2023
MEDIA 276.5 Ano

Fonte: Autoria propria (2024)

4.3 Modelos utilizado para o comparativo

Os critérios para a selecao dos modelos neste comparativo foram baseados na facilidade
de encontrar os produtos no mercado brasileiro e no acesso a informagdes claras sobre eles,
garantindo uma analise simples e objetiva. Serdo avaliados um modelo tradicional de placa
fotovoltaica e quatro modelos de telhas solares, listado na Figura 15. No entanto, foi encontrado
dificuldade em encontrar alguns dados das telhas solares, devido as restrigdes de algumas
empresas, que foi o caso do grupo Eternit, a mesma responsavel pela fabricagdo e

comercializacdo da Térgula.
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Figura 15 - Modelo escolhido para o comparativo

(a) Placa Solar Trina Solar b) Tégula Solar

(e) Ecotelhasolar

Além disso, na Tabela 2, serd apresentado suas caracteristicas, material, prego,

eficiéncia energética.
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Tabela 2 - Informagdes gerais sobre os modelos comparados

COMPARATIVO
Modelo Material Preco Cap. Producao W
Placa Solar Trina Solar EVA/POE 750,00 510
Tégula Solar Concreto 101,56 15
L8 Energy Vidro 63,00 30
Eternit Fibrocimento Hk koK 137,16
Ecotelhasolar Plastico 600,00 200

Fonte: Autoria propria (2024)

Devido algumas restri¢des das empresas, elas ndo disponibilizam os pregos por unidade
dos seus produtos, mesmo fazendo simula¢des de um projeto completo, demonstraram

dificuldade de clareza em suas informagdes.
4.4 Dimensionamento do sistema

A aplicagdo de equagdes matematicas € essencial para comparar sistemas fotovoltaicos
com diferentes tecnologias e poténcias nominais. Por meio de indices especificos, ¢ possivel
avaliar se o sistema esta operando de maneira eficiente ou se precisa ser ajustado para melhorar
o desempenho (BENEDITO, 2009). O dimensionamento de um gerador fotovoltaico consiste
em determinar a poténcia de pico que ele precisa fornecer. Para garantir uma definicdo
otimizada dessa poténcia, ¢ essencial calcular o consumo médio diario da residéncia com base
nas faturas mensais disponibilizadas pela concessionaria, conforme discutido anteriormente no
topico 4.2. Assim, a poténcia de pico do painel fotovoltaico (Pfv) é estabelecida por meio da

equacao, conforme o trabalho (PRECOMA, 2022).

C
va = Texp*PR (1)

Pfv — representa a poténcia do modulo fotovoltaico, dado em hWp;
Texp — irradiag@o do sistema estudado;
C — Energia gerada;
PR — Eficiéncia do sistema, considerando as perdas;
A taxa de desempenho, como o proprio nome indica, mede a eficiéncia do sistema
fotovoltaico (SF). Ela ¢ definida pela razdo entre o desempenho real do sistema e seu
desempenho méximo tedrico. De acordo com o CRESESB (2014, p. 329), para sistemas bem

ventilados e sem sombreamento, ¢ possivel alcangar uma taxa de desempenho (PR) entre 70%
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e 80% nas condi¢des de radiacdo solar brasileiras. No entanto, para fins de calculo, sera
considerado um PR médio de 75% para todos os mddulos.

A quantidade de moddulos (N) necessaria para compor o painel FV ¢ definida pela

equagao (2), conforme o trabalho (PRECOMA, 2022).

N =L 2)

N - Numero de médulos
Pfv — poténcia do pico (kWp)

P — Poténcia individual do modulo (w)

4.5 IRRADIACAO NA UNIDADE CONSUMIDA

Para obter a irradiagdo na unidade consumida sera utilizado o Software SunData 3.0,

demonstrada na figura 16.

Figura 16 - Software 3.0

Latitude Longitude
| |Su| v\ | | Oeste

Norte:
® graus decimais (00.00°)
() graus, minutos e segundos (00°00'00")

| Buscar || Limpar |

Fonte: Cresesb (2024)

Agora que foi aplicado a latitude e longitude, foi possivel encontrar a irradiagdo solar

no plano horizontal da Figura 17.

Figura 17 - Irradiacdo solar diaria/media

Estagao: Mauriti

Municipio: Mauriti, CE - BRASIL

Latitude: 7,401° S

Longitude: 38,749° O

Distancia do ponto de ref. ( 7,384944° 5; 38,772972° 0) :3,2 km

= - - Irradiacio solar diaria média mensal [kwh/m?.dia]
# |Angulo Inclinacdo — —
lan Fev |Mar |Abr Mai Jun Jul Ago |Set Out  |Nov Der [Média
Plano Horizontal 0°N 6,05 597 6,000 571 5,09 480| 508 587 6,56| 6,57, 6,67| 627 5,89
Angulo igual a latitude 7N 5800 582 6,000 587 535 511 5400 6,10 6,64 | 6,45 6,40( 587 5,91
NMaior média anual 6°N 584 585 6.00] 585 532 507| 538 6.07 6,63 6.47 6,44 6,02 5,91
Maior minimo mensal 15° N 544/ 559 591 597 558 540 568 6,29 6,63 | 6,24 6,02 555 5,86

Fonte: Cresesb (2024)
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4.6 Dimensionamento do inversor

O dimensionamento do inversor estd diretamente ligado a selecio dos modulos
fotovoltaicos, isto ¢, as suas caracteristicas elétricas. Assim como a poténcia pico do modulo
escolhido, no trabalho de (Eudes, pag 33, 2012), e (Cresesb, 2024). E dito que existe duas
formas de se dimensionar um inversor, seja ele se pela quantidade de Modstring, que é a
quantidade de telhas fotovoltaicas que o inversor ¢ capaz de suportar ou com base na poténcia
pico encontrada na residéncia, diante disso, serd adotado a segundo forma. Desta forma, o
inversor dever atender a capacidade total das placas ou telhas dimensionada pela equacdo (1).
Desta forma, podemos escolher alguns dos inversores disponiveis no mercado da como

apresentado Figura 18.

Figura 18 - Modelos de inversores disponiveis no mercado brasileiro

(GROWATT

—_— . vY§? " m
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L Froniu=g

FRONIUS PRIMO

Fonte: Energia total (2024)

Na escolha do inversor também deve ser considerado uma taxa de seguranga de 20%,
para que seja atendida sem sobrecarregar o inversor. Além disso, o tipo de fornecimento que a
distribuidora oferece para a residéncia, deve ser levado em consideracdo durante a escolha
modelo, na residéncia, na residéncia escolhida o servi¢o ¢ monofasico, com uma tarifa minima
correspondente de 30 kWh. Considerando o consumo médio mensal e a tarifa minima, foi
determinada a demanda energética mensal da residéncia em kWh/més, além disso, o inverso

escolhido serd adotado para todos os modelos do comparativo.
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5 RESULTADOS

Serao apresentados os dados coletados por meio da metodologia de analise, junto aos
resultados obtidos e a interpretacao dos indices discutidos anteriormente. A comparagdo entre
painéis fotovoltaicos e telhas solares ¢ destacada, evidenciando diferencas em eficiéncia, custo
e aplicabilidade em diferentes cenarios. Além disso, sdo analisados aspectos praticos, como
facilidade de instalagdo e integracdo estética, oferecendo uma visao abrangente das vantagens
e limitacdes de cada tecnologia, contribuindo para uma escolha mais embasada para futuros

projetos energéticos.

5.1 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

O proximo passo consiste na apresentacdo do dimensionamento detalhado do sistema
fotovoltaico, onde serdo expostas as quantidades necessarias de painéis solares e telhas, além
de uma analise dos valores de investimento em cada tecnologia utilizada. O dimensionamento
adequado ¢ fundamental para garantir a eficiéncia do sistema, maximizando a capta¢do de
energia solar e evitando desperdicios. Um planejamento preciso evita sobrecargas estruturais
no telhado e otimiza a distribuicao das placas solares, garantindo que o sistema atinja 0 maximo
potencial de geracdo de energia, com seguranga e durabilidade.

A partir do consumo médio mensal, foi obtido o valor de 276,75 kWh para o ano de
2023, assim como foi mostrado no topico 4.2. Considerando que a ligacao da residéncia opera
em 220V, aplica-se uma taxa minima de consumo de 30 kWh, conforme estipulado pela
Resolucao Normativa414 de 2010 da ANEEL. Assim, o consumo efetivo para os calculos passa
a ser de 246,75 kWh. Para realizar os calculos com base no consumo diario, ¢ necessario dividir

esse valor pelo nimero de dias do més, demonstrada na Tabela 3.

Tabela 3 - Consumo real

Consumo real
Consumo médio 276,75 kW/més
Taxa minima 30 kWh
Consumo diario 8,25 kWh/dia

Fonte: Autoria propria (2024)
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Agora que foi encontrado o consumo diario real da residéncia, iremos precisar encontrar
poténcia pico do sistema fotovoltaico, para isso, serd utilizado o consumo didrio dado
anteriormente pela Tabela 3, assim como a irradiagdo média no topico 4.4. Além disso, foi
considerado uma taxa de eficiéncia de 75%, conforme estabelecido no topico 4.4 e de acordo

com CRESESB (2014, p. 329). Desta forma, o Pfv foi:

Pfv=1,86 kW

5.1.1 Painéis Fotovoltaicos

Para o comparativo optou-se por utilizar médulos de 510 W no sistema, substituindo os
valores na equagao 2 do topico 4.4 serao necessarios 4 modulos fotovoltaicos, com uma
poténcia de pico total de 1,86 kWp. Cada painel ocupa uma area aproximada de 2,40 m?
totalizando cerca de 9,60 m? de espago necessario para a instalagdo completa. Com o valor da
poténcia de pico dos painéis ja calculado, utilizando uma eficiéncia de 75% foi possivel

determinar a energia gerada pelo sistema.

5.1.2 Telhas Solares

Para o dimensionamento das telhas solares, foi utilizado poténcia no pico de 1,86 kWp
e substituindo a equagdo 2 do topico 4.4. Além disso, vai ser considerado um aproveitamento
de 75% de sua eficiéncia energética. Reutilizaremos esses dados para as demais telhas do

comparativo; assim, os resultados estardo ilustrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultado obtido dos modulos escolhidos

Comparativo das telhas

Telha Tamanho Poténcia Numero de telhas Capacidade de producéo
fotovoltaica m? w necessaria més kW
Eternit 2,44 144 15 286,65
L8 Energy 0,36 30 63 252
Tégula Solar 0,14 15 127 252,73
Ecotelhasolar 2,15 200 11 292,05

Fonte: Autoria propria (2024)
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A forma como os modulos serdo arranjados sera definido a seguir no tipico 5.2.
5.2 Dimensionamento do inversor

Para a escolha do inversor, assim como mencionado no topico 4.6, iremos considerar a
nova poténcia pico encontrada pelo modulo fotovoltaico e atendendo a margem de seguranga
de 20% informado pela CRESESB. Além disso, a poténcia méxima de entrada do inversor
fornecida pela (Minhacasasolar, 2024), mais a poténcia maxima do modulo fotovoltaico
escolhido para determinagdo da poténcia nominal do inverso, serd adotado as informagdes
obtidas no tdpico 4.6 Portanto, sera utilizado um inversor do tipo monofasico do tipo o grid do
fabricante Growatt modelo MIN3000TL-X, com poténcia nominal de 3 kw devido, o fator de
seguranga ser o mais proximo dos dados obtidos. Desta forma, como foi mencionado no topico
4.6, o inversor escolhido serd adotado para todos os sistemas fotovoltaicos escolhido para o
comparativo, atendendo assim o fator de seguranca, assim como a demanda do sistema. O

inversor pode ser observado na Figura 19.

Figura 19 - Inversor grid Growatt

(SROWATT

Fonte: Casa solar (2024)
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5.3 Levantamento de custo e payback

Para o levantamento de custo, ndo sera considerado alguns fatores como frete, suportes
para telhado, disjuntores ou mao de obra. Por se tratar de varios modelos e a finalidade do
trabalho ndo ser o processo de instalacdo, ndo se viu necessario se aprofundar nestes dados.
Desta forma, foi considerado somente o prego unitario registrado no tépico 4.3. Assim como o
inversor escolhido no topico 5.2 a Tabela 5 vai constar o preco de geral de cada modelo com
base na quantidade de modulos necessario para atender a residéncia, assim como no topico
5.1.2.

Tabela 5 - Custo de investimento

CUSTO DE INVESTIMENTO
Quantidade de
Modulos/telhas modulos Inversor Valor (uni) Total
RS R$ RS
placa solar 4 3.000,00 750,00 6.000,00
RS R$ RS
Tégula 114 3.000,00 101,56 14.577,84
R$
Eternit 12 3.000,00 Rlolalolololo lokolo
RS R$ RS
L8 Energy 57 3.000,00 63,00 6.591,00
RS R$ RS
Ecotelhasolar 9 3.000,00 600,00 8.400,00

Fonte: Autoria propria (2024)

Devido a algumas dificuldades impostas por algumas empresas, ndo foi possivel obter
todos os valores necessarios para o comparativo, como foi o caso do grupo Eternit.

A tabela 5 expde os custos associados a cada sistema de geragdo de energia, comparando
os gastos e economias envolvidos na implantagdo de telhas solares e painéis solares. Foram
realizados célculos detalhados para avaliar o desempenho financeiro de ambos os sistemas.
Com base nos dados obtidos, observou-se que, embora o sistema tradicional de painéis solares
demonstre maior eficiéncia energética, a diferenca de custo entre os dois sistemas ¢
relativamente pequena. E importante ressaltar, que no comparativo nio foi levado em
consideragdo custos como mao de obra, reforco estrutural, frete ou demais despesas. Vale
ressaltar que o telhado fotovoltaico apresenta uma vantagem estrutural e arquitetonica em
relagdo as placas tradicionais, especialmente pelo modelo selecionado entre as opgdes de telhas.
Sendo um modelo leve e altamente eficiente em termos energéticos, sua instala¢do ¢ facil e

simples, além de substituir uma boa parte das telhas tradicionais de ceramica. Por fim, embora
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todas essas vantagens, os modulos tradicionais ainda sdo a melhor escolha quando se trata de
custo-beneficio, tento em mente a facilidade de encontrar inimeros modelos no mercado, além
da auséncia de complicagdes técnicas € comunicativas entre as empresas de telhas fotovoltaicas
que insiste em tornar processo mais cansativo e desgastante para o consumidor final. Por tanto,
para finalizar o comparativo, na figura 20 a 24. Vai ser mostrado o playback obtido entre os

modelos escolhidos para o comparativo final.

Figura 20 - PAYBACK referente a placa solar

+ .0.
DIMENSIONAMENTO CUSTO GERADOR + PROJETO/M.O
VALOR MEDIO CONSUMIDO (MES)(KWh) 275,67 GERADOR R$  6.000,00
{NDICE DE IRRADIAGAO (kWh/m2.dia) 5,89 PROJETO+M.O.| RS - GERADOR + INSTALAGAO RS 6.000,00
POTENCIA NECESSARIA DE GERAGAO (KWp) 1,560
GERAGAO ESTIMA (MES)(Kwh) 530,10 TARIFA SEM GERAGAO
DEGRADAGAO LINEAR (%) 12,7%)
POTENCIA DO GERADOR ESCOLHIDO (KWp) 3 VALOR TARIFA RS 173,67‘
TAXA DE DISPONIBILIDADE (KWh) Monofasico
CALCULAR PAYBACK APARTIR DE: Junho 2024 TARIFA COM GERACAO

VALOR TARIFA  EM 2024 RS 22,93‘
SIMULACAO NAO ESTA CONSIDERANDO
TAXA DE ILUMINAGAO PUBLICA PAYBACK DIREITO ADQUIRIDO

PAYBACK EM 1 ANOS E 8 MESES

Z
0 I d O ‘ S O L ! R PAYBACK 14.300
PAYBACK EM 1 ANOS E 8 MESES

0 ANOS E 0 MESES A MAIS DE PAYBACK

Fonte: Simulador Aldo Solar (2024)

Figura 21 - PAYBACK referente ao telhado da L8 Energy

+ .U,
DIMENSIONAMENTO CUSTO GERADOR + PROJETO/M.O
VALOR MEDIO CONSUMIDO (MES)(KWh) 275,67 GERADOR R$  6.591,00
INDICE DE IRRADIAGAQ (kWh/m2.dia) 5,89 PROJETO+M.O. RS - GERADOR + INSTALACAO RS 6.591,00
POTENCIA NECESSARIA DE GERACAO (KWp) 1,560
GERAGAO ESTIMA (MES)(KWh) 441,75 TARIFA SEM GERAGAO
DEGRADACAD LINEAR (%) 12,7%
POTENCIA DO GERADOR ESCOLHIDO (KWp) 25 VALOR TARIFA RS 173,67‘
TAXA DE DISPONIBILIDADE (KWh) Monofésico
CALCULAR PAYBACK APARTIR DE: Junhe 2024 TARIFA COM GERAGAO

VALOR TARIFA  EM 2024 RS 22,93‘
SIMULAGAO NAO ESTA CONSIDERANDO
TAXA DE ILUMINAGAO PUBLICA PAYBACK DIREITO ADQUIRIDO

PAYBACK EM 2 ANOS E 2 MESES

-
0 Id o ‘ SO LAR PAYBACK 14.300
PAYBACK EM 2 ANOS E 4 MESES

0 ANOS E 2 MESES A MAIS DE PAYBACK

Fonte: Simulador Aldo Solar (2024)
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Figura 22 - PAYBACK referente ao telhado da Tégula

+ .0.
DIMENSIONAMENTO CUSTO GERADOR + PROJETO/M.O
VALOR MEDIO CONSUMIDO (MES)(KWh) 275,67 GERADOR RS 14.577,84
{NDICE DE IRRADIAGAQ (kWh/m2.dia) 5,89 PROJETO+M.O. RS - GERADOR + INSTALAGAO RS 14.577,84
POTENCIA NECESSARIA DE GERAGAO (KWp) 1,560
GERAGAQ ESTIMA (MES)(KWh) 441,75 TARIFA SEM GERAGCAO
DEGRADAGAO LINEAR (%) 12,7%
POTENCIA DO GERADOR ESCOLHIDO (KWp) 25 VALOR TARIFA RS 173,67‘
TAXA DE DISPONIBILIDADE (KWh) Monofésico
CALCULAR PAYBACK APARTIR DE: Junho 2024 TARIFA COM GERAGAO

VALOR TARIFA  EM 2024 RS 22,93‘
SIMULAGAO NAQ ESTA CONSIDERANDO
TAXA DE ILUMINAGAO PUBLICA PAYBACK DIREITO ADQUIRIDO

PAYBACK EM 4 ANOS E 10 MESES

-
0 I d O S O L ! R PAYBACK 14.300
PAYBACK EM 5 ANOS E 7 MESES

0 ANOS E 9 MESES A MAIS DE PAYBACK

Fonte: Simulador Aldo Solar (2024)

Figura 23 - PAYBACK referente ao telhado da Ecotelhasolar

CUSTO GERADOR + PROJETO/M.O.
DIMENSIONAMENTO /
VALOR MEDIO CONSUMIDO [MES)(KWh) 275,67 GERADOR RS  8.400,00
[NDICE DE IRRADIACAO (kWh/m?2.dia) 5,89 PROJETO+M.O. RS - GERADOR + INSTALAGAO RS 8.400,00
POTENCIA NECESSARIA DE GERAGAO (KWp) 1,560
GERACAQ ESTIMA (MES)(KWh) 441,75 TARIFA SEM GERAGAO
DEGRADAGAO LINEAR (%) 12,7%
POTENCIA DO GERADOR ESCOLHIDO (KWp) 25 VALOR TARIFA RS 173,67‘
TAXA DE DISPONIBILIDADE (KWh) Monofasico
CALCULAR PAYBACK APARTIR DE: Junho 2024 TARIFA COM GERAGAO

VALORTARIFA  EM 2024 RS 22,93‘
SIMULAGAO NAO ESTA CONSIDERANDO
TAXA DE ILUMINAGAO PUBLICA PAYBACK DIREITO ADQUIRIDO

PAYBACK EM 2 ANOS E 9 MESES

-
0 Id O SO LAR PAYBACK 14.300
PAYBACK EM 3 ANOS E 0 MESES

0 ANOS E 3 MESES A MAIS DE PAYBACK

Fonte: Simulador Aldo Solar (2024)

Por fim, as placas solares ainda s3o o melhor custo-beneficio no mercado brasileiro,
entretanto, esse trabalho reforca a ideia de que as novas tecnologias estdo cada vez mais
proximas de superar o tradicionalismo. Na imagem 24, serd detalhado o tempo para cada um

dos modulos.



Figura 24 - Grafico de PAYBLACK dos modulos

PAYBACK 2024 N

5 ANOS Placas solar

Energy
4 ANOS @ Ecotelhasolar
® Tégula
3 ANOS
2ANOS ol I .

j .: Retorno Retorno Retorno Retorno

Fonte: Autoria propria (2024)

Infelizmente para o calculo do payback nao foi possivel considerar o modelo da Eternit,
como foi mencionado anteriormente, a empresa dificultou o acesso as informagdes de preco do

seu produto, prejudicado um pouco o resultado desse estudo.

5.4 Generalidade

As telhas fotovoltaicas de concreto, fibrocimento e plastico possuem caracteristicas
distintas que influenciam na escolha do modelo ideal para cada projeto. A Tégula, por exemplo,
utiliza concreto como material principal, o que confere a telha um excelente isolamento térmico,
proporcionando conforto ao ambiente interno (Tecnobloco, 2024). No entanto, devido ao peso
elevado, esse modelo pode exigir refor¢o estrutural na construgdo, aumentando a complexidade
e o custo da instalacao.

Por outro lado, a Eternit utiliza fibrocimento, resultando em um produto mais leve e de
facil instalacdo. Embora essa caracteristica seja vantajosa, o modelo perde em eficiéncia térmica

em comparacdo as telhas de concreto, especialmente por possuir uma superficie maior que
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permite maior transferéncia de calor, como indicado pelo fabricante. Em termos de
durabilidade, a telha da Eternit também pode ser menos resistente ao longo do tempo,
especialmente quando comparada a alternativas mais robustas. A Ecotelhasolar adota um
material plastico na fabricagao de suas telhas solares. Esse tipo de material oferece maior leveza
e facilidade na instalagdo, mas apresenta desvantagem em termos de isolamento térmico. Para
mitigar esse problema, a fabricante incorporou uma camada de isolamento, o que, segundo eles,
melhora em até 90% o conforto interno, garantindo que o calor seja menos transferido para os
ambientes, (Ecotelhasolar, 2024). Além disso, no modelo da L8 Energy, tem seu material de
constru¢ao composto por dupla camada de vidro, se trata de um modelo leve, em comparagao
aos seus concorrentes, com facil instalagdo, além de um conforto térmico bom, (L8
Group,2024).

Assim, cada tipo de telha apresenta vantagens e limitagdes. A telha de concreto oferece
maior durabilidade e melhor isolamento térmico, mas demanda reforgo estrutural. A telha de
fibrocimento se destaca pela leveza e facilidade de instalagdao, mas possui menor desempenho
térmico. Ja o modelo de plastico € leve e pratico, mas requer isolamento adicional para garantir
conforto térmico adequado. A escolha entre essas opgdes dependera das prioridades e

necessidades especificas do projeto, como custo, estética e eficiéncia energética.
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6 CONCLUSAO

A energia solar ¢ uma fonte limpa e renovavel que desempenha um papel essencial na
transi¢do para uma matriz energética mais sustentavel. Seu uso reduz a emissao de gases de
efeito estufa e diminui a dependéncia de combustiveis fosseis, contribuindo para a preservagao
do meio ambiente ¢ 0 combate as mudangas climaticas.

Dentro desse contexto, tanto as placas fotovoltaicas tradicionais quanto as telhas
fotovoltaicas surgem como alternativas eficientes para a geracdo de energia. As placas
tradicionais sdo amplamente difundidas e apresentam alta eficiéncia em grandes Aareas,
enquanto as telhas fotovoltaicas integram-se de forma mais discreta a arquitetura, sendo ideais
para projetos onde estética e funcionalidade precisam coexistir. Ambas as tecnologias
representam um passo importante rumo a independéncia energética e & democratizagdo do
acesso a energias renovaveis.

Para este trabalho, o critério de escolha dos telhados fotovoltaicos foi sua
disponibilidade no mercado brasileiro, priorizando modelos com bom custo-beneficio e
informacdes técnicas mais acessiveis. Além disso, elaborou-se um comparativo entre os
modulos solares tradicionais e as telhas fotovoltaicas, a fim de avaliar a eficiéncia energética
de cada tecnologia. Durante a analise, foram utilizados estudos de outros autores que
contribuiram para a consisténcia do comparativo desenvolvido. A andlise também incluiu o
calculo do payback, com o intuito de entender melhor a eficiéncia financeira dos telhados
fotovoltaicos em relagdo as placas solares e o tempo necessario para retorno do investimento
inicial.

No entanto, dificuldades na obtencao de dados precisos sobre preco, manutencao e custo
de frete dos modelos estudados levaram a decisdo de focar apenas em um dos modelos para o
comparativo final. Os resultados indicaram que os modulos tradicionais ainda se destacam em
termos de custo e geragao de energia. No entanto, isso ndo implica que os telhados fotovoltaicos
sejam inferiores, uma vez que aspectos como substitui¢ao das telhas de ceramica, estética e
ergonomia ndo foram considerados na comparacdo. Embora as telhas fotovoltaicas tenham
apresentado avangos importantes nos ultimos anos, as placas solares permanecem como a opgao
mais eficiente para a geracao de energia solar.

Este estudo visa servir como referéncia para futuras pesquisas sobre tecnologias
fotovoltaicas aplicadas a telhados. Entre os possiveis temas de investigacdo estdo a analise da
instalacdo de sistemas solares integrados em construgdes novas, a comparagdo entre 0s

principais modelos disponiveis no mercado brasileiro e, ainda, um estudo aprofundado que
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avalie a eficiéncia e viabilidade de diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos para coberturas

residenciais, tomando como base os resultados aqui obtidos.
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