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Resumo. O uso de energias limpas e renovaveis vem se tornando uma questdo de grande relevancia no cotidiano
da sociedade, sobretudo, no sentido da geracéo de energia sustentavel e no crescimento da adesdo de sistemas renovaveis
por consumidores residenciais. O presente estudo tem como principal objetivo identificar a evolucdo da adeséo de
sistemas de geracéo de energia solar por meio de médulos fotovoltaicos em condominios horizontais na cidade de Santa
Maria (RS). O estudo foi realizado por meio de observagdes de imagens de satélite do Google Earth, dentro de um recorte
temporal de 10 anos, observando-se a area disponivel para a instalacao dos sistemas fotovoltaicos em telhados de trés
condominios, e a evolugéo de instalagdo de médulos fotovoltaicos nas respectivas residéncias. O estudo teve enfoque na
tipologia espacial de habitag&o do tipo de condominios horizontais, tendo como andlise: o condominio Providence Clube
Eco-Residencial Sao José, o Bauhaus Residencial e 0 Condominio Terra Nova, todos eles localizados a leste do territorio
urbano de Santa Maria. Observou-se através do estudo uma adesao gradativa ao longo dos anos a esse tipo de sistema,
e um elevado percentual de instalagdo ao longo do ano de 2022. Assim, conclui-se que nesses locais a demanda por
instalacdo de energia fotovoltaica teve crescimento expressivo nos Ultimos anos, mas que ainda ndo contempla a
totalidade da disponibilidade de area utilizavel para sua implantacéo.
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1. INTRODUCAO

A Agenda 2030 prevé em seus 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), acbes para desacelerar a
degradacdo dos recursos naturais e do meio ambiente. Os ODS prop8em iniciativas para frear as mudancas globais
climaticas e ampliar a utilizacdo de energias limpas e acessiveis. Dentro do ODS 7 — Energia Limpa e Acessivel, as metas
giram em torno do aumento dos percentuais de energias renovaveis dentro da matriz energética mundial; expandir e
modernizar infraestruturas e tecnologias que possibilitam o uso de energia renovavel; e dobrar as taxas de eficiéncia
energética das edificagdes até o0 ano de 2030 (ONU, 2023).

No contexto brasileiro, observamos que a matriz energética nacional é diretamente ligada a energia hidrelétrica.
Segundo o Anudrio Estatistico de Energia Elétrica de 2023 (ano base 2022), 63% de toda a energia produzida no Brasil é
resultado das hidrelétricas, sendo seguida pela geragdo a partir de gas natural (6,2%), energia edlica (12,10%), até
chegarmos na geracdo solar que representa 4,4% da matriz geral do Brasil (EPE, 2023). O anuério também apresenta
dados significativos relacionados a distribuicéo e utilizacao da energia produzida no Brasil. De acordo com o relatério, o
consumo residencial corresponde a 30,01% de toda a energia produzida, ficando atras somente do setor industrial, que
demanda 36,23% da producéo (EPE, 2023). Esses percentuais destacam a importancia de investimentos e incentivos na
geracdo de energias alternativas com o objetivo de promover a sustentabilidade no uso residencial de energia.

Embora a geracdo de energia solar ainda tenha uma presenca relativamente modesta no cendrio nacional, em 2021,
0s investimentos nessa tecnologia ultrapassaram a marca de 21 bilhGes de reais, representando um crescimento de 49%
em relacdo ao montante total investido no periodo de 2012 a 2020 (ABSOLAR, 2022). Apesar de a participacdo dos
sistemas fotovoltaicos na matriz energética nacional ainda ser considerada reduzida, é possivel notar que essa parcela
duplicou em relagdo a 2021, quando ocupava 2% da matriz, passando para 4,4% em 2022, tendo esse aumento ocorrido
devido as possiveis taxas anunciadas para entrar em vigor no inicio de 2023 (EPE, 2023).

O funcionamento desse sistema consiste na geragdo de energia nas edificacdes que € posteriormente enviada para as
empresas de abastecimento a fim de suprir a energia que foi consumida pelas residéncias oriunda das redes de energia
convencionais. Essa taxa € aplicada devido ao uso das redes para efetuar essa transmissdo de energia entre as residéncias
e as empresas de abastecimento. Por essa razao, o ano de 2022 testemunhou um grande entusiasmo por parte das empresas
instaladoras de sistemas fotovoltaicos, que aproveitaram a publicidade em torno das taxas para expandir suas instalagées.

De acordo com Abrahdo; Souza (2021), no que concerne ao consumo de energia das edificacfes, percebe-se que o
maior percentual de gasto energético nas residéncias se da pelo uso de equipamentos de climatizacdo, sendo eles, em sua
maioria, para conservacao de alimentos, aquecimento de agua ou conforto ambiental.
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Pelo Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2022, produzido pela Empresa de Pesquisa Enérgica (EPE), verifica-se
que a regido sul, na qual estdo inseridos os condominios analisados neste artigo, liderou o ranking brasileiro no consumo
de energia elétrica para o setor residencial em 2020, com 816 kWh por habitante, diminuindo sua participagéo em torno
de 0,7% em 2021, com 792 kWh por habitante. E, diante dessa realidade, no conjunto amostral analisado pela mesma
pesquisa, para 0s anos de 2018-2019, identificou-se a classe C1, como aquela que possuia 0 maior consumo médio mensal,
alcancando valores acima dos 100.000 kwh (EPE, 2023).

Assim, a primeira parte deste estudo baseou-se na caracterizagdo do consumo energético do municipio e das
condigdes de radiacdo solar. Diante disso, ndo apenas a energia fotovoltaica se torna essencial nos domicilios como,
também, a utilizacdo de equipamentos complementares, tais como o aquecimento de dgua por sistema solar e projetos de
arquitetura bioclimatica que sejam adequados as condigdes climaticas locais, bem como a previsdo para instalagdo dos
sistemas de energia fotovoltaica, quando ndo houver a possibilidade de instalagdo em conjunto com a construcdo da
residéncia.

A formagcdo urbana se refere ao processo de desenvolvimento e organizacao das &reas urbanas, ou seja, das cidades
e aglomeragdes urbanas, envolvendo o planejamento, crescimento, expansdo e estruturacdo das cidades. Dentre as
tipologias de aglomeracao e densificacdo urbana, existe a tipologia habitacional do tipo condominio vertical e condominio
horizontal. Em ambos o0s casos, 0s conddéminos sdo proprietarios de seu lote e mais uma porcentagem da area total do
empreendimento, pagando o Imposto sobre a Propriedade Predial e Territorial Urbana (IPTU) sobre este dominio. Além
disso, todo condominio é, segundo a Lei de Incorporacdes Imobiliarias, um empreendimento privado, ou seja, sempre
seré considerado fechado, com muros e sistemas de monitoramento (Silva, 2023).

Nesse contexto, o estudo realizado tem por objetivo a analise da evolucdo das instalacfes de painéis fotovoltaicos
em trés condominios horizontais entre os anos de 2012 a 2022, no municipio de Santa Maria (RS), utilizando o método
de andlise de imagens de satélites disponiveis pelo software Google Earth.

2. INSTRUMENTOS METODOLOGICOS

Santa Maria, cidade do interior do Rio Grande do Sul, € conhecida por ser um polo de referéncia em servigos da
area educacional, institucional e médico-hospitalar, além de possuir um dos mais importantes contingentes militares do
Brasil. Localizada na regiao central do estado do Rio Grande do Sul, é classificada como Distrito Sede do COREDE
Central. De acordo com Silva (2023), a distribuicdo populacional apresenta-se dividida em 95% na area urbana e 5% na
area rural, e esta na posigdo 45° do indice de desenvolvimento humano municipal (IDHM), superando o préprio indice
do estado do Rio Grande do Sul.

Outro fator importante a destacar € que a cidade se localiza na Zona Bioclimatica 2 (NBR 15220-3), de clima
subtropical, com quatro estacBes bem definidas: invernos frios e verdes quentes, que apresenta grande amplitude térmica
anual (Romes, 2019). Além disso, a zona urbana de Santa Maria é dividida em 42 bairros em sua distribuicdo territorial,
porém, apesar de ser uma cidade de médio porte, exibe uma ascensao da ocorréncia de condominios horizontais em apenas
11 de seus bairros, apresentando até a presente data um nimero de 37 unidades dessa tipologia (Silva, 2023).

A criacdo de condominios horizontais fechados é uma solugdo usualmente utilizada para tentar solucionar as
probleméticas habitacionais e de seguranca dos grandes centros urbanos. E que, apesar das criticas, sua disseminagdo tem
sido um fato nas metropoles sul-americanas. No caso de Santa Maria, as normativas utilizadas para regulamentar tais
empreendimentos sdo: o Codigo de Obras e Edificacdes, e a Lei de Uso e Ocupagdo do Solo. Neste Gltimo destacam-se
as tipologias, indices de ocupacdo e aproveitamento, e também as alturas permitidas para edificacfes dentro de
condominios (Silva, 2023).

Utilizando os dados disponiveis em publicacdes relacionadas ao tema, o estudo teve como objetivo analisar 3 dos
37 condominios horizontais situados em Santa Maria. A escolha por analisar condominios justifica-se pelo fato de que
esses sdo locais de ocupacdo controlada. Os condominios horizontais selecionados para a analise sdo: Providence Clube
Eco-residencial, Bauhaus Residencial e Condominio Terra Nova, todos localizados na regido leste da cidade de Santa
Maria. A selecdo dessas unidades baseou-se em sua localizagdo, numa &rea da cidade com alto crescimento de
empreendimentos imobiliarios. Além disso, as particularidades distintas de cada um deles auxiliam na representacéo dos
aspectos que poderiam influenciar na utilizagdo dos painéis fotovoltaicos, como as caracteristicas socioeconémicas dos
moradores, a compra de residéncias prontas, o loteamento onde os proprietarios constroem as suas residéncias, dentre
outros fatores. Além disso, essa regido da cidade possui uma maior concentracdo de condominios residenciais horizontais,
0s quais sao propicios a instalacdo dos painéis solares fotovoltaicos.

A metodologia para analise dos sistemas foi baseada em imagens de satélite através do software Google Earth. Por
meio da rolagem da barra temporal, que registra em que periodo as fotografias aéreas foram obtidas, pbde-se delimitar o
crescimento construtivo dos condominios estudados e também a adeséo das residéncias aos sistemas fotovoltaicos. Neste
sentido, foram analisados ano a ano a quantidade de unidades que foram sendo construidas ao longo do recorte temporal,
bem como a disponibilidade de area em telhado dessas unidades e a adeséo aos sistemas fotovoltaicos nas residéncias.

Para a definigdo da quantidade de areas de telhados disponiveis e areas de modulos fotovoltaicos, foi utilizada a
ferramenta de criagdo de poligonos disponivel no préprio software Google Earth, onde foram sendo verificados ao final
de cada ano quais residéncias foram construidas ou aderiram ao sistema. Optou-se por essa metodologia uma vez que as
imagens disponiveis eram de boa qualidade e ndo apresentaram interferéncia de nuvens, o que, por sua vez, possibilitou
uma melhor precisdo para a demarcacdo dos poligonos e respectivas metragens quadradas. Para estimar as areas, foram
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considerados 0s pontos nos quais via-se claramente nas imagens a presenca de telhados ou painéis fotovoltaicos e,
consequentemente, foram sendo preenchidos os dados nas tabelas criadas para acompanhar o processo de instalacédo dos
painéis fotovoltaicos nas unidades habitacionais.

O recorte temporal abarcou os ultimos 10 anos, sendo o inicio do estudo o ano de 2012, captando sempre a imagem
mais nitida e mais ao final do ano (dezembro), com o intuito de obter o panorama total do ano e finalizando com imagens
de abril de 2023, em decorréncia do lapso temporal entre a Gltima imagem de 2022, em outubro, e a primeira de 2023,
em abril, tendo se optado pela imagem deste Gltimo més para obter o panorama total do ano de 2022. Os dados obtidos a
partir das observagdes das imagens aéreas foram sintetizados em tabelas compostas por dados relativos ao total de
residéncias construidas em cada ano, ao nimero de unidades que aderiram aos sistemas fotovoltaicos em cada ano, a area
de telhado disponivel para instalagdo de painéis fotovoltaicos nas unidades ja consolidadas em cada ano, a quantidade de
area utilizada com mddulos fotovoltaicos e ao percentual que essas instalacfes representam em relacdo as areas totais de
telhado disponivel para instalacdo do sistema, separados por ano, sem considerar a orientacdo solar destas. Além disso,
também foi realizada uma estimativa de calculo para saber se a metragem quadrada instalada de painéis fotovoltaicos era
suficiente para a demanda de cada tipo de faixa de renda.

3. OBJETO DE ESTUDO

Considerando as situagdes apresentadas e comparando as areas disponiveis de telhado com os percentuais de painéis
fotovoltaicos instalados, verificou-se que os condominios possuem area disponivel para a ampliagdo do uso de energia
solar. Na Fig. 1 sdo apresentados dados para o consumo médio de energia elétrica na cidade de Santa Maria para o0 ano
de 2019. Os dados foram coletados através de pesquisa quantitativa com 51 respondentes, de renda de 1 até mais de 10
salarios minimos, sendo que 72% da amostra possui renda acima de 5 salarios minimos, considerados de classe B2 a A.
A média de consumo mensal para as residéncias teve seu menor valor nos meses de abril, junho, julho, setembro e
novembro, com um consumo de cerca de 4000 kWh. O pico de consumo ocorreu ho més de janeiro, que apresentou
consumo médio por volta dos 600 kWh (Zambonato, 2021).
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Figura 1: Gréfico de caixa do consumo de energia ano de 2019.
Fonte: Zambonato (2021).

A classe C1, como pode ser observado na Fig. 2, possui uma média salarial em torno dos R$ 3.277, em 2021, e de
acordo com a ABEP (2022), representa cerca de 25,3% do total da populacdo da regido sul, sendo a segunda com maior
numero de pessoas entre as seis classes consideradas no estudo.
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Figura 2: Renda média familiar por classe 2014-2021 (em R$).
Fonte: Globo, 2022.

A insolacdo média diaria no municipio é de 13,6 horas no verdo, 11,4 horas no outono, 10,6 no inverno e 12,8 na
primavera (Weather Spark, c2023). Com o objetivo de ilustrar uma média aproximada de irradiacdo disponivel no
municipio, elaborou-se a Tab. 1, a partir de cenario hipotético, para dois padrdes bastante usuais de telhas especificadas
na construcéo residencial na regido.

Tabela 1:Valores para irradiagdo média na cidade de Santa Maria (RS).

Irradiacido média por inclinacdo e orienacio
Orientacdo Tipo de telha Inclinagéo usual TIrradiacdo média mensal
Ceramica 30° 4,77
Norte Fibrocimento 15° 4,68
Ceramica 30° 4,12
Sul Fibrocimento 15° 3,93
Ceramica 30° 331
Leste Fibrocimento 15° 4,32
Ceramica 30° 4,14
Oeste Fibrocimento 15° 433

Fonte: Elaborado pelos autores, adaptado de Radiasol, 2023.

Em virtude de suas caracteristicas geomorfol6gicas, Santa Maria possui maior concentracdo populacional em sua
area central, tendo se desenvolvido de forma linear, ao longo de seu eixo Leste-Oeste. Os 3 condominios analisados
encontram-se nessa faixa de urbanizagdo (sua delimitagdo e localizagdo é apresentada na Fig. 3).
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Figura 3: Localizacdo dos condominios analisados no estudo.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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4. ANALISE DOS CONDOMINIOS
Providence Clube Eco-Residencial.

Localizado na Estrada Antonio Ignéacio de Avila, o condominio esta na porco leste do territrio de Santa Maria.
Composto por unidades unifamiliares geminadas em 2 e 3 modelos diferentes, o inicio da marcacgéo do canteiro de obras
ocorreu em 2009. Dentro do recorte temporal deste estudo (2012-2022), o condominio, em 2012, ja possuia 30 unidades
ocupadas e, ao longo dos anos, esse ndmero continuou a crescer. Em 2018, alcancou sua capacidade maxima de ocupagdo,
com 55 unidades. A Fig. 4 apresenta uma comparacao entre as imagens aéreas dos anos de 2012 e 2022.

Figura 4. Comparativo entre as implantacdes residenciais entre 0s anos de 2012 (& esquerda) e 2022 (a direita) -
Providence Clube Eco-Residencial Sdo José.
Fonte: Adaptado de Google Earth (2023).

Embora o residencial esteja totalmente consolidado ha 5 anos, o surgimento de sistemas fotovoltaicos se deu apenas
a partir do ano de 2022, no qual houve a instalacdo em 23 unidades residenciais, 0 que representa 42% do total do
empreendimento. As areas de instalagdo variaram entre 10,55m2 (o0 que representa em média 8 maddulos fotovoltaicos) e
28,36m? (em média 27 a 28 médulos). A Tab. 2 indica a evolugdo de implantagdo residencial ao longo do recorte temporal,
bem como as areas de telhado disponiveis para a instalacdo dos médulos fotovoltaicos e a representacdo de quantia em
&rea que estdo implantados os sistemas de energia solar.

Tabela 2: Quantificacao de residéncias, area de instalagdo do sistema fotovoltaico e comparativos de area ocupada -
Providence Clube Eco-Residencial Séo Jose.

Condominio Providence Clube Eco-Residencial Sdo José
Ano Total de residéncias | Residéncias ¢/ Fotovoltaico % Fotovoltaico | A. Fotovoltaico (m?*) |A. Telhados |% Ocupado
2012 30 0 0% 0,000%
2013 34 0 0% 0,000%
2014 39 0 0% 0.000%
2015 43 0 0% 0,000%
2016 43 0 0% 0,000%
2017 51 0 0% 0.000%
2018 5 0 0% 0,000%
2019 33 0 0% 0,000%
2020 53 0 0% 0,000%
2021 53 0 0% 0,000%
2022 55 23 42% 448,35 8186 5.477%

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Considerando que a adesao aos sistemas fotovoltaicos foi iniciada apenas em 2022, quando o condominio ja estava
consolidado e em sua capacidade mé&xima construtiva, pode-se concluir que no caso do Condominio Providence Clube
Eco-Residencial Sdo José, a instalacdo dos modulos fotovoltaicos fora adaptada para a arquitetura j& existente, ndo
havendo a possibilidade de integracdo por elementos BIPV. Somando-se a isso, percebe-se que grande parte das unidades
gue aderiram ao sistema ndo utilizaram toda a extenséo disponivel em area de telhado para a instalagdo dos médulos. Isso
pode ocorrer devido ao caimento das aguas dos telhados. No caso do Residencial Sédo José, as unidades dispdem de
unidades com telhados em 4 &guas que, por sua vez, podem ndo favorecer a instalacdo de sistemas fotovoltaicos em sua
totalidade em virtude da posicao solar que essas coberturas se encontram.
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Residencial Bauhaus.

Localizado na Av. Pref. Evandro Behr n® 6105, no bairro Camobi, o condominio conta com uma area total de
11,32ha, distribuida em 110 lotes, areas verdes e infraestruturas (Silva, 2023). Por possuir um estilo residencial de alto
padrdo construtivo, as unidades variam entre 200m? e 600m2 em lotes de 500m2 a 1.000m2. Isto também favorece a
implementacdo de sistemas fotovoltaicos em coberturas, uma vez que existe a necessidade de &rea livre nas coberturas
para a instalagdo dos modulos. Diante da andlise da construcdo de residéncias no condominio, e, também, em paralelo a
analise de sistemas fotovoltaicos instalados nas residéncias, pode-se destacar que durante o tempo de estudo (2012 a
2022), o condominio totalizou 50 casas construidas, sendo que 28 possuem sistema solar fotovoltaico instalados em suas
coberturas. A Fig. 5 apresenta o desenvolvimento do condominio, comparando imagens de satélite de 2012 e 2022.

O Bauhaus é um dos 5 condominios de lotes que se encontram no corredor de urbanidade de Santa Maria, de acordo
com Silva (2023). Nesses casos percebe-se que as tipologias condominiais possuem um padrdo socioecondmico mais
elevado em comparativo com os demais condominios da cidade. Isso se da pelo valor das unidades serem maiores pelo
numero de instalaces nas areas comuns e também nas benfeitorias de infraestruturas urbanas e acesso aos condominios.

Figura 5: Comparativo entre as implantagdes residenciais entre os anos de 2012 (a esquerda) e 2022 (a direita) -
Residencial Bauhaus.
Fonte: Adaptado de Google Earth (2023).

As obras de inicio do empreendimento datam de 2012, porém, apenas em 2016 as primeiras unidades comegaram a
surgir. Quanto aos sistemas fotovoltaicos, registrou-se as primeiras adesdes ao sistema a partir de 2017, com a instalacéo
em duas unidades ja existentes. Nesse ano, o condominio contava com 10 unidades j& consolidadas. A partir de 2017
observou-se 0 crescimento na adesdo aos sistemas fotovoltaicos nas residéncias, sendo a maioria das ocorréncias em
residéncias que ja estavam construidas, 0 que caracteriza o uso do sistema de forma ndo integrada a arquitetura das
unidades. A Tab. 3 apresenta o crescimento de unidades residenciais no condominio, bem como a gradativa adesdo aos
sistemas fotovoltaicos nessas residéncias.

Tabela 3: Quantificacdo de residéncias, area de instalagdo do sistema fotovoltaico e comparativos de area ocupada
- Residencial Bauhaus.

Residencial Bauhaus
Ano Total de Residéncias | Residéncias com Fotovoltaico | % Fotoveltaico | A. Fotovoltaico (m?) | A. telhado (m®) | % Ocupado
2012 - - - - - -
2013 - - - - - -
2014
2015

an |

2016 - - 1.430 0.000%
2017 10 2 20% 33 2.390 1.464%
2018 23 3 2% 43 6.030 0,746%
2019 31 9 29% 240 7.810 3.072%
2020 35 15 43% 335 8.925 3,753%
2021 40 16 40% 360 10.100 3.564%
2022 56 39 69% 1247 14.716 8.473%

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

As andlises por meio das imagens aéreas, puderam revelar que no caso do condominio Bauhaus, a adesdo pelos
modulos fotovoltaicos ocorreu de forma gradual, sendo em 2022 um aumento significativo de instalacdo em relagdo aos
demais anos. Pode-se observar também, que em sua maioria, a instalagdo dos médulos ocupou quase a totalidade das
areas disponiveis de telhado das residéncias, além de observar que em alguns casos, unidades que ja apresentam o sistema,
ampliaram sua instalacdo conforme ainda havia disponibilidade de area de telhado para este uso.
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Condominio Terra Nova.

Localizado no bairro Cerrito, regido centro-sul da cidade (Fig. 6), suas imagens de satélite disponiveis no software
Google Earth, informam sua conclusdo em agosto de 2011. Assim, ndo é possivel identificar o final das obras, ja que a
imagem anterior apresenta a data de julho de 2009. O condominio possui uma area de 18,94ha, as quais estdo distribuidas
num total de 1.625 unidades habitacionais, &rea para pratica de esportes e atividades de lazer (Silva, 2023). O condominio
possui 9 empreendimentos diferentes dentro de sua area, que foram aprovados em periodos de tempo diferentes e foram
sendo acrescentados em sua extens&o. E considerado um condominio de representacdo de renda mais baixa, localizado
nas proximidades de outros dois empreendimentos de mesmo carater, 0 Condominio Moradas e 0 Condominio Moradas
Clube. Isso se da pela maior distancia que tais empreendimentos possuem do corredor de urbanidade da cidade de estudo
e, também por se caracterizarem em unidades do Programa Minha Casa Minha Vida, do Governo Federal (Silva, 2023).

Figura 6: Comparativo entre as implantacGes residenciais entre os anos de 2012 (a esquerda) e 2023 (a direita) —
Condominio Terra Nova.
Fonte: Adaptado de Google Earth (2023).

Por meio da analise temporal (Tab. 4), identificou-se 0 ano de 2019 como o primeiro em que se teve instalagdo de
sistema de geracdo de energia fotovoltaica. Foram identificadas 3 residéncias com o sistema. No ano seguinte, apesar de
ainda baixo, o nimero de casas com placas fotovoltaicas mais que dobrou, totalizando 10 casas, (1% do numero total de
residéncias). Ja em 2021, percebeu-se um incremento de mais 4 residéncias e, em 2020 um significativo aumento, saindo
de 14 para 71 residéncias que passaram a contar com o sistema. Em 2022 a tendéncia de crescimento se manteve, chegando
a 94 domicilios que possuiam a geracdo de energia fotovoltaica instalada. No total, ao final do periodo de anélise, do total
de residéncias, apenas 6% das residéncias do condominio havia aderido ao sistema de geracdo de energia, sendo o
percentual mais baixo entre os condominios analisados. Para o céalculo da area de telhados nesse condominio, devido ao
grande nimero de unidades e adi¢des de areas nas unidades habitacionais ao longo dos anos, o calculo dos primeiros anos
baseou-se na area de telhados entregues pela construtora. Para o céalculo do Gltimo ano de analise, utilizando-se a imagem
de 2022, foram consideradas também areas de telhado adicionadas tidas como regulares pelos autores. Esse procedimento
foi necessério devido a dificuldade de identificacdo de algumas dessas estruturas.

Tabela 4: Quantificacdo de residéncias, area de instalagdo do sistema fotovoltaico e comparativos de area ocupada
— Condominio Terra Nova.

Condominio Res. Terra Nova

Ano Total de residéncias | Residéncias c/ Fotovoltaico % Fotovoltaico | A.Fotovoltaico (m?) A. Telhados (m?) | % Ocupado
2012 1625 0 0% 0,00 34008,00 0%
2013 1625 0 0% 0,00 34008,00 0%
2014 1625 0 0% 0,00 34008,00 0%
2015 1625 0 0% 0,00 34008,00 0%
2016 1625 0 0% 0,00 34008,00 0%
2017 1625 0 0% 0,00 34008,00 0%
2018 1625 0 0% 0,00 34008,00 0%
2019 1625 3 0% 87,00 34008,00 0,256%
2020 1625 10 1% 228,70 34008,00 0,672%
2021 1625 14 1% 305,60 34008,00 0,899%
2022 1625 94 6% 2135,70 43150,00 4,949%

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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5. DISCUSSOES

Apesar de o sistema de geracdo de energia solar fotovoltaica ter sido criado no século XX, o inicio de sua
popularizagdo no Brasil ocorreu apenas ap6s 0 ano de 2012, mediante publicacdo da Resolugdo Normativa n°® 428, a qual
passou a permitir ao consumidor a geragdo propria de energia elétrica conectada a rede de distribuicdo (ANEEL, 2012).
A partir de entdo, profissionais e empresas especializadas nessa tecnologia comecaram a surgir e o sistema ganhou
gradativa popularidade no Pais. Acredita-se que, devido ao fato de Santa Maria ser considerada uma cidade do interior
do estado, a disseminagao do produto tenha ocorrido ainda mais tarde que nas capitais. Aliado a isso, também ha aspectos
referentes & disseminagéo do conhecimento sobre a tecnologia e dos beneficios da instalacéo de energia solar fotovoltaica,
aliado também a renda da populagdo do municipio ser diferente de outras regides do Pais.

Nesse contexto, por meio da andlise temporal apresentada, foi identificado que os condominios em estudo iniciaram
a implantacédo do sistema apenas em 2017 (Residencial Bauhaus). E ainda, a ocupacao de 1 dos 3 condominios avaliados
se deu apenas no ano de 2022 (Providence Clube Eco-Residencial Sdo José). Acredita-se que isso deveu-se aos
proprietarios demorem certo periodo de tempo a fazer benfeitorias que requeriam valores relativamente altos em seus
imaéveis, como por exemplo, a instalacéo do sistema fotovoltaico, apés o alto investimento inicial necessario para adquiri-
los ou construi-los. Para melhor visualizacdo, foi desenvolvida a Tab. 5, demonstrando a evolucdo das edificacbes que
contavam com o sistema instalado a cada ano.

Tabela 5: Quantificacdo de residéncias com instalacéo fotovoltaica para cada condominio.

N° de Residéncias que utilizam o sistema fotovoltaico
2017 2018 2019 2020 2021 2022
Eco Residencial Sdo José 0 0 0 0 0 23
Residencial Bauhaus 2 3 9 15 16 39
Condominio Terra Nova 0 0 3 10 14 94

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Com o passar dos anos, o nimero de empresas a oferecerem o produto aumentou, gerando maior competitividade
relativa ao valor do mesmo, o que também tende a diminuir conforme a tecnologia evolui. Além de maior competitividade,
segundo Lima et. al. (2022), os novos modelos de células fotovoltaicas possuem menor custo de producéo, em virtude de
seu desenvolvimento tecnoldgico ter possibilitado otimizacdo de seus componentes, uma vez que as células séo fabricadas
com camadas mais finas. Dessa forma, ambos os fatores mencionados podem ter contribuido na relativa demora para a
implementacdo do sistema, que s6 ocorreu apos diminui¢do do custo do sistema.

Também considera-se que 0 aumento expressivo da aplicagdo do produto nas residéncias em 2022 possa ter relagéo
com a previsdo de mudanca da legislagdo brasileira. Em janeiro de 2022 foi aprovada a Lei n° 14.300, estabelecendo
novas regras para 0s usuarios que instalarem seus sistemas fotovoltaicos a partir de 2023. Conhecida vulgarmente como
a “Lei de taxagdo do sol”, a referida legislacdo exime os usuarios que implantaram seus sistemas até 2022 de pagarem a
taxa de utilizacdo da infraestrutura das concessionarias distribuidoras, pelo menos até 2045.

Quanto ao fato de o Eco-residencial Sdo José ter iniciado a inclusdo dos painéis apenas em 2022, relativamente mais
tarde do que os outros locais de analise, acredita-se que isso decorreu em razdo da menor faixa de renda dos moradores
do condominio se comparado aos outros. Outro ponto importante é que a pandemia de Covid-19, que teve seu pico entre
2020 e 2021, gerou instabilidade econémica em todo o mundo e, como consequéncia, muitas pessoas postergaram
investimentos significativos.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento da tecnologia implementada na geracdo de energias renovéveis possibilitou a insercdo, em
maiores escalas, de sistemas fotovoltaicos em edificacdes residenciais. Esse mercado esta ganhando cada vez mais espago
dentre os consumidores em razéo dos aspectos econdmicos e de investimentos a médio e longo prazo, porém, ainda é uma
tecnologia bastante limitada em quantitativos de alcance diante do contexto nacional. Os condominios residenciais de
médio e alto padrdo estudados sdo alguns exemplos de areas da cidade de Santa Maria que demandam certo interesse no
uso de sistemas fotovoltaicos.

Tomando como base a média de consumo mensal das residéncias respondentes a pesquisa, chegou-se a média anual
de consumo de 460 kWh (Zambonato, 2021). Para verificar se a area instalada nas residéncias é suficiente para suprir tal
consumo, elaborou-se uma tabela com a area média de painéis instalados no condominio ao final do espago temporal
definido para a pesquisa (Tab. 6) e, para fins de calculo, considerou-se mddulos fotovoltaicos da marca OSDA, Painel
Solar 330W (Ref. ODA330-36-P), com dimensdes de 1960 x 992 mm, fabricados em Silicio Policristalino. Cada modulo
ocupa uma area de 1,94m2 e tem poténcia de até 0,33 kW. Supondo cenario de orientacdo norte, com telhas ceramicas
(Tab. 1), obtém-se uma poténcia instalada média de 4kWp (ver Eg. 1), para isso, seriam necessarios 13 modulos
fotovoltaicos (ver Eq. 2), que ocupariam uma &rea minima de 25m2. Contudo, é importante considerar, no minimo, 25%
de erro na unidade de medida do software Google Earth. Dessa forma, apenas o condominio Residencial Bauhaus teria
metragem suficiente para suprir a demanda. Partindo da anélise da metragem quadrada dos painéis fotovoltaicos
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instalados nas unidades habitacionais, pode-se supor que as unidades que dispdem de menor &rea de painéis instalados
provavelmente tém menor consumo, classificando-se como de menor classe. Para verificar se as residéncias com
instalacdo fotovoltaica dos demais condominios tm suas demandas de consumo energético supridas, seria necessario
realizar uma pesquisa apontando 0 consumo médio em Santa Maria para outras faixas de renda.

Tabela 6: Quantificacdo de residéncias com instalacdo fotovoltaica, &rea total de instalagdo do sistema fotovoltaico e
area média ocupada no condominio no ano de 2023.

Condominio Faixa de renda Total de residéncia ¢/ Area total de f';:)e\?orl?:i'gl dgr
estimada fotovoltaico fotovoltaico esi dénciap
Eco Res;gzgc'a' Sdo Média 23 448,35m? 19,49m?
Residencial Bauhaus Alta 39 1.247,00m? 31,97m?
Condom\‘/‘; Terra Média/baixa 94 2135,70m? 22,72m?
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
Pot.= —consumo medio Pot.= —% __  pot.= 4kW 1)
irradiacio média x 30 x 0,8 4,77x30x0,8
= Pot. -t =12,12 - 13 2
"= Pot. max. modulo n= (300W) n=istem )
1000

O estudo individual dos trés condominios residenciais, quanto ao quantitativo de residéncias construidas e
residéncias construidas que possuem sistema fotovoltaico instalado, possibilitou: a anélise da porcentagem de habitages
com o sistema instalado, a area ocupada pelo sistema e porcentagem de area de sistemas instalados comparada com area
total das coberturas. Outrossim, foi realizada a analise visual, a partir de imagens de satélite, sobre aspectos dimensionais
de cada condominio e seu entorno imediato.

Conclui-se, a partir da correspondéncia entre as analises individuais, que de 2012 a 2016 ndo houve nenhuma
ocorréncia de instalagdo de mddulos fotovoltaicos em coberturas de residéncias construidas nos condominios analisados,
mesmo ja havendo casas construidas nos condominios Providence Clube Eco-Residencial Sdo José, Condominio Terra
Nova e Residencial Bauhaus, nessas datas.

A expansdo da instalacdo de sistemas fotovoltaicos na maioria desses condominios iniciou-se entre 0s anos de 2017
e 2019, quando as primeiras casas comecaram a adquirir o sistema de geragdo de energia com mdédulos fotovoltaicos.
Ademais, 2020 foi 0 ano com o0 maior percentual de residéncias que instalaram em suas coberturas modulos fotovoltaicos,
seguindo uma alta exponencial nos anos de 2021 e 2022.

Com o avango das construcdes e ocupacédo dos lotes do condominio Residencial Bauhaus, observou-se que, a medida
que a demanda de construgdo aumentou, aumentou também o ndmero de sistemas fotovoltaicos, em proporgdes proximas
a evolucéo das construgdes. No condominio Residencial Terra Nova, 0 avango nas instalagdes ocorreu, principalmente,
no ano de 2022 e, no condominio S&o José, no ano de 2021. Por fim, observou-se que, a medida que os condominios
foram preenchendo os seus lotes com construc@es de novas residéncias e os consumidores investindo cada vez mais 0 seu
capital em sistema fotovoltaicos, as porcentagens de area ocupada por mddulos fotovoltaicos em coberturas foi
aumentando em uma crescente exponencial. Ressaltasse ainda que, atraves das analises, as construgdes ndo possuiam o
sistema integrado as edificagdes, sendo os painéis fotovoltaicos instalados sobre as coberturas apds a execucgdo dos
telhados, indo de encontro as faixas de renda que sdo atendidas nos condominios analisados, devido a integracéo do
sistema fotovoltaico ao edificio demandar maior investimento.

Apds a identificagdo dos dados, foi observado que os indices encontrados compactuam com o crescimento de
geracdo de eletricidade no Brasil, que cresceu 8,3% entre 2021 e 2022, com destaque para 0 aumento de 82,4% na geracdo
solar, adicionando 11 GW. A producdo de eletricidade atingiu 677 TWh em 2022, com crescimento de 3,2%,
impulsionado principalmente pela geracdo solar (79,8%) e hidrelétrica (17,7%). O aumento na geracdo hidrelétrica se
deveu a condigdes hidroldgicas favoraveis, reduzindo o uso de termelétricas a combustiveis fésseis. Como resultado, a
participagdo de combustiveis fdsseis na matriz elétrica caiu de 18,7% em 2021, para 8,5% em 2022, enquanto a geracéo
hidrelétrica voltou a representar 63,1% (EPE, 2023).
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GROWTH ANALYSIS OF THE USE OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS IN DIFFERENT RESIDENTIAL
AREAS IN A MEDIUM-SIZED CITY IN SOUTHERN BRAZIL

Abstract. The use of clean and renewable energy has become an issue of great relevance in society's daily life,
especially in terms of generating sustainable energy and increasing the adoption of renewable systems by residential
consumers. The main objective of this study is to identify the evolution of the adoption of solar energy generation systems
through photovoltaic modules in horizontal condominiums in the city of Santa Maria (RS). The study was carried out
through observations of satellite images from Google Earth, within a 10-year time frame, observing the area available
for the installation of photovoltaic systems on the roofs of three condominiums, and the evolution of module installation
photovoltaics in their respective homes. The study focused on the spatial typology of housing of the type of horizontal
condominiums, analyzing: the Providence Clube Eco-Residencial Sao José condominium, the Bauhaus Residencial and
the Terra Nova Condominium, all of them located east of the urban territory of Santa Maria. Through the study, a gradual
adoption over the years of this type of system was observed, and a high percentage of installation throughout the year
2022. Thus, it is concluded that in these locations the demand for photovoltaic energy installation had significant growth.
in recent years, but which still does not include the entire availability of usable area for its implementation.

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic panels, Horizontal condominiums.



