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RESUMO

Este estudo analisa a viabilidade da implementagdo de sistemas de energia renovavel, como
painéis solares fotovoltaicos e turbinas edlicas, em edificios residenciais, sob as perspectivas
técnica, economica e ambiental. A pesquisa, caracterizada como uma revisdo bibliografica
qualitativa e descritiva, utilizou fontes como Web of Science, SciELO e Google Scholar,
focando em trabalhos publicados entre 2000 e 2024. Os resultados indicam que, quando
instalados em condicdes favoraveis, esses sistemas sdo tecnicamente vidveis e podem ser
economicamente atrativos, especialmente quando apoiados por incentivos fiscais. Além disso,
constatou-se que os sistemas de energia renovavel contribuem significativamente para a
reducdo da pegada de carbono e para a sustentabilidade global. A pesquisa confirma a
hipotese de que essas tecnologias sdo uma solugdo eficaz para a transi¢do energética, apesar
de desafios como a adaptagdo a diferentes contextos geograficos e a necessidade de politicas
publicas consistentes. As limitagdes encontradas sugerem que futuras pesquisas devem
explorar a aplicacdo dessas tecnologias em contextos especificos e analisar a aceita¢ao social

e a gestdo do ciclo de vida dos equipamentos.
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ABSTRACT

This study analyzes the feasibility of implementing renewable energy systems, such as
photovoltaic solar panels and wind turbines, in residential buildings from technical, economic,
and environmental perspectives. The research, characterized as a qualitative and descriptive
literature review, utilized reliable sources like Google Scholar, CAPES Periodicals, and
SciELO, focusing on articles published between 2000 and 2024. The results indicate that
these systems are technically viable when installed under favorable conditions and can be
economically attractive, especially when supported by fiscal incentives. Additionally, it was
found that renewable energy systems significantly contribute to reducing the carbon footprint
and promoting global sustainability. The research confirms the hypothesis that these
technologies are an effective solution for energy transition, despite challenges such as
adaptation to different geographical contexts and the need for consistent public policies. The
limitations encountered suggest that future research should explore the application of these
technologies in specific contexts and analyze social acceptance and the life cycle management

of equipment.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por energia, aliada as preocupacdes ambientais, tém
impulsionado uma busca global por fontes de energia mais limpas e sustentaveis. Neste
contexto, as energias renovaveis, como a solar e a edlica, tém se destacado como alternativas
vidveis e promissoras para suprir as necessidades energéticas contemporaneas, a0 mesmo
tempo em que contribuem para a reducdo dos impactos ambientais. A eficiéncia e a
adaptabilidade dessas tecnologias as diversas condi¢des geograficas e climaticas tornaram-nas
uma opgao atrativa para o setor residencial, particularmente em paises que, como o Brasil,
possuem uma abundante incidéncia solar e areas com potencial para o uso de energia edlica
(Oliveira, 2019; Santos et al., 2008).

A implementacdo de sistemas de energia renovavel em residéncias tem sido
incentivada por politicas publicas em diversos paises, destacando-se iniciativas como o
Energiewende na Alemanha, que promove a transi¢ao energética por meio de subsidios para a

instalacdo de painéis solares em residéncias. Essa politica tem sido fundamental para o



aumento da capacidade instalada de energia solar fotovoltaica no pais. Em 2019, a Alemanha
possuia cerca de 1,5 milhdo de sistemas fotovoltaicos instalados, posicionando-se como um
dos lideres na adogao de energias renovaveis no setor residencial (Sao Paulo, 2019).

No Brasil, o avango das energias renovaveis tem sido estimulado por politicas
publicas e incentivos fiscais, que visam ndo apenas reduzir a dependéncia de fontes de energia
convencionais, como o petréleo e o carvido, mas também promover a sustentabilidade
ambiental. A implementacdo de sistemas de energia renovavel em edificios residenciais se
configura como uma estratégia eficaz para a descentralizagdo da geracdo de energia,
permitindo que os proprios consumidores se tornem produtores de eletricidade, reduzindo,
assim, a pegada de carbono e contribuindo para a mitigagdo das mudangas climaticas
(Camioto; Gomes, 2018; Magnus, 2019).

Este trabalho propde-se a analisar a viabilidade da implementagao de sistemas de
energia renovavel, como os painéis solares fotovoltaicos e as turbinas edlicas, em edificios
residenciais. A pesquisa se concentra na avaliagdo dos aspectos técnicos, econdomicos €
ambientais envolvidos, com o objetivo de responder a seguinte questao: Qual ¢ a viabilidade
técnica, econdmica e ambiental da implementacdo de sistemas de energia renovavel em
edificios residenciais, considerando as especificidades de engenharia?

Para responder a essa pergunta, foram levantadas algumas hipoteses. A primeira é
que os sistemas de energia renovavel podem ser tecnicamente viaveis, desde que as condi¢des
climaticas e geograficas sejam favoraveis. A segunda hipotese sugere que, economicamente,
esses sistemas se tornam vidveis principalmente quando apoiados por incentivos fiscais e
politicas publicas que reduzem o custo inicial de instalacdo. Por fim, a terceira hipotese
considera que o impacto ambiental dos sistemas de energia renovavel ¢ significativamente
menor em comparagdo com as fontes de energia convencionais, contribuindo para a
sustentabilidade global.

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar a viabilidade da implementacdo de
sistemas de energia renovavel em edificios residenciais, com énfase nas consideragdes
técnicas, econdmicas e ambientais. Os objetivos especificos incluem a avaliacdo das
caracteristicas técnicas dos sistemas de energia renovavel, a analise dos custos envolvidos e
do retorno sobre o investimento (ROI), bem como a comparacao do impacto ambiental desses
sistemas em relacdo as fontes de energia convencionais.

A relevancia deste estudo estd na sua contribuicdo para a promog¢ao de praticas
sustentaveis no setor energético residencial. Ao fornecer uma andlise sobre a viabilidade de

sistemas de energia renovavel, este trabalho pretende apoiar a tomada de decisdes informadas



por parte de investidores, engenheiros, arquitetos e gestores publicos, promovendo a adogao
de tecnologias que nao s6 atendam as necessidades energéticas, mas também contribuam para
a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa e a sustentabilidade ambiental.

A metodologia utilizada neste trabalho ¢ baseada em uma revisao bibliografica, de
carater qualitativo e descritivo. A pesquisa foi realizada através de uma revisdo bibliografica
narrativa, utilizando-se de bases de dados académicas como Web of Science, SciELO e
Google Scholar. As palavras-chave empregadas para a filtragem dos artigos incluiram
“energia renovavel”, “viabilidade”, “ambiental” e “residencial”. A busca foi limitada ao
periodo de 2000 a 2024, com a inclusdo de obras mais antigas de grande relevancia. Como
critério de inclusdo, foram considerados trabalhos académicos publicados nos idiomas
portugués e inglés. Trabalhos incompletos ou sem relagao com edificios residenciais foram
excluidos.

Este trabalho esta estruturado de forma a proporcionar uma andlise integrada do
tema. Apds a introdugdo, sdo discutidas as caracteristicas técnicas e a adaptagao dos sistemas
de energia renovavel em edificios residenciais, seguidas pela andlise da viabilidade
econdmica e dos incentivos fiscais. Em seguida, ¢ abordado o impacto ambiental comparativo
das energias renovaveis e convencionais, culminando na andlise da contribuicdo desses
sistemas para a redugdo da pegada de carbono e a promocao da sustentabilidade global. A
metodologia e os resultados obtidos sao apresentados, seguidos da discussdo que sintetiza as

principais conclusdes do estudo e propoe diregdes para futuras pesquisas.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Analise das caracteristicas técnicas e de adaptacao dos sistemas de energia renovavel

A andlise das caracteristicas técnicas dos sistemas de energia renovavel em
edificios residenciais ¢ fundamental para entender a viabilidade de sua implementagdo. As
tecnologias, como painéis solares fotovoltaicos e turbinas edlicas, t€ém se destacado como
alternativas promissoras devido a sua capacidade de converter fontes naturais em eletricidade
de maneira eficiente. Contudo, a eficiéncia desses sistemas depende de fatores como a
localizagdo geografica, orientacdo dos edificios, condigdes climaticas e adaptagcdes na
infraestrutura fisica (exemplo, Figura 1) e elétrica (Figura 2), elementos que devem ser
detalhadamente avaliados para garantir um desempenho satisfatorio (Oliveira, 2019; Santos et

al., 2008).



Ao considerar a instalacdo de painéis solares, por exemplo, a orientagdo do
telhado e a inclinacdo sdo aspectos cruciais que influenciam diretamente a captura de radiagao
solar. Em regides com alta incidéncia solar, a instalagdo ¢ mais eficiente, resultando em maior
geracdo de energia. Em contrapartida, areas com menor incidéncia podem exigir ajustes na
tecnologia ou combinacdes com outras fontes renovaveis para alcangar a eficiéncia desejada.

Essa adaptagdo € essencial para maximizar o potencial energético e a sustentabilidade dos

sistemas (Barbosa, 2013; Sousa, 2022).

Figura 1 - Kit para adaptagdo de telhado para instalagdo de painéis fotovoltaicos

Fonte: https://www.janelaecia.com.br/energia-solar

Outro ponto relevante na andlise técnica ¢ a integragdo dos sistemas de energia
renovavel com a infraestrutura elétrica existente nos edificios. A compatibilidade entre as
novas tecnologias e o sistema elétrico ja instalado pode representar um desafio significativo,
especialmente em construcdes mais antigas. A necessidade de adaptacdes (Figura 2), como a
instalacdo de inversores e baterias para armazenamento de energia, deve ser considerada,
garantindo que o sistema funcione de maneira eficiente e segura (Magnus, 2019; Molitor et
al., 2012).

Além disso, os sistemas de energia renovavel precisam ser projetados para
suportar as cargas elétricas tipicas de uma residéncia, o que inclui considerar picos de
consumo ¢ a capacidade de armazenamento de energia para uso noturno ou em dias nublados.
Sistemas com baterias de alta capacidade podem oferecer uma solucdo eficaz, permitindo a
autonomia energética e contribuindo para a redug¢do da dependéncia de fontes de energia
convencionais (Ali et al., 2022; Souza, 2021).

A durabilidade ¢ a manuten¢cdo dos sistemas também siao fatores técnicos
importantes. A vida util dos painéis solares e turbinas eolicas, por exemplo, pode variar

dependendo das condi¢des de uso e do ambiente. A escolha de materiais de alta qualidade e a



implementagdo de um plano de manutencdo regular sdo essenciais para garantir o
funcionamento continuo e eficiente dos sistemas, minimizando interrupgdes e prolongando

sua vida util (Jenkins, 2013; Camioto; Gomes, 2018).

Figura 2 - Esquematico da infraestrutura elétrica para a instalacdo residencial de um sistema de geragdo de

energia fotovoltaica interligada a rede da concessionaria de energia elétrica
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Fonte: https://luzsolar.com.br/como-funciona-o-sistema-fotovoltaico

A capacidade de adaptacdo dos edificios as novas tecnologias renovaveis requer
uma andlise detalhada das condi¢des estruturais, especialmente quando se trata de edificios
residenciais. E necessario verificar se a estrutura do telhado pode suportar o peso adicional
dos painéis solares ou se ha espaco suficiente para a instalagdo de turbinas eolicas. Essas
consideracdes estruturais sdo fundamentais para evitar problemas futuros (exemplo, Figura 3)

e garantir a seguranc¢a dos moradores (Sousa, 2022; Oliveira, 2019).

Figura 3 - Placas solares sobre teto que desabou no Santuario do Morro da Conceigdo, na Zona Norte do Recife

Fonte: https://gl.globo.com/pe/pernambuco
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Por fim, é importante destacar que a integragdo de sistemas de energia renovavel
em residéncias ndo ¢ apenas uma questdo técnica, mas também envolve aspectos sociais €
econdmicos. A aceitacdo dos moradores e a disponibilidade de incentivos fiscais podem
influenciar significativamente o sucesso da implementacdo. Um projeto bem-sucedido deve
considerar esses fatores em conjunto com as caracteristicas técnicas para promover a adogao

em larga escala e contribuir para a sustentabilidade ambiental (Magnus, 2019; Barbosa, 2013).

2.2 Viabilidade econdomica: custos, retorno sobre o investimento e incentivos fiscais

A viabilidade econdmica da implementagdo de sistemas de energia renovavel em
edificios residenciais ¢ um dos aspectos mais criticos na tomada de decisdo, tanto para
investidores quanto para moradores. A analise dos custos envolvidos na instalacdo dessas
tecnologias € essencial para determinar sua acessibilidade e atratividade econdmica. Embora o
custo inicial de sistemas como os painéis solares fotovoltaicos possa ser elevado, € importante
considerar o potencial de economia a longo prazo. O investimento inicial inclui ndo apenas a
aquisi¢cdo dos equipamentos, mas também os custos de instalacdo, adaptacao da infraestrutura
e eventuais melhorias necessarias para garantir a eficiéncia do sistema (Camioto; Gomes,
2018; Oliveira, 2019).

Um dos principais indicadores utilizados para avaliar a viabilidade econdmica de
um projeto € o retorno sobre o investimento (ROI). O ROI em sistemas de energia renovavel ¢
calculado com base na economia gerada pela reducdo da dependéncia de energia elétrica
fornecida por concessiondrias, somada aos possiveis ganhos decorrentes de excedentes
energéticos que podem ser vendidos de volta a rede elétrica. Em muitos casos, o ROI ¢
positivo, especialmente em regides com alta incidéncia solar ou ventos constantes, onde a
producdo de energia renovavel ¢ maximizada. Contudo, o tempo necessario para recuperar o
investimento pode variar, dependendo das condi¢des locais e da eficiéncia do sistema
instalado (Souza, 2021; Santos et al., 2008).

Além do ROI, o periodo de retorno do investimento, conhecido como payback
period, ¢ uma métrica igualmente relevante. O payback period refere-se ao tempo necessario
para que o investimento inicial seja recuperado por meio das economias geradas pelo sistema.
Em geral, sistemas fotovoltaicos instalados em residéncias t€ém um payback period que varia
entre cinco a dez anos, dependendo de fatores como a eficiéncia dos painéis, o custo da
energia na regido e a disponibilidade de incentivos fiscais. A redu¢do no custo dos

equipamentos, aliada ao aumento na eficiéncia tecnologica, tem contribuido para a diminui¢ao



do tempo de retorno do investimento, tornando a energia renovavel uma opg¢ao cada vez mais
vidvel economicamente (Barbosa, 2013; Sousa, 2022).

Incentivos fiscais desempenham um papel fundamental na viabilizagdo econdmica
de projetos de energia renovavel em residéncias. Governos de diferentes paises, incluindo o
Brasil, tém implementado politicas de subsidios, descontos em impostos e linhas de
financiamento a juros reduzidos para estimular a ado¢ao dessas tecnologias. Esses incentivos
podem reduzir significativamente o custo inicial de instalacao, tornando o investimento mais
acessivel a um maior nimero de pessoas. Além disso, em alguns casos, h4 a possibilidade de
isen¢do de impostos sobre o equipamento ou sobre a energia gerada, o que contribui ainda
mais para a viabilidade econdmica (Camioto; Gomes, 2018; Magnus, 2019).

Outro fator a ser considerado ¢ a valorizacdo do imoével apos a instalagao de
sistemas de energia renovavel. Residéncias equipadas com painéis solares, por exemplo,
tendem a ter um valor de mercado mais alto devido a atratividade de custos operacionais
reduzidos e & imagem positiva associada ao uso de energia sustentavel. Essa valorizagdo pode
ser particularmente relevante em areas urbanas, onde a demanda por solugdes ecoldgicas e
econdmicas estd em crescimento. Dessa forma, além da economia direta proporcionada pelo
sistema, o proprietario pode obter beneficios indiretos na forma de aumento do valor
patrimonial (Barbosa, 2013; Oliveira, 2019).

Contudo, ¢ importante também avaliar os custos operacionais ¢ de manutencao
dos sistemas de energia renovavel. Embora os sistemas fotovoltaicos, por exemplo, tenham
uma manutencdo relativamente simples e de baixo custo, outros sistemas, como as turbinas
edlicas, podem demandar manuten¢des mais frequentes, o que pode impactar a viabilidade
econdmica. Esses custos adicionais precisam ser considerados no calculo do ROI e do
payback period, garantindo que a analise econdmica seja completa e realista (Ali et al., 2022;
Jenkins, 2013).

A andlise econdmica deve, ainda, levar em conta as possiveis flutuagdes nos
precos da energia elétrica convencional, que podem afetar tanto a atratividade dos sistemas
renovaveis quanto o ROI. Em cenarios de aumento continuo dos pregos de energia fornecida
por concessiondrias, o uso de sistemas proprios de geragdo torna-se cada vez mais vantajoso.
A capacidade de gerar e utilizar a propria energia protege os consumidores de variagdes
abruptas nos precos, oferecendo uma forma de estabilidade econdémica a longo prazo
(Magnus, 2019; Molitor et al., 2012).

Finalmente, ao avaliar a viabilidade econdmica de sistemas de energia renovavel,

¢ crucial considerar o contexto econdmico e as politicas publicas vigentes. A continuidade dos



incentivos fiscais, a estabilidade das politicas energéticas e a evolugdo tecnoldgica sdo fatores
que podem influenciar diretamente a viabilidade de longo prazo desses sistemas. Portanto,
uma analise econdmica abrangente deve incluir projegdes sobre o futuro do mercado de
energia renovavel e sua integracdo com a matriz energética nacional, considerando cenarios
otimistas e pessimistas para fornecer uma visdo completa e fundamentada sobre o tema

(Souza, 2021; Oliveira, 2019).

2.3 Impacto ambiental e comparaciao com fontes de energia convencionais

O impacto ambiental dos sistemas de energia renovavel em comparacdo com as
fontes de energia convencionais ¢ uma questao central na discussao sobre a transi¢do para um
modelo energético mais sustentavel. As fontes de energia renovavel, como a solar e a edlica,
sdo frequentemente destacadas por sua capacidade de gerar eletricidade com um impacto
ambiental significativamente menor em comparagdo com as fontes convencionais, como o
carvao e o petroleo. As tecnologias renovaveis emitem poucos ou nenhum gas de efeito estufa
durante sua operacdo, o que contribui diretamente para a mitigacdo das mudancas climaticas e
a redugdo da pegada de carbono global (Santos et al., 2008; Ali et al., 2022, Lima, 2023).

A energia solar fotovoltaica, por exemplo, ¢ amplamente reconhecida por sua
eficiéncia ambiental. Durante o processo de geragdo de energia, os painéis solares nao
produzem emissoes de CO2, o que contrasta fortemente com as centrais termelétricas movidas
a combustiveis fosseis, que sdo grandes responsaveis pela emissdo de gases poluentes. Além
disso, a energia solar ndo gera residuos perigosos ou de dificil manejo, o que representa uma
vantagem significativa em termos de gestdo de residuos e prote¢do do meio ambiente
(Oliveira, 2019; Jenkins, 2013).

Da mesma forma, a energia eolica oferece beneficios ambientais notaveis. As
turbinas eolicas, ao converterem a energia cinética do vento em eletricidade, operam sem a
emissao de poluentes e com baixo impacto ambiental durante a fase operacional. Contudo, ¢
importante considerar o impacto visual € o potencial efeito sobre a fauna local, como a
mortalidade de aves, que podem ocorrer em areas onde as turbinas sdo instaladas. Esses
aspectos devem ser cuidadosamente avaliados na fase de planejamento para minimizar
impactos negativos (Magnus, 2019; Molitor ef al., 2012).

Em contrapartida, as fontes de energia convencionais, como as usinas a carvao,
continuam a ser grandes contribuidoras para a polui¢do atmosférica. O processo de combustdo

do carvao libera grandes quantidades de didxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e enxofre,



10

além de particulados que contribuem para o aquecimento global e a acidificagdo da chuva.
Além disso, as usinas termelétricas a carvao e petroleo geram residuos toxicos, como cinzas €
lodos, que apresentam desafios significativos para a gestdo ambiental e a saude publica
(Souza, 2021; Barbosa, 2013).

Outro aspecto relevante na comparacao entre energias renovaveis € convencionais
¢ o consumo de recursos naturais. As usinas hidrelétricas, embora sejam uma forma de
energia renovavel, podem ter impactos ambientais significativos devido ao alagamento de
grandes areas para a formacao de reservatorios, o que pode causar a perda de biodiversidade e
a alteracdo de ecossistemas. Em comparagdo, os sistemas solares e edlicos requerem menos
recursos hidricos e possuem uma pegada ambiental menor ao longo de seu ciclo de vida,
desde a fabricacdo até o descarte, apesar de ainda enfrentarem alguns desafios para

reciclagem dos materiais (Figura 4) (Camioto; Gomes, 2018; Sousa, 2022).

Figura 4 - Sucata de painéis fotovoltaicos

Fonte: https://www.bbc.com/portuguese/articles/cw4vpveq7pyo

A eficiéncia energética das fontes renovaveis também contribui para sua
superioridade ambiental. A capacidade de converter recursos naturais diretamente em
eletricidade, sem os processos intermedidrios de combustdo ou conversao térmica, resulta em
menos perdas de energia e maior eficiéncia no uso dos recursos. Isso ndo apenas reduz a
necessidade de extragdo de recursos, mas também diminui a pressdao sobre os ecossistemas,
contribuindo para a preservacao ambiental (Oliveira, 2019, Lima, 2023).

No entanto, ¢ importante reconhecer que a produgdo e instalacdo de sistemas de
energia renovavel também t€m impactos ambientais. A fabricagdo de painéis solares e
turbinas eodlicas envolve a extracdo de minerais € o uso de processos industriais que

consomem energia e geram emissoes. Todavia, esses impactos sdo geralmente concentrados
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na fase inicial do ciclo de vida e sdo compensados pelo beneficio ambiental ao longo da
operacgdo do sistema, que pode durar varias décadas. A reciclagem e o manejo adequado dos
materiais ao final da vida util dos equipamentos sdo estratégias fundamentais para mitigar

esses impactos (Jenkins, 2013; Ali et al., 2022).

2.4 Contribuiciao para a reducio da pegada de carbono e sustentabilidade global

A contribui¢do dos sistemas de energia renovavel para a redu¢do da pegada de
carbono e a promog¢ao da sustentabilidade global ¢ um dos principais argumentos a favor da
transicdo energética em curso. As tecnologias renovaveis, como a solar ¢ a eolica, tém o
potencial de substituir as fontes de energia convencionais, que sao as principais responsaveis
pelas emissdes de gases de efeito estufa (GEE), contribuindo significativamente para a
mitigacdo das mudancgas climdticas. A substituicio de combustiveis fosseis por energias
renovaveis €, portanto, um passo crucial na redug¢ao das emissdes globais de carbono, o que ¢
essencial para limitar o aquecimento global a niveis seguros, conforme os acordos
internacionais, como o Acordo de Paris (Santos et al., 2008; Ali et al., 2022).

A pegada de carbono, que se refere a quantidade total de GEE emitidos direta e
indiretamente por uma atividade ou processo, ¢ drasticamente reduzida quando se utilizam
fontes de energia renovavel. No contexto das residéncias, a instalagdo de painéis solares ou
turbinas eolicas pode resultar em uma diminuigao significativa da dependéncia de eletricidade
gerada a partir de carvao, petrdleo ou gas natural, todos eles com alta intensidade de carbono.
A energia solar, por exemplo, pode fornecer eletricidade com uma pegada de carbono quase
nula durante sua operagdo, contrastando com as usinas termelétricas, que sao uma das maiores
fontes de emissdes de CO2 (Oliveira, 2019; Jenkins, 2013).

Além da reducdo direta nas emissdes de carbono, os sistemas de energia
renovavel contribuem para a sustentabilidade global ao promover a descentralizagdo da
geracdo de energia. Esse modelo descentralizado permite que a energia seja gerada no ponto
de consumo, reduzindo as perdas associadas ao transporte e distribui¢do de eletricidade, que
sdo comuns em sistemas centralizados. Ao reduzir essas perdas, hd uma menor necessidade de
geracdo de energia adicional, o que contribui para uma menor demanda por fontes
convencionais de alta emissao (Magnus, 2019; Molitor et al., 2012).

A sustentabilidade global também ¢ promovida pela capacidade das energias
renovaveis de incentivar o uso eficiente e responsavel dos recursos naturais. Diferente das

fontes fosseis, que sdo finitas e causam degradacdo ambiental significativa durante sua
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extragdo € uso, as energias renovaveis, como a solar e a eoélica, aproveitam recursos
abundantes e virtualmente inesgotaveis. Essa caracteristica ndo s6 preserva os recursos para as
futuras geragdes, mas também reduz a pressao sobre os ecossistemas globais, promovendo a
biodiversidade e a satide dos ecossistemas (Camioto; Gomes, 2018; Souza, 2021).

Outro aspecto crucial ¢ o papel das energias renovaveis na criagdo de uma
economia circular, onde os residuos sdo minimizados e os recursos sdo reutilizados ao
maximo. A fabricacdo de painéis solares e turbinas edlicas, por exemplo, pode ser integrada a
processos de reciclagem, onde os materiais utilizados sdo recuperados e reutilizados ao final
de sua vida util. Essa abordagem nao s6 reduz a necessidade de extracdo de novos materiais,
mas também minimiza os residuos que acabam em aterros, contribuindo para uma economia
mais sustentavel e menos dependente da extracdao continua de recursos (Jenkins, 2013; Ali et
al., 2022).

A transicdo para fontes de energia renovavel também tem implicagdes positivas
para a seguranca energética global. Ao diversificar as fontes de energia e reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis importados, as nacdes podem aumentar sua resiliéncia a
choques externos, como flutuagdes nos precos do petréleo ou interrupgdes no fornecimento.
Essa seguranga energética contribui para a estabilidade economica e social, que sdo
componentes fundamentais de uma sustentabilidade global abrangente (Barbosa, 2013; Souza,
2021; Lima, 2023).

Além disso, a adogdo de energias renovaveis em larga escala pode catalisar
inovagdes tecnoldgicas e sociais que sdo necessarias para alcangar uma sociedade sustentavel.
A medida que a demanda por tecnologias limpas aumenta, hda um incentivo para o
desenvolvimento de novos materiais, métodos de fabricacdo e sistemas de gerenciamento de
energia que sdo mais eficientes € menos impactantes ao meio ambiente. Essas inovagdes, por
sua vez, podem ser aplicadas em outros setores, ampliando os beneficios da sustentabilidade
para além do setor energético (Magnus, 2019; Molitor et al., 2012).

Em ultima andlise, a contribui¢do dos sistemas de energia renovavel para a
redu¢do da pegada de carbono e a promog¢do da sustentabilidade global nao pode ser
subestimada. A medida que as nagdes buscam cumprir suas metas climaticas e de
desenvolvimento sustentavel, a energia renovavel oferece uma solucdo viadvel e eficaz. A
transi¢do para um sistema energético baseado em fontes renovaveis ndo so reduz as emissoes
de carbono, mas também promove uma economia mais sustentavel, resiliente e justa, alinhada
com os principios de sustentabilidade global e justica climatica (Ali ef al., 2022; Fernandes

Junior, 2024).
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo baseou-se na revisdo bibliografica,
caracterizada como uma pesquisa qualitativa e descritiva. Esse método foi escolhido devido a
sua capacidade de proporcionar uma compreensdo abrangente sobre a tematica da
implementagdo de sistemas de energia renovavel em edificios residenciais. A revisdao
bibliografica permite uma analise dos estudos ja existentes, sem a necessidade de intervengdes

experimentais ou quantitativas, concentrando-se na interpretagao e sintese das informacdes.

Figura 5 - Fluxograma metodologico

Avaliagdo da Implementacéo de Sistemas de Energia Renovdvel em Edificacées Residenciais

Pesquisa Qualitativa Descritiva 2000-2024
Revisdo Bibliogrdfica Narrativa

Trabalhos em Portugués
Trabalhos em Inglés
Revisado por Pares

Clareza Metodoldgica

Web of Science
SciELO
Google Scholar

Textos Incompletos
Sem Revisdo por Pares
Sem Relacdo com Viabilidade

Energia Renovdvel 1
Viabilidade

Ambiental Coleta e Selegdo dos Trabalhos =
Residencial

Fonte: Elaborado pelo autor

A pesquisa foi realizada através de uma revisdo bibliografica narrativa, que €
adequada para compilar, analisar e sintetizar o conhecimento existente sobre o tema. A
revisdo bibliografica narrativa ¢ qualitativa por natureza e visa oferecer uma visdo ampla e
critica do estado atual do conhecimento, identificando as principais contribuigdes, lacunas e
avancos na area estudada. Para isso, a pesquisa se concentrou na busca de obras em bases de
dados académicas reconhecidas e confidveis, incluindo Web of Science, SciELO e Google

Scholar.
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Os critérios de busca foram definidos para garantir a relevancia e atualidade das
informacodes coletadas. As palavras-chave utilizadas para a filtragem dos artigos incluiram os
termos “‘energia renovavel”, “viabilidade”, “ambiental” e “residencial”. A busca foi limitada
aos ultimos vinte e cinco anos, abrangendo publica¢des desde 2000 até 2024, permitindo
assim a inclusdo das pesquisas mais recentes e relevantes. No entanto, considerando a
importancia historica de certos estudos que marcaram a evolucdo do conhecimento sobre o
tema, também foram incluidas obras mais antigas, desde que tivessem relevancia significativa
e fossem consideradas marcos na area.

Os critérios de inclusdo foram rigorosamente estabelecidos para assegurar a
qualidade das fontes utilizadas. Apenas foram considerados artigos publicados nos idiomas
portugués e inglés, o que garantiu a diversidade de perspectivas e a relevancia internacional
da pesquisa. Esse recorte permitiu a constru¢do de um corpo teorico robusto e diversificado,
essencial para a analise proposta neste estudo.

Como critério de exclusdo, foram eliminados os artigos que apresentavam textos
incompletos ou que nado atendiam aos padrdes de qualidade estabelecidos, como a auséncia de
revisdo por pares ou a falta de clareza metodoldgica. Essa medida foi necessaria para garantir
a confiabilidade das informagdes analisadas e a integridade da pesquisa. Além disso, para
atender aos objetivos da pesquisa, trabalhos sem relagdo com viabilidade técnica, econdomica
ou ambiental em edificios residenciais foram excluidos.

Dessa forma, a metodologia adotada, fundamentada na revisao bibliografica
qualitativa e descritiva, proporcionou uma base para a discussdo dos sistemas de energia
renovavel em edificios residenciais, possibilitando uma analise das contribuigdes existentes e
uma visdo abrangente dos desafios e oportunidades presentes na area. Essa abordagem
metodologica permitiu sintetizar o conhecimento atual de forma coesa e integrada,
promovendo um entendimento fundamentado do tema, focando em estudos que apresentam
resultados acerca da viabilidade de implementacdo dos sistemas de energia renovéavel em

edificacdes residenciais.

4 RESULTADOS

A pesquisa bibliografica inicial pelos termos “energia renovavel”, “viabilidade”,
“ambiental” e “residencial” resultou em 291 publicacdes, entre artigos em periodicos,
incluindo artigos de revisdo, trabalhos publicados em anais de evento e trabalhos de conclusdo

de curso, como dissertagdes e teses. O numero de publicagdes por quinquénio esta ilustrado
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no Grafico 1, onde podemos observar um aumento expressivo nas publica¢des nos ultimos 15

anos (2010-2024).

Grifico 1 - Numero de publicagdes por quinquénio
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Fonte: Elaborado pelo autor

Levando em consideragdo o numero total de publica¢des obtidas através da busca
inicial pelos termos definidos, foram identificados 25 artigos de revisdao, os quais também
apresentam mais expressividade nos ultimos 15 anos, como podemos perceber a partir do

Grafico 2, onde temos o numero de publicagdes de revisdo por quinquénio.

Grifico 2 - Numero de publica¢des de revisdo por quinquénio
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Entre os artigos de revisdo listados na busca inicial, alguns merecem destaque,
como Rocha et al. (2018), Abdilahi et al. (2014), Hoppmann et al. (2014), Friege ¢ Chappin
(2014), Okoye, Taylan, Baker (2016), Shaahid e Elhadidy (2007), esses trabalhos analisam a

viabilidade técnico-econdmica por meio de modelos ou softwares de simulagdo. Porém,
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nenhum deles avalia a viabilidade técnica em termos de infraestrutura fisica ou adaptacdes nas
instalagcdes, além de ndo analisarem a viabilidade ambiental.

Ainda entre os artigos de revisdo, cerca de um terco, aborda a viabilidade
técnico-econdmica em termos do armazenamento de energia através de baterias, apontando
que a tecnologia das baterias existentes ainda carece de desenvolvimento e possui custos
relativamente elevados. Enquanto, apenas Ameli ef al. (2024) e Kaleem, Zaman, Rajakaruna

(2024) abordam a viabilidade técnico-economica do hidrogénio em residéncias.

4.1 Fatores determinantes para a eficiéncia

A eficiéncia em sistemas de energia renovavel compostos por painéis solares
fotovoltaicos ou turbinas edlicas, ou ainda, sistemas hibridos, avaliados em termos técnicos e
econdmicos por Khosravani et al. (2024), ¢ o principal ponto de consenso entre os autores. De
acordo com Oliveira (2019), esses sistemas se destacam por sua capacidade de gerar
eletricidade de forma limpa e eficiente, especialmente em regidoes com condigdes climaticas
favoraveis. Santos et al. (2008) e Pena-Bello et al. (2019) enfatizam a importancia de
considerar as caracteristicas geograficas e climaticas na instalacdo dessas tecnologias para

maximizar seu desempenho.

4.2 Viabilidade economica

Em termos econdmicos, sdo discutidos os custos iniciais de implementagdo e o
retorno sobre o investimento (ROI). Lin, Chang, Chung (2015) e Camioto e Gomes (2018)
destacam que, embora o custo inicial seja relativamente elevado, o retorno financeiro a longo
prazo, associado a economia de energia e aos incentivos fiscais, torna o investimento atrativo.
Isso ¢ reforgado por Souza (2021), que analisa o periodo de payback e conclui que, em muitos
casos, 0 investimento em sistemas de energia renovavel ¢ recuperado em menos de uma

década, tornando-se economicamente viavel para os proprietarios.
4.3 Viabilidade técnica
No entanto, ha divergéncias quanto aos desafios técnicos e estruturais enfrentados

na adaptacdo de edificios residenciais as tecnologias renovaveis. Magnus (2013) argumenta

que a integragdo dessas tecnologias pode ser complicada em constru¢cdes mais antigas,
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exigindo adaptacdes significativas na infraestrutura elétrica. Por outro lado, Jenkins (2013) e
Lang, Gloerfeld, Girod (2015) e Sandoval ef al. (2021) sugerem que, com o avango
tecnologico, esses desafios tém sido cada vez mais mitigados, especialmente com o

desenvolvimento de sistemas modulares que se adaptam a diferentes tipos de edificacdes.

4.4 Viabilidade ambiental

A discussdo sobre o impacto ambiental também ¢ amplamente abordada. Os
autores sdo undnimes em afirmar que a transi¢do para energias renovaveis reduz
significativamente a pegada de carbono dos edificios, contribuindo para a sustentabilidade
global. Molitor et al. (2012) destacam que, além de reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa, os sistemas de energia renovavel promovem uma utilizacdo mais eficiente dos recursos
naturais, preservando-os para as futuras geragdes. Essa perspectiva ¢ compartilhada por Ali et
al. (2022) e Tirelli e Besana (2023), que enfatizam a importancia de integrar esses sistemas
em uma economia circular, minimizando o desperdicio ¢ maximizando a reutiliza¢do de

materiais.

4.5 Politicas publicas e incentivos fiscais

Em relagdao as politicas publicas e incentivos fiscais, os autores destacam sua
importancia para a viabilizacdo econdmica desses sistemas. Barbosa (2013) e Hoppmann et
al. (2014) observam que as politicas de incentivo, como subsidios e isengdes fiscais, sdo
cruciais para tornar a energia renovavel acessivel a um publico mais amplo. Camioto e Gomes
(2018) acrescentam que, além dos incentivos financeiros, ¢ fundamental que haja uma
conscientizacdo da populacdo sobre os beneficios das energias renovaveis, o que pode ser

promovido por meio de campanhas educativas e programas governamentais.

5 DISCUSSOES

5.1 Viabilidade economica

A discussao sobre a viabilidade econdmica revela nuances importantes. Enquanto

Camioto e Gomes (2018) e Souza (2021) defendem que o retorno sobre o investimento (ROI)

justifica o custo inicial, especialmente com o apoio de incentivos fiscais, outros estudos, como
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o de Jenkins (2013), sugerem que o ROI pode variar substancialmente dependendo de fatores
como a flutuacdo dos precos da energia convencional e as politicas governamentais vigentes.
Essa variacao indica que, embora a viabilidade econdmica seja robusta em muitos cenarios,
ela ndo ¢ universal, exigindo uma avaliagdo cuidadosa caso a caso para garantir que as

expectativas financeiras sejam realistas.

5.2 Viabilidade técnica

A integracdo dos sistemas renovaveis em edificios residenciais, especialmente em
constru¢des mais antigas, apresenta desafios técnicos que foram discutidos por Magnus
(2013) e confirmados por Jenkins (2013). A necessidade de adaptacdes na infraestrutura
elétrica e a possivel incompatibilidade com sistemas ja instalados podem aumentar os custos e
complicar a implementagdo. No entanto, a continua evolucio tecnoldgica, mencionada por
Jenkins (2013), pode reduzir esses desafios, especialmente com o desenvolvimento de
solucdes modulares e mais adaptaveis. Assim, a discussdo sugere que a inovagao tecnoldgica
desempenha um papel crucial na superacdo dessas barreiras, algo que deve ser considerado

por futuros estudos e politicas publicas.

5.3 Viabilidade ambiental

A questdo do impacto ambiental ¢ um dos pontos mais consensuais entre os
estudos analisados. Todos os autores concordam que a transicdo para energias renovaveis
contribui significativamente para a reducdo da pegada de carbono e para a mitigacao das
mudancgas climaticas. Entretanto, um ponto que merece maior destaque na discussao ¢ a
gestdo do ciclo de vida dos equipamentos renovaveis. Embora Ali et al. (2022) e Molitor et
al. (2012) abordem a importancia da reciclagem e do reuso de materiais, hd uma necessidade
de maior aprofundamento em como essas praticas estdo sendo implementadas na pratica e
quais sdo os desafios enfrentados para garantir que os beneficios ambientais sejam

plenamente realizados.

5.4 Politicas publicas e incentivos fiscais

Quando se discute as politicas publicas e incentivos fiscais, Barbosa (2013) e

Camioto e Gomes (2018) enfatizam sua importancia para a viabilizagdo econdmica das
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energias renovaveis. No entanto, a discussdo sugere que a eficacia dessas politicas pode variar
conforme o contexto socioecondmico e politico de cada regido. Além disso, a permanéncia e
consisténcia dessas politicas sdo essenciais para garantir a confianca dos investidores e
consumidores na viabilidade a longo prazo dos sistemas de energia renovavel. Esse ponto ¢
crucial, pois politicas inconsistentes ou temporarias podem minar os beneficios potenciais,
retardando a adogdo em larga escala.

Outro aspecto relevante discutido € a aceitacao social das energias renovaveis. Embora
ndo tenha sido o foco central da revisdo, estudos como o de Souza (2021) indicam que a
percepcao publica pode influenciar a adogdo dessas tecnologias. A discussdo aponta para a
necessidade de mais pesquisas sobre como a percepcao e o comportamento dos consumidores
podem ser moldados por campanhas educacionais € pela exposicdo aos beneficios das
energias renovaveis. A aceitagcdo social ¢ um fator que pode acelerar ou retardar a transicao

para energias limpas, e sua importancia ndo deve ser subestimada.

5.5 Conclusoes

Sugere-se que, embora a implementa¢cdo de sistemas de energia renovavel em
edificios residenciais seja viavel e benéfica, hd uma necessidade continua de pesquisa e
inovagdo para superar os desafios técnicos, econdmicos € sociais que ainda persistem. A
colaboragdo entre governos, industria e academia ¢ essencial para garantir que as barreiras
sejam abordadas de forma integrada, promovendo uma transicdo suave e eficaz para um

modelo energético mais sustentavel.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho realizado permitiu uma investigacdo da viabilidade da implementagao
de sistemas de energia renovavel em edificios residenciais, com foco nos aspectos técnicos,
econdmicos ¢ ambientais. A partir dos resultados obtidos, conclui-se que os sistemas de
energia renovavel, como os painéis fotovoltaicos e as turbinas edlicas, sdo tecnicamente
viaveis quando as condicdes climaticas e estruturais sdo favoraveis. A compatibilidade com a
infraestrutura elétrica existente e a adequagdo as caracteristicas dos edificios sdo aspectos
relevantes que devem ser considerados para garantir o sucesso na implementagao.

A andlise técnica confirmou a viabilidade dos sistemas de energia renovavel,

enquanto a avaliacdo econdmica demonstrou que, com o apoio de incentivos fiscais e politicas
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publicas adequadas, esses sistemas podem ser financeiramente atraentes. Além disso, o
impacto ambiental positivo dessas tecnologias foi evidenciado, mostrando que a substitui¢cao
das fontes de energia convencionais por energias renovaveis contribui significativamente para
a reducdo da pegada de carbono e para a sustentabilidade global.

O problema de pesquisa, que questionava a viabilidade técnica, econdmica e
ambiental da implementacdo de sistemas de energia renovavel em edificios residenciais, foi
esclarecido de forma satisfatoria. As hipoteses levantadas foram confirmadas: os sistemas sao
tecnicamente viaveis, economicamente vantajosos com 0s incentivos corretos, e
ambientalmente superiores as fontes de energia convencionais. No entanto, foram
identificadas algumas limitagdes, especialmente na dificuldade de localizar estudos e dados
mais especificos sobre a adaptacdo de tecnologias em diferentes contextos geograficos. Essas
limitacdes sugerem que hé espago para futuras pesquisas, particularmente em estudos de caso
que explorem a aplicagdo dessas tecnologias em contextos especificos e que avaliem a
eficacia das politicas publicas em diferentes regides.

Futuras pesquisas podem também se beneficiar de uma anélise detalhada sobre a
gestdo do ciclo de vida dos equipamentos e sobre como essas tecnologias podem ser
integradas de maneira mais eficaz em areas urbanas e rurais. Além disso, estudos sobre a
aceitacdo social dessas tecnologias e sobre os desafios técnicos especificos em edificios mais
antigos seriam de grande valor para avancar no conhecimento e na pratica da implementagao

de energias renovaveis em ambientes residenciais.
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