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Resumo. Partiu-se de uma pesquisa geral sobre tipos de telhados a serem usados em
habitacdes populares, que pudessem trazer beneficios ou inovacao. Ao final dessa triagem,
resolveu-se selecionar as telhas e/ou painéis fotovoltaicos como objeto de estudo. Com o
intuito de prospectar possibilidades de economia de energia para familias com menor renda,
analisou-se 0s custos, caracteristicas e beneficios da utilizacdo da telha fotovoltaica em
comparacao com a telha ceramica tradicional. As questdes norteadoras desenvolveram-se em
torno do custo do material na fase de implementacdo, na quantificagdo da necessidade média
de energia elétrica para uma residéncia unifamiliar de pequeno porte ¢ na quantidade de
energia que poderia ser suprida, e a que custo/quantidade, pelas telhas fotovoltaicas. A
expectativa seria de verificar se em algum tempo o dispéndio da implementagdo desse sistema
(tido como caro e sofisticado) se reverteria em ganhos reais para os consumidores de
moradias populares.
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Introducio

A ONU (Organizagdes das Nacdes Unidas), por meio das discussdes da Agenda 2030,
estd empenhada em divulgar a importancia de se alcangar o desenvolvimento sustentavel
(FERREIRA, 2018) e para isso criou, em 2015, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), um apelo global para minimizar a pobreza, proteger o meio ambiente € o clima e
garantir que as pessoas, em todos os lugares, possam desfrutar de paz e prosperidade. (ONU,
2020).

Tendo em vista a defasagem social em que ainda se encontra o Brasil, como pais
enquadrado na categoria “em desenvolvimento”, torna-se premente acelerar a oferta de
condi¢des dignas de moradia as populagdes, independente de sua faixa de renda, e para
alcangar essa infraestrutura, a Engenharia Civil ha de percorrer varios temas e requisitos, indo
desde o saneamento basico e agua de qualidade, até as questdes relacionadas a
sustentabilidade (ODS 11) e universalizagdo da energia elétrica, a ODS 7, a qual ¢ tratada
neste artigo, e que estabelece como meta, a ser atingida no prazo mencionado, a
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disponibilizagdo de energia renovavel, moderna, sustentavel, limpa, estavel e de custo
acessivel a todos os segmentos da sociedade.

Por energia “confidvel”, da defini¢do trazida do documento original da ONU, segundo
o IPEA - Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada, deve-se entender que se trata da
percepcao “sob a otica do consumidor e seu grau de confianga no fornecimento de energia,
incluindo a estabilidade do fornecimento de energia, que no Brasil ¢ uma obrigagdo legal”, ou
seja, baixa probabilidade de interrupgdes. (IPEA, 2019)

A energia elétrica, na sociedade pds-industrial, tornou-se de suma importancia devido
a criacdo de equipamentos dependentes desse fornecimento, que alimenta industrias, servigos,
comércio, telecomunicacdes, iluminagdo publica e privada, e substitui outros recursos
tradicionalmente utilizados, ja chegando aos veiculos automotores elétricos. Se antes
dependia-se de papel ou correio, agora depende-se de computadores baseados em eletricidade
e de telefones celulares que necessitam ser recarregados. Tais necessidades geraram uma
ampla e concentrada dependéncia desse recurso, o que precisa ser minimizado, e vem sendo
pesquisado e implementado no Brasil € no mundo, por exemplo com biocombustiveis, energia
edlica e solar.

Quanto ao ambito doméstico, o consumo elétrico ¢ essencial, dada a utilizagdo de
eletrodomésticos, nos quais se baseiam totalmente o funcionamento da casa atual e a dindmica
familiar.

Aproveitando mais um conceito pertinente do IPEA: “O acesso a eletricidade aborda
questdes criticas importantes em todas as dimensdes do desenvolvimento sustentavel,
envolvendo uma ampla gama de impactos sociais e econdmicos, incluindo a facilitagdo do
desenvolvimento de atividades geradoras de renda baseadas no domicilio e o alivio da carga
das tarefas domésticas” (IPEA, 2019).

Poder-se-ia ir além, e notar que o acesso a automagao do lar inclusive toca a ODS 5,
que versa sobre a igualdade de género, considerando que a liberagdo dessa mulher de uma
parte do fardo do trabalho doméstico, raramente dividido com o homem, como ¢ tradi¢ao,
pode liberar-lhe tempo para se colocar no mercado produtivo com competitividade mais
equitativa com relagdo a eles.

Nesta pesquisa, em seguida, tratou-se entdo de verificar qual a situacdo da distribui¢do
e acesso a energia elétrica no Brasil, e segundo dados do IBGE (2022), obtidos novamente no
site do IPEA, a universalizacdo do acesso a energia elétrica no Brasil j& foi atingida
praticamente em todas as regides, sendo que os estados que ainda demonstram algum atraso
em relacdo ao macro panorama seriam o Acre, Minas Gerais e alguns estados das regides
norte e nordeste (IPEA, 2019). Como se pode observar no Grafico 1 e Tabela 1.

Indicador 7.1.1 - Percentagem da populacao com acesso a eletricidade
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Grafico 1. Percentagem da populagdo com acesso a eletricidade. (Fonte: IPEA, 2019)



Proporcao da populagao com acesso a energia elétrica - 2017-2022

Brasil, Grande Regiao e UF 2017 2018 2019 2022
Brasil 99,8 99,7 99,8 99,8
Norte 98,8 98,8 98,8 99,1

Rondonia 99,9 99,8 99,9 99,7
Acre 959 96,3 97,0 97,8
Amazonas 98,7 98,3 98,4 99,0
Roraima 99,6 99,6 99,1 99,5
Para 98,6 98,8 98,7 99,0
Amapa 99,4 100,0 99,6 99,8
Tocantins 99,5 98,9 99,3 99,6
Nordeste 99,6 99,5 99,6 99,7
Maranhao 99,5 99,4 99,4 99,7
Piaui 98,5 99,2 99,1 99,5
Ceara 99,9 99,9 99,8 99,6

Rio Grande do Norte 99,9 99,8 99,8 99,9
Paraiba 100,0 100,0 99,8 99,8
Pernambuco 99,9 99,4 99,8 99,7
Alagoas 99,8 99,6 99,7 99,8
Sergipe 99,9 99,6 99,5 99,6
Bahia 99,4 99,3 99,4 99,5
Sudeste 100,0 100,0 100,0 99,9
Minas Gerais 99,9 99,9 99,9 99,9
Espirito Santo 99,9 100,0 100,0 100,0
Rio de Janeiro 100,0 100,0 100,0 99,9
Sao Paulo 100,0 100,0 100,0 100,0




Sul 100,0 99,9 100,0 99,9
Parana 100,0 99,9 100,0 99,9
Santa Catarina 100,0 100,0 99,9 99,9
Rio Grande do Sul 100,0 99,9 100,0 100,0
Centro-Oeste 99,8 99,9 99,9 100,0
Mato Grosso do Sul 99,9 100,0 100,0 99,9
Mato Grosso 99,8 99,9 100,0 99,8
Goias 99,7 99,9 99,9 100,0
Distrito Federal 100,0 99,9 99,8 100,0
Fonte: IBGE, Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio

Tabela 1: Distribui¢do de abastecimento de energia elétrica por estados brasileiros. (Fonte:
IPEA, 2019)

Aspecto esse satisfeito, pondere-se que haver concessiondria e fornecimento de
energia disponivel nos municipios pode nao ser sindbnimo de capacidade de compra do servigo
por todos os consumidores, a depender de sua condicao de empregabilidade e classe social. A
conveniéncia aqui residiria em liberar as familias da dependéncia do gasto com as
concessionarias, a partir de uma construgdo que aproveite a energia solar, abundante no
Brasil.

Considerando que as telhas e os painéis fotovoltaicos entraram no mercado, em anos
recentes, como uma promissora alternativa de captagdo de energia luminosa natural e
transformagdo em energia térmica ou elétrica, € com potencial para, da forma mais limpa e
ecologica - e o melhor, “sem custo e sem conta” - resolver a necessidade de
autoabastecimento de uma edificagdo, surge a ideia de implementar a inovag¢do de forma
generalizada na habitagdo de cunho social, se interessante.

Este trabalho tem como objetivos tecer um comparativo de uso e viabilidade entre a
telha ceramica tradicional e a telha fotovoltaica, tendo em mente atender ao ODS 7 da ONU.

A ideia ¢ simular a substitui¢do das telhas ceramicas pelas telhas fotovoltaicas e
verificar se o incremento do custo construtivo deste telhado alternativo podera “pagar-se com
vantagem” no futuro, considerando a possivel economia dessa familia ao tornar-se menos
dependente da concessiondria de energia elétrica. Serd necessario verificar a efetividade da
economia apos determinado periodo para concluir sobre a viabilidade da alteragdo do material
desses telhados para fins de moradias populares.

A justificativa desta pesquisa advém da expectativa de que as telhas fotovoltaicas
possam vir a atender a demanda por energia barata para essa camada da populacdo em
situagdo de vulnerabilidade social, a0 mesmo tempo em que se contribuiria com a
sustentabilidade ambiental.

Levantamento Bibliografico

Encontra-se o aspecto historico relatado em Luiz, et al (2019): “Desde tempos
ancestrais o homem ou seus antecessores primitivos sempre buscaram proteger a si € suas



familias de aguma forma, de predadores, inimigos ¢ do mau tempo, seja em cavernas, grutas,
arvores, seja por meio de incipientes construgdes e sucessivas experimentacdes e
melhoramentos, de que temos vestigios arqueoldgicos datados de eras antigas e com
diferentes caracteristicas e materiais construtivos. Nao € possivel saber com exatidao a data de
quando as telhas comecaram a ser difundidas ou quando foram denominadas como tal
(TRINDADE, 2014, in Luiz, et al (2019)).

Tem-se conhecimento de que foram utilizados materiais nas coberturas, de forma
primitiva, como palhas, sapés, fragmentos arboreos, cascas, folhas, forragens, tiras de
bambus, gramineas e couro de animais e, posteriormente, houve o advento de materiais
provenientes de placas de pedras lapidadas (como ardodsia), barro, ou argila, mesclas
experimentais e experiéncias com metais, principalmente aluminio e cobre (Luiz, et al., 2019).

Quanto as defini¢des preliminares, a cobertura ou cobrimento de uma edificagdo ¢ a
estrutura que arremata a parte superior da construgdo e tem como fungdo a protecdo e
seguranca do espago interior e dos habitantes, bem como a preservacdo de seus objetos e das
pessoas quanto a variacdes climaticas, intempéries e intrusdes do meio externo. Ela
desempenha notadamente um papel ligado ao conforto térmico, e a escolha dos materiais pode
gerar uma economia maior nesse quesito ou, se inadequadas, levar a um dispéndio maior com
consumo de energia pela necessidade de climatizacio artificial. E composta pelas telhas,
estrutura para sustentagao dessas telhas, estrutura principal de apoio, e sua fungado € a protecao
da constru¢do contra as intempéries (chuva, poeira, sol, ventos e temperaturas extremas),
devendo obedecer aos aspectos de seguranca, como risco baixo e aceitavel de incéndio,
desempenho estrutural, térmico e acustico, durabilidade e facilidade de manutencdo. A parte
da estrutura de um telhado ¢ responsdvel por suportar a cobertura e parte do sistema de
captagdo de agua pluvial. (CALIL JR; MOLINA, 2010).”( DA SILVA, 2018)

Cada tipo de cobertura terd particularidades provenientes de seus materiais
constitutivos, como niveis de (im)permeabilidade, resisténcia, durabilidade (niveis normais ou
maresia), eficiéncia termo-acustica, conveniéncia de encaixes € montagem (efici€éncia
anti-goteiras), pesos proprios (que podem exigir diferentes estruturas de sustentagdo),
retencdo de umidade e vulnerabilidade a agdo biologica (fungos e mofo), requisitos de
limpeza e manutengdo, entre outros.

Chegando a atualidade da constru¢do civil e do mercado de telhas brasileiro,
encontram-se diferentes tipos de telhas, dentre os quais pode-se citar: as de fibrocimento, de
PVC (Policloreto de Vinila), telhas “de plastico” (policarbonato ou polipropileno), de
concreto, fibra de vidro (translucidas), metédlicas (em diferentes materiais, por exemplo,
aluminio) e, em particular as gravilhadas (com uma liga de rocha e ceramica), galvanizadas
(zinco), as ecoldgicas (ex. fibra vegetal) e as recicladas (ex. a partir de plasticos, garrafas pet),
de fibras vegetais, polipropileno, policarbonato, as de inspira¢do estrangeira - germanicas e
shingle - e, finalmente, as telhas cerdmicas (também na variacdo de telhas esmaltadas) e,
finalmente, as fotovoltaicas (Figura 1). Este projeto tratara principalmente das ceramicas, de
concreto ¢ fotovoltaicas.



Figura 1 - Variedades de Telhas no Brasil. (Fonte: Proprio autor)

Quanto a energia solar no mundo, a China desponta na lideranga, seguida por EUA,
Japao e Alemanha. Quanto ao Brasil, o Jornal da USP noticiou recentemente que este
emplacou a 8* posi¢do no ranking global da IRENA- Agéncia Internacional para as Energias
Renovéveis (em traducdo livre)- em 2022. Com isso, a gera¢do solar tornou-se a 2* maior
matriz elétrica nacional (USP, 2023). (Figura 2)

1. China: 392 GW
2. EUA: 111 GW
3. Japao: 78,8 GW
4. Alemanha: 66,5 GW
5. ndia: 62,8 GW
6. Australia: 26,7 GW
7. Italia: 25 GW
8. Brasil: 24 GW
9. Holanda: 22,5 GW
10. Coreia do Sul: 20,9 GW
Figura 2. Ranking de produg¢do energética entre paises do mundo. - (Fonte HEIN,
2023)

Em consulta ao site da Absolar, pode-se conferir o ranking mundial (Top 10) da
energia fotovoltaica, bem como o ranking interno brasileiro, com o potencial instalado de
geracdo de energia solar por estado, sendo que Minas Gerais detém a primeira posi¢ao, com a
maior capacidade solar instalada na geragdo distribuida, com 2.390,8 MW, seguido por Sao
Paulo e Rio Grande do Sul. Acre, Roraima e Amapd ocupam as ultimas posi¢des
(ABSOLAR, 2023). O atraso possivelmente se dé pelas restricdes da cobertura florestal,
menor ocupacdo demografica e desenvolvimento econdmico regional. (Figura 3)



Energia Solar Fotovoltaica no Brasil
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Figura 3. Infografico do Ranking da energia solar no Brasil. (Fonte: ABSOLAR,
2023)

O grande beneficio do aproveitamento da energia solar reside em ser uma forma de
energia limpa, renovavel, inesgotavel e disponivel, especialmente no Brasil, por suas
caracteristicas geograficas e climaticas.

O aquecimento solar ja existe no Brasil desde a década de 70 e os painéis
fotovoltaicos, para transformacao de energia solar em elétrica, desde o inicio dos anos 2000.



Esses painéis tém como caracteristica sua instalacao sobre os telhados e sdo bastante potentes,
por essa razao esse € o sistema mais amplamente utilizado até o momento.

Abaixo seréd apresentada uma descricao sumaria dos principais tipos de telhas tratadas
neste artigo, a saber: telhas de concreto, ceramicas e fotovoltaicas.

1. Telhas de Concreto

Segundo Silva (2013), gerente de inovagao e sustentabilidade da Associagdo Brasileira
de Cimento Portland (ABCP), a telha de concreto € mais leve [que as demais], utiliza menos
pecas por metro quadrado, aumentando a produtividade da obra e agilizando a execu¢do da
cobertura, ainda sendo mais resistente e absorvendo menos dgua. (FONTANA e CARNIEL,
2022).

2. Telhas ceramicas

Sao o tipo de telhas mais comum no Brasil, dada sua conveniéncia. Sdo produzidas a
partir da argila e possuem diferentes formatos. A coloragdo terracota ¢ a mais comum, porém
ja se comercializa em outras cores com finalidades arquitetonico-estéticas. Elas possuem
muitas vantagens, sdo durdveis e relativamente resistentes, principalmente ao fogo, ainda que
nem tanto a ruptura; possuem bom isolamento termo-acustico, mas tém a desvantagem de
serem pesadas, exigindo um corpo estrutural subjacente mais robusto, além de reterem
umidade (mofo).

3. Telhas Fotovoltaicas

Haé cerca de trés anos foi veiculada pela imprensa a noticia de que a empresa Eternit
langaria, em 2021, as primeiras telhas fotovoltaicas brasileiras. Tidas como uma inovagao um
passo a frente dos painéis voltaicos, as telhas fotovoltaicas da marca sdo manufaturadas em
concreto ¢ com os modulos fotovoltaicos integrados as proprias telhas, denominadas BIG-F10
e Big F-11, da linha Tégula Solar, que segundo a empresa, foram testadas por trés anos antes
de serem disponibilizadas. A fabricante afirma que sua implementagdo possibilita o retorno
sobre o investimento em um prazo estimado de 3 a 5 anos (ECOA, 2021).

A telha fotovoltaica dessa linha vem nas dimensdes de 36,5 x 47,5 cm e poténcia de
9,16 watts, com capacidade de geracdo média de energia de 1,15 kWh, e vida 1til estimada
em 20 anos, segundo o presidente do grupo (TEGULA SOLAR, 2022).

Essas telhas tém uma moldura de concreto e acoplam as placas fotovoltaicas para
captagdo de energia solar, substituindo os grandes painéis. O sistema ainda ¢ considerado caro
pela maior parte dos estudos comparativos percorridos na bibliografia, mas nela aponta-se
algumas vantagens a médio e longo prazo no que concerne ao alivio do peso sobre estruturas
e a economia que disso deriva, assim como a reducao de consumo energético/despesas com
concessionaria de energia elétrica, autossuficiéncia e autonomia da moradia, sustentabilidade
ambiental e estética. Os painéis solares sao apontados como mais econdmicos. Conforme
Khider e Lima (2021):

"Nota-se outras vantagens do sistema de telhas
fotovoltaicas em relagdo ao sistema de placas quando observa-se
os aspectos técnico estrutural, ambiental e estético. Como o peso
do sistema de telhas ¢ menor, o telhado precisa de uma estrutura
menos robusta, podendo ser mais barato e, em certos casos, a
unica solucdo de sistema. Com a redugdo de peso e uma estrutura
menor, gasta-se menos madeiras, degradando-se menos o
ambiente, reforcando mais um ponto positivo desta nova forma



de producdo energética, a preservagdo ambiental." — pag. 10
( i o : I
9/2033)

Conclusdes semelhantes foram reforcadas por Mansur, Santos e Rocha, (pag. 9 - itens
5 e 6), no entanto estes apontam que as telhas fotovoltaicas tém a vantagem de maior
facilidade de instalacdo, fiacdo ndo aparente, resisténcia conferida por serem feitas de vidro
temperado e facilidade de limpeza, o que contribui com sua eficiéncia operacional.

No Brasil a geracdo de energia solar através do sistema fotovoltaico ¢ promissora, ja
que a maior parte de seu territdrio se encontra entre os tropicos, e a incidéncia solar do local
menos ensolarado no pais pode gerar mais energia do que o ponto mais ensolarado na
Alemanha (KHIDER E GENARO, 2021), por exemplo, porém aquele pais esta a frente no
que diz respeito a producao de energia solar. (MARQUES et al, 2022)

A energia elétrica gerada pelas telhas fotovoltaicas parte do mesmo principio do
sistema de placas fotovoltaicas, que podem ser instaladas em cima do telhado ou mesmo a
parte de residéncia, diferenciando-se em relagdo a maneira de instalacdo (como mencionado)
e quesitos de instalagdo, devido ao peso das placas. (MARQUES et al, 2022)

A producdo de energia solar ¢ um meio de se alcancar a sustentabilidade nas
construcgdes, isso porque a construgdo civil € responsavel por 40% da energia utilizada no
mundo e, desde a crise hidrica em 2001, a preocupagdo com esse tema ¢ presente no pais.
(KHIDER E GENARO, 2021).

Lembrando também que o conceito de sustentabilidade na construgao civil nao visa a
estética, mas ao uso consciente dos recursos naturais, preservando o conforto necessario da
construgdo, e idealmente trazendo beneficio financeiro para os proprietarios € moradores dos
imoéveis. (SILVA et al., 2017)

Material e Métodos

O presente trabalho foi baseado em levantamento bibliografico, realizado em sites e
repositorios académicos, bem como consulta a catdlogos de fabricantes das telhas, conforme a
bibliografia apresentada.

Como trabalho de campo houve contatos, conversas e visitas a algumas empresas de
sistemas de telhados e painéis fotovoltaicos, além de um or¢amento personalizado para a area
de telhado proposta. O or¢amento foi fornecido pela empresa Tégula, integrante do grupo
Eternit, localizada na cidade de Atibaia-SP, com quarenta e cinco anos de mercado, lider na
fabricacdo de telhas de concreto. As telhas fotovoltaicas da Tégula Solar sdo as primeiras
telhas fotovoltaicas do pais, sendo um produto patenteado com tecnologia brasileira.

As especificacdes idealizadas foram para duas casas, para efeito comparativo. Ambas
de alvenaria, de padrdo popular, contendo, igualmente, 2 dormitorios, sala, cozinha, banheiro
e lavanderia, com uma area construida de 42,79 m?, estruturas metalicas para sustentacdo do
telhado, telhado esse com 2 dguas, e inclinagdo de 30% em ambas as 4guas, ou seja, padrao
semelhante a uma casa modelo da CDHU- Companhia de Desenvolvimento Habitacional e
Urbano (Figura 4). O beiral, para efeito de célculos, foi assumido na extensdo de 0,70m em
todas as laterais. (Figura 5);
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Figura 4. Planta baixa: Casas 1 e 2 (Fonte: PROJETO MOBILIANDO, 2020))

Beiral com Tlom

Figura 5. Representagdo do beiral (Fonte:LIMA, 2021)

Sobre a particularizagdao de cada uma das duas casas:

1) Casa “tradicional”: completamente coberta por telhas ceramicas e atendida por
energia elétrica de concessionaria;

2) Casa “‘sustentavel”: idéntica a anterior, se ndo pelo fato de ser coberta por telhas
fotovoltaicas, captando sua energia a partir da luz solar, sendo constituida de telhas
fotovoltaicas (tendo as superficies captadoras da insolagdo na face norte) e telhas de concreto
convencionais complementares, ja que as fotovoltaicas nao podem ter cortes na instalagao.




Para a analise da area do telhado, inicialmente considerou-se a area em planta,
incorporando, para cada extremidade, um beiral de 0,7 metros, como ja mencionado
anteriormente. A partir dessa informagdo, juntamente com a selecdo dos tipos de telhas
escolhidas como objeto de estudo, foi possivel realizar a correcdo da 4rea em planta para a
area inclinada.

A determinagdo do tipo de telha constitui uma etapa crucial a ser efetuada, antes
mesmo do inicio dos calculos para determinar a quantidade necessaria, pois, dependendo do
tipo de telha escolhido, existe uma inclinagdo minima adequada para a instalacdo. Cada
variedade de telha demanda uma inclinagdo especifica, sendo que essas informagdes sao
geralmente disponibilizadas pelos fabricantes.

A empresa Tégula produz telhas de concreto convencionais e as telhas de concreto
fotovoltaicas através da Tégula Solar. Dentre a variedade de telhas fabricadas existe a Telha
Big e a telha Big fotovoltaica. Sao de fécil instalagdo e compativeis entre si. As duas telhas
apresentam o mesmo tamanho, sendo maiores do que as tradicionais telhas de ceramica, por
exemplo. As telhas fotovoltaicas apresentam alguns modelos, como o F-10 e o F-11,
diferenciando entre si pela produ¢do mensal de energia e a poténcia delas. Para o presente
trabalho foi escolhida a telha Big F-11.

Isto posto, para as telhas de concreto Big convencional, da marca Tégula, e a telha de
concreto Big F-11 da Tégula Solar é utilizada uma inclinagio de 30% (TEGULA, 2022). Ja
para a telha de ceramica tipo portuguesa, ¢ necessario saber a altura do telhado pois, para
comprimentos de 0 a 3 metros, a inclinagio minima ¢ de 30 % e, passando disso,
acrescenta-se 2% no valor da inclinagio (MORANDIN, 2018). No caso foi adotada a mesma
inclinagdo da telha de concreto para a telha de ceramica, 30%.

Tendo a inclinagdo de cada telha, utiliza-se o fator de corre¢ao para chegar ao valor da
area inclinada, multiplicando-se um pelo outro. Como se pode ver na Tabela 2, o fator de
corre¢ao para 30% de inclinagao do telhado ¢ de 1,044.

. braus tator
30 16°4)' 1,044
3 1713 1,041
). Iy 1,050
13 18°15' 1,053
4 18°44' 1,056
35 19°17 1,059

Tabela 2: Fator de corregdo de acordo com a inclinagdo do telhado. (Fonte: TEGULA,
2023)

Tendo-se o valor da area inclinada, ¢ possivel calcular a quantidade de telhas e, por
conseguinte, os valores de cada uma. A quantidade de telhas ¢ calculada multiplicando-se a
quantidade de telhas por m? pela area inclinada e pelo fator de seguranga, aqui foi utilizado
5%. Esse fator de seguranca ¢ usado para nao correr o risco de haver perdas e faltar telhas na
instalacdo. O rendimento por m? ¢ dado pelo fabricante.

Para as telhas da marca Tégula utilizou-se um or¢camento solicitado a empresa, no qual
foi especificada a quantidade de telhas a serem utilizadas, tanto para a Tégula Big de concreto
quanto para a Tégula Solar. A Tégula solar ndo tem como ser instalada sozinha, pois ndo pode
ser cortada ou quebrada para a instalacdo. Entdo, a propria empresa or¢a de acordo com a
metragem do projeto. No projeto passado pela empresa ndo foi especificado qual o norte,


https://www.tegula.com.br/2020/wp-content/uploads/2020/02/TEG00822_Folheto-T%C3%A9cnico-Tradi%C3%A7%C3%A3o-Double-S-e-Plana_WEB.pdf

porém a instalacao das placas deve ser nessa diregao.

O orcamento foi feito com base em um consumo médio de 15 kW/hora. As telhas
Tégula solar sao vendidas com o kit de instalagdo, ndo sendo passado o preco separadamente.
Como os valores variam de acordo com o tipo de acabamento da telha, e isso ndo foi
especificado para o orcamento, tem-se que, em média, o valor da telha Big de concreto
convencional ¢ de R$4,00 (quatro reais).

Os valores e informagdes das telhas de ceramica tipo Portuguesa foram obtidos através
de uma ceramica localizada em Itq, interior de Sao Paulo.

Lembrando que foram orcados os valores de telhas, nada além disso.

Com todos os dados em maos, foram feitas as comparagdes entre o telhado feito com
as telhas ceramicas tipo portuguesa e o telhado feito com as telhas de concreto (Big
convencional e Big solar F-11) em relagdo a tamanho, peso, resisténcia, quantidade por metro
quadrado, valor de compra, consumo de energia elétrica e o retorno sobre o investimento.

Resultados e Discussao

Na Tabela 3 tem-se os dados iniciais de drea em planta, inclinagdo, fator de corregdo e
area inclinada.

Area em planta 63,09 m?
Inclinacio utihizada 30%
Fator de correcio 1.044

Area inclinada 65,86 m?

Tabela 3: Dados iniciais (Fonte: Proprio autor)

Seguindo pelas quantidades por metro quadrado, tamanho, resisténcia e valor de
compra para cada tipo de telha. (Tabela 4)



- Producio
Quantidade | Tamanho fl.:ll‘g;:: {E;S;ﬁ ::‘?111:‘;' :.l: de
P P energia
R%3.00
até 100
unidades
RE1350
0.41mx milhetro
Telha 0,237
Ceramica | 16 ypd/ m? -2 130 Kgf 41.6 Portanto, -
Portuguesa 0.0971 paraa
quantidade
utilizada
5814 0
valor total
de RS
1512,00
Telhade | 7.5 upd im? 4;"&}ch X R$ 4.00/
concreto (376 S 000 Kef | 400 5(1&95’3 -
Big unidades) | 793 g 1.504.00)
Telha de 475 cmx RS
COncreto 7.5m?* (168 165 cm - 168
solar Bis unidades) =200 KEgf 400 11.638.00 K Wh/mes
F-11 0,1733 m?

Tabela 4: Caracteristicas de cada telha estudada. (Fonte: Proprio autor)

Com esses dados vé-se, analisando a quantidade de telhas por metro quadrado, que a
telha de concreto ¢ melhor, ja que em um metro a quantidade ¢ menor comparada a telha de
ceramica (Grafico 2). Esse dado pode ser comprovado quando analisada também a questdo do
tamanho da telha (Grafico 3), sendo a telha de concreto 78% maior do que a telha de
ceramica. Em relacdo a quantidade por metro quadrado, ndo foi feita a diferenciag@o entre a
telha de concreto Big convencional e a fotovoltaica, dado o fato de possuirem o mesmo
tamanho e rendimento, sendo compativeis entre si.

Quantidade de telha por m?

Telha de cerdmica tipo Telha de concreto

Portuguesa

Grafico 2: Comparativo entre a quantidade de telhas de ceramica tipo portuguesa e tipo



concreto (Fonte: Proprio autor)
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Grafico 3: Comparativo entre area ocupada por cada telha (ceramica tipo portuguesa e telha
de concreto). (Fonte: Proprio autor)

A carga de ruptura como sabido e comentado ¢ menor nas telhas de ceramica do que
nas telhas de concreto o que, pode-se verificar comparando os valores de Kgf de cada uma.

Outro dado importante a ser analisado ¢ o valor de compra das telhas. Aqui, a situacao
se inverte ja que, apesar de utilizar menos quantidade de telhas de concreto e ocuparem uma
maior area no telhado, possuem um valor mais elevado. (Grafico 4).

COMPARATIVO ENTRE
QUANTIDADE E CUSTO DAS
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Grafico 4: Comparativo entre a quantidade e custo das telhas. (Fonte: Proprio autor)

As telhas fotovoltaicas, apesar de consumirem uma quantidade bem menor da
quantidade total possuem o valor mais elevado, pois sdo vendidas com o kit de instalacao
completo, ndo dando para diferenciar, assim, o valor entre telhas e equipamentos. Pode-se ter
uma ideia do valor unitario da telha sabendo que o micro inversor utilizado para a instalagao
da parte fotovoltaica custa, em média, 36% do valor do orcamento. Sendo assim,



possivelmente o valor total das telhas seria R$4.189,68 (R$24,93 cada unidade).

Por ultimo, fala-se entdo da produg¢do e consumo energético. Sabe-se, através de
estudos do perfil de consumo de energia elétrica entre os moradores das casas construidas
pela CDHU, que o consumo médio seria de 140 kWh por més. Placas solares instaladas nesse
mesmo tipo de residéncia t€ém capacidade de producao de 80 KWh/més e a economia pode ser
ainda mais potencializada utilizando lampadas de LED (10 KWh/ més). (PORTAL CDHU,
2023) As telhas Tégula Solar possuem basicamente a produgdo de 1Kwh/telha instalada na
residéncia. Sendo assim, no estudo apresentado, geram 168 KWh/més. Niimero maior do que
a tradicional placa solar instalada em casas entregues pela CDHU. Nos dois casos os
moradores passam a pagar a taxa minima cobrada pela distribuidora, j& que a ANEEL —
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ndo permite que o consumidor fique isento do
pagamento total a distribuidora de energia de sua regido.

Sabendo da producdo e consumo energético, consegue-se verificar o valor cobrado
(Tabela 5) e economizado no pagamento do consumo de energia. Para isso tomou-se como
base o valor cobrado na cidade de Campinas- SP, pela distribuidora CPFL Paulista, a partir de
08 de abril de 2023 (CPFL, 2023).

TE — Bandeira

TUSD (RS 0,37/ Tarifa Total
e Verde (RS 0,31/
kWh) KWh) Cobrada
140 kWh —Telha RS 51,80 mensal R$ 43 40 mensal RS 92.50
cCeramica
168 kWh — Telha R$ 18.50 mensal RS 15.50 mensal R$ 34.00
fotovoltaica

Tabela 5: Valor cobrado pelo consumo mensal. (Fonte: Proprio autor)

Por esses dados, vé-se que a tarifa total cobrada em um consumo de 140 kWh e
também pela residéncia, que gera 168 kWh através da energia fotovoltaica, sdo valores muito
discrepantes entre si. Apesar de a produgdo de energia suprir a quantidade consumida pela
RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL N° 1.000, DE 7 DE DEZEMBRO DE 2021
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL, 2021), nenhum consumidor
pode deixar de pagar a taxa minima da distribuidora mesmo que ndo utilize o servigo
oferecido, sendo esse o valor demonstrado na tabela. A TUSD ¢ a quantidade cobrada pelo
consumo do uso do sistema de distribuicdo e a TE € o valor cobrado pelo consumo da energia.

A diferenga entre as duas cobrangas ¢ de R$58,50, uma reducéo/ diferen¢a de 63,24%.

Isso posto, hd entdo de se considerar o retorno sobre o investimento, o chamado
payback, que € o tempo necessario para o retorno do valor investido em relacao a instalagdo
das fotovoltaicas. Para realizar esse calculo, ¢ dividido o valor do investimento, pelo produto
da quantidade de energia gerada, pelo valor da tarifa cobrada, durante um ano (Equacao 1).

Equacdo 1.

RO] = Valor do investimento
" (energia gerada X valor da tarifa cobradax 12 meses)




Entdo, o tempo necessario para retorno do sistema analisado ¢ de 8 anos e 5 meses.
Um tempo consideravelmente maior do que o projetado pela propria empresa fabricante das
telhas fotovoltaicas como mencionado anteriormente.

Conclusoes

Ap6s estabelecidas as hipoteses e os calculos tendo sido efetuados, concluiu-se que ¢
possivel e viavel a utilizacao das telhas fotovoltaicas em casas populares, no entanto, nao ¢ a
melhor alternativa. O retorno sobre o investimento (ROI) ocorrera efetivamente, conforme a
expectativa, porém o tempo de cerca de 8 anos e cinco meses nao foi considerado razoavel, e
constatou-se que ¢ superior ao prometido pela fabricante (3 a 5 anos).

Por essa razao, e como a conclusao principal deste artigo, considerando que o custo de
um painel fotovoltaico é apenas ligeiramente maior que o das telhas fotovoltaicas, e que o
primeiro gera uma quantidade extremamente aumentada de energia em relagdo as telhas, a
melhor op¢ao ainda seria mesmo optar pelo painel fotovoltaico, instalado sobre o telhado na
face norte, e ndo pelas telhas fotovoltaicas, no projeto em discussao.

E possivel que, com o amadurecimento tecnoldgico superveniente, produgédo em maior
escala, expansdo da fabricacdao desse sistema de telhas, com novos fabricantes (concorréncia
de mercado), que este venha a ser barateado e viabilizado para um retorno em tempo menor
no futuro, justificando sua implementacao.
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