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Resumo 

Lima, Thiago. Analise de Retorno de Investimento de Sistema Fotovoltaico 
On Grid. Rio de Janeiro, 2017. 42 p. Trabalho de Conclusão de Curso – 
Departamento de Administração. Pontifícia Universidade Católica do Rio 
de Janeiro. 

Este artigo técnico apresenta o retorno sobre investimento de um sistema 
fotovoltaico conectado à rede. É uma análise altamente importante devido a 
necessidade de utilizar novas fontes alternativas de energia, impulsionada pelo 
esgotamento das fontes convencionais em uso (agua, carvão, petróleo, etc.), 
crescimento da população brasileira, aumento da demanda de energia e 
diversas questões ambientais. Desse modo este trabalho apresenta o processo 
de cálculo para dimensionamento de um sistema de micro geração solar 
fotovoltaico conectado à rede elétrica, bem como a análise do retorno sobre 
investimento desta instalação. Tendo em vista um mercado em rápido 
crescimento e que contribui fortemente para a sustentabilidade ecológica do 
país, foi analisado o processo de cálculo para dimensionamento de um sistema 
fotovoltaico on grid residencial na Barra da Tijuca e analise de retorno sobre 
investimento deste projeto. 

 

 

Palavras-chave 

Energia renovável, geração fotovoltaica, micro geração distribuída, Minigeração 
distribuída, geração on grid. 
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Abstract 

Lima, Thiago. Return on Investment Analysis of On Grid Photovoltaic 
System. Rio de Janeiro, 2017. 42p. Trabalho de Conclusão de Curso – 
Departamento de Administração. Pontifícia Universidade Católica do Rio 
de Janeiro. 

This technical report presents the return over investment of a grid-

connected photovoltaic system. It is a highly important study due to the need of 

new alternative energy sources, driven by the exhaustion of conventional sources 

in use (water, coal, oil, etc.), energy demand and various environmental issues. 

This work presents the calculation process used to design solar photovoltaic 

systems connected to the electric grid, as well as the analysis of the return over 

investment of the installation. In view of a rapidly growing market that strongly 

contributes to the ecological sustainability of the country, this work analysis the 

calculation process for designing a residential photovoltaic system in Barra da 

Tijuca and the return over investment of this project. 

 

 

Key-words 

Renewable energy, photovoltaic solar system, electric power generation, 

distributed micro generation, Distributed minigeneration, photovoltaic system 

connected to the grid. 
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1. Introdução 

Nos últimos dois séculos, o consumo de energia tem crescido de forma 

expressiva. Entre 2010 e 2040, a agência americana “Energy Information 

Administration (EIA)” projeta um crescimento do consumo mundial de energia de 

56 % (U.S. Energy Information Administration, 2013). Considerando que os 

recursos para produzir energia são limitados e que impactam o meio ambiente, 

este crescimento acelerado impõe desafios na busca de energias alternativas e 

constitui preocupação permanente dos gestores públicos e ambientalistas. Como 

resultado dessa preocupação e de políticas públicas mais conscientes, 

especialistas e estudiosos da área estão cada vez mais convencidos da 

necessidade de explorar as alternativas energéticas renováveis para interromper 

a dependência, principalmente, dos recursos fósseis e nucleares como fontes de 

energia para as mais variadas aplicações. 

 

O sol é uma fonte natural e poderosa de energia. Sem sua luz e calor, a 

vida em nosso planeta não seria possível. É uma fonte de energia abundante, 

permanente, não poluente e renovável, cujo aproveitamento nas formas de calor 

e luz oferece alternativas energéticas mais promissoras para enfrentar os 

desafios de um mundo dominado pelo consumo de energias poluentes. 

 

A energia solar, portanto, é a principal fonte de energia da Terra sendo 

possível utiliza-la de maneira direta ou indireta. De certa forma qualquer tipo de 

energia é proveniente do sol direta ou indiretamente poderia ser chamada de 

energia solar. A energia hidrelétrica, eólica, da biomassa, dos combustíveis 

fósseis, por exemplo, são todos, formas indiretas de energia solar porque 

dependem de alguma forma do sol para existir. 

 

Entretanto, costuma-se chamar de energia solar àquela proveniente da 

obtenção direta de energia do sol, seja por aproveitamento do calor gerado pela 

sua radiação (energia térmica) usada em aquecimentos de fluidos ou ambientes 

na geração de potência mecânica ou elétrica, ou ainda, convertendo-a 

diretamente em energia elétrica por meio de materiais chamados de 

termoelétricos e fotovoltaicos. 
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A população mundial e brasileira vem se preocupando a cada ano que 

passa, com o alto consumo dos recursos naturais para a produção de energia 

elétrica. Junto a isso, devido ao altíssimo valor da Tarifa energética (taxa de 

KW/h pago por unidade de energia elétrica), o consumidor individual tem 

buscado uma alternativa para melhorar todo esse sistema tornando-o mais 

sustentável e viável. 

 

Por se localizar na região entre os trópicos, portanto próximo a linha do 

equador, o Brasil se beneficia de altos índices de radiação solar. Apesar do país 

possuir um enorme potencial de aproveitamento de energia solar, devido ao seu 

alto nível de insolação, apenas 0,4% das residências utilizam esta tecnologia. O 

seu uso no Brasil ainda se encontra pouco desenvolvido, quando comparado 

com outros países. 

 

Sabendo da grande dificuldade de investimentos em infraestrutura que o 

Brasil vem passando, com o aumento de consumo energético girando em torno 

de 5% ao ano, e aumento da tarifa energética em média de 9% ao ano, pode-se 

perceber que em breve o sistema elétrico poderá entrar em colapso, pela a falta 

de energia para vários consumidores e com vários apagões acontecendo em 

todas as regiões. Essa “falta de energia” para grandes consumidores 

(indústrias), faz com que o pais entre num ciclo vicioso de perdas de 

investimentos e consequentemente queda do crescimento econômico tão 

buscado pelos líderes nacionais. 

 

2. Contexto da Realidade Investigada 

Neste estudo foi analisado o retorno de investimento de um SFCR (sistema 

fotovoltaico conectado à rede), um tipo de sistema fotovoltaico que não utiliza 

banco de baterias para armazenar energia, como são utilizados no sistema off 

grid. A energia excedente gerada pelo sistema On Grid é injetada na rede da 

distribuidora local, passando por um relógio bidirecional e assim gerando 

créditos energéticos que podem ser utilizados futuramente para abater o 

consumo. Este sistema de compensação de energia elétrica chamado de Net 

Metering, introduzido pela resolução normativa 482 da ANEEL em abril de 2012, 

herdado da Alemanha, viabilizou de forma extraordinária a disseminação deste 
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tipo de sistema acoplado à rede por todo o Brasil. O custo de um banco de 

baterias gira em torno de 60% do valor total do projeto. Além disso, o banco de 

baterias possui uma vida útil baixa de aproximadamente 5 anos o que significa 

que um sistema off grid possui um custo de manutenção bem mais alto do que o 

sistema on grid o qual possui um custo de manutenção desprezível. Por si só o 

sistema Net Metering tornou o SFCR (Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede) 

uma solução viável para um número muito maior de pessoas, uma vez que o 

custo se torna mais acessível. 

 

Pelas previsões da ANEEL, até o ano de 2024, 1,2 milhão de unidades 

consumidoras produzirão sua própria energia, totalizando 4,5 gigas watts (GW) 

de potência instalada. São milhões de toneladas de CO2 que podem deixar de 

ser emitidas e milhões de reais em recurso públicos que deixam de serem 

gastos com a construção de hidrelétricas, termelétricas e estruturas de 

transmissão e de distribuição de energia elétrica. 

 

Nos últimos anos houve um constante aumento na Conta de Luz 

provocado principalmente pela necessidade de uso de fontes de energia de 

custo mais elevado do que a da fonte hídrica, na qual se baseia a Matriz 

Brasileira de Energia. O grande problema da falta de energia no Brasil é que, 

com a incerteza climática causada pelos vários fenômenos da Natureza como o 

“El Niño” e “La Niña”, os períodos de estiagem tem aumentado muito, abaixando 

muito o nível de água dos reservatórios das empresas de geração hidrelétrica, o 

que se traduz na impossibilidade de gerar energia. Para atender essa falta de 

energia, o Governo Federal, através de sua agência reguladora e do Operador 

Nacional do Sistema de Geração, a complementar esse déficit de energia com o 

de termoelétricas e termonucleares, mais caras e extremamente poluentes.  Este 

fato torna o sistema de geração de energia solar uma excelente opção para 

economizar e para preservar o meio-ambiente. 

 

Para uma melhor compreensão do presente trabalho, são apresentados 

primeiramente o aspecto psicológico do comportamento do consumidor com 

relação à adoção de qualquer inovação tecnológica, seguido dos fundamentos 

sobre o sistema de conversão fotovoltaica e seu funcionamento. 
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A da Curva da Difusão de Ideias, sugere que a adoção de novos produtos 

e serviços segue a curva da figura 1. 

Figura 1 - Curva da Difusão de Ideias 

 

Iniciamos com os chamados “Inovadores” e “Primeiros Adeptos”. A partir 

deste ponto o consumo é difundido para a grande maioria das pessoas, 

atingindo por último os consumidores chamados de Retardatários. 

 

A curva demonstra que ao decorrer da vida de um produto ou serviço, o 

consumo se movimenta da esquerda para a direita, atingindo um número 

crescente de consumidores, até atingir quase todos os consumidores potenciais. 

O eixo X retrata os distintos grupos de consumidores que se conscientizam com 

uma ideia ao decorrer do tempo. O eixo Y retrata a quantidade de pessoas 

existentes em cada um desses grupos. 

 

Analisando a curva, percebe-se que o sucesso de vendas de um produto 

ou serviço só é atingido depois que ele for aderido pelos consumidores 

preparados a tentar algo novo. Estes “Inovadores” ou “Primeiros Adeptos” 

estabelecem um ambiente favorável para que a grande massa se sinta segura 

ao testar a inovação. O grande sucesso em vendas só é alcançado depois que a 

primeira parte da curva for concluída. É desta forma que a informação é 

difundida. 

 

O problema é que a maioria inicial normalmente ignora novos produtos ou 

serviços, até que eles sejam adotados pelos dois primeiros grupos. Ao contrário, 

a maioria inicial busca a opinião dos conhecidos e amigos sobre as suas 

experiências com produtos recém inseridos no mercado, ignorando a mídia dos 

fabricantes relacionadas às inovações. 
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Independente do setor, os produtos e serviços bem-sucedidos 

normalmente seguem essa curva ao serem introduzidos no mercado. 

Primeiramente eles são adquiridos pelos “Inovadores”, que são as pessoas que 

fazem questão de comprar os lançamentos à frente dos demais. Muitas vezes 

eles nem precisam realmente do produto, mas querem possui-lo. Em seguida 

dos “Inovadores” temos os “Primeiros Adeptos”. Estes são os consumidores que 

se beneficiam realmente do uso de um novo produto e que são capazes de 

demonstrar os seus benefícios ao resto da população. Depois dos primeiros 

adeptos temos a “Maioria Inicial”, que não necessariamente irá se beneficiar do 

novo produto. Para este grupo o importante é que existam amigos suficientes 

utilizando e comentando a inovação, para que eles se sintam interessados e 

mais seguros em aderir. Este enorme grupo ignora as inovações dos fabricantes, 

pois possuem outras prioridades e preocupações que não os lançamentos do 

mercado e eles dificilmente consideram os “Inovadores” que estão localizados no 

lado esquerdo da curva. Para a “Maioria Inicial” são necessárias razões e provas 

para aderir a uma inovação. Por último temos o grupo da curva chamados de 

“Retardatários”. Este grupo é formado por pessoas que, por exemplo, continuam 

comprando VHS quando quase todos já mudaram para DVD. Eles não adotam 

algo novo até que o antigo produto esteja quebrado, velho ou obsoleto. 

 

Portanto, pode-se perceber que a maioria dos consumidores não está 

buscando algo novo. Eles estão felizes com o que já possuem. A única chance 

de qualquer produto ou serviço ser bem-sucedido é posicioná-lo para um 

pequeno grupo de pessoas que gostam de mudanças, de coisas novas, que está 

constantemente esperando por novidades. Desta forma a inovação poderá ser 

difundida e atingir o restante da população. 
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Formas de Aproveitamento de Energia Solar 

A forma mais difundida de geração de energia através do sol é a geração 

de energia térmica através de concentradores ou coletores solares para o 

aquecimento de água e posterior utilização em chuveiros, por exemplo. 

Figura 2 – Painel térmico com boiler 

 

Como pode ser observado na figura 2, não existem células fotovoltaicas 

nestes painéis térmicos e, portanto, não há geração de energia elétrica. Outra 

forma de energia térmica são os concentradores que atingem temperaturas mais 

elevadas sendo usados para secagem de grãos e produção de vapor que 

também pode ser utilizado para gerar eletricidade através de turbinas a vapor. 
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Ele capta a energia térmica solar em uma área relativamente grande e 

depois a concentra em uma região muito menor aumentando consideravelmente 

a temperatura nesta região. Pela necessidade de concentrar o calor em uma 

região pequena os concentradores têm o formato de uma antena parabólica feita 

de material refletor onde a parte a ser aquecida fica no centro. No entanto este 

sistema exige a operação conjunta de um sistema de orientação (para que a 

“antena” fique sempre virada para o sol) o que aumenta muito seu custo. 

 

A energia solar fotovoltaica mostra-se uma alternativa promissora para 

complementar a geração do sistema de energia elétrica Brasileiro. Devido à 

contínua queda no preço dos painéis (David et al., 2012; IEA PVPS Programme, 

2013), este tipo de aproveitamento da energia solar, antes atrativo apenas em 

regiões remotas ou em zonas rurais, tornou-se uma solução economicamente 

viável para a utilização em aplicações urbanas como, por exemplo, hotéis, 

supermercados, farmácias, residências, shoppings, condomínios, hospitais entre 

outros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 e 4 – Concentradores Solar 



14 

 

3. Diagnóstico da Situação-Problema 

O processo de geração de energia solar fotovoltaica funciona da seguinte 
maneira: 

Figura 5 – Sistema de Geração Fotovoltaica 
 

1. As placas solares geram a energia solar fotovoltaica 

 A placa reage com a luz do sol e produz energia elétrica que 
segue em corrente continua – CC até o inversor. Os painéis 
solares, instalados sobre o telhado, são conectados uns aos 
outros e então conectados no Inversor. 

 
2. O Inversor converte a energia solar 

 O inversor converte a energia solar proveniente das placas de 
Corrente Continua - CC para Corrente Alternada – AC. A 
corrente alternada é o formato de energia elétrica que pode ser 
utilizado pelas cargas da residência. 

 
3. A Energia Solar é distribuída para a residência 

 A energia que sai do inversor vai para o "quadro de luz" da 
residência e é distribuída para todos os cômodos. 

 
4. A Energia Solar é usada por utensílios e equipamentos elétricos 

 A energia solar pode ser usada para TVs, Aparelhos de Som, 
Computadores, Lâmpadas, Motores Elétricos, ou seja, tudo 
aquilo que usa energia elétrica e estiver conectado na tomada. 

 
5. O excesso de energia é injetado na rede da distribuidora gerando 

créditos. 

 O excesso de eletricidade volta para o quadro de luz e sai para 
a rede elétrica passando pelo relógio de luz bidirecional. Esse 
relógio mede a energia que vem da distribuidora que é 
consumida quando não tem sol e a energia gerada em excesso 
que vai para a distribuidora quando tem muito sol. 
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Principais Componentes do Projeto de um Sistema Fotovoltaico On 
Grid 

Os principais produtos oferecidos pelas empresas EPC aos clientes são: 
 
1) Painel Fotovoltaico 
2) Inversor 
3) Suporte de fixação 

 
Os principais serviços oferecidos aos clientes são: 
1) Visita técnica 
2) Elaboração do projeto 
3) Trâmite de solicitação de acesso à rede 
4) Instalação 
5) Manutenção corretiva ou preventiva 
6) Garantias 
7) Monitoramento de performance 
8) Seguros 

 

Regulamentação no Brasil 

A Resolução Normativa ANEEL nº 482/2012 tornou obrigatório o sistema 

de compensação de créditos, também conhecido como net metering. Assim, o 

usuário que desejar gerar sua própria energia pode injetar todo o excedente na 

rede elétrica e gerar créditos.  Os créditos de energia gerados são válidos por 

até 60 meses. Há ainda a possibilidade de o consumidor utilizar esses créditos 

em outras unidades (desde que as unidades consumidoras estejam na mesma 

área de concessão e sejam do mesmo titular). 

 

Além da REN 482, a REN 687 define dois novos modelos de utilização da 

energia fotovoltaica. Uma opção é a geração em um local e com várias unidades 

consumidoras, desde que as unidades estejam em um mesmo espaço. Essa 

modalidade é muito utilizada em condomínios. A outra opção é denominada 

geração compartilhada, onde a usina principal é construída em um local e a 

energia produzida pode ser utilizada remotamente em outras unidades 

consumidoras, desde que estejam na mesma concessão. Para isso as unidades 

precisam estar reunidas por meio de um consórcio ou cooperativa. 
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4. Análise da Situação-Problema 

A situação-problema é exemplificada usando-se uma metodologia de 

dimensionamento em um caso real, onde são dimensionados dois 

equipamentos. O primeiro se refere às placas fotovoltaicas, responsáveis por 

converter a energia luminosa em energia elétrica, bem como a quantidade 

necessária de placas fotovoltaicas necessárias. O segundo é o inversor, 

responsável por converter a corrente continua proveniente dos painéis em 

corrente alternada, tornando a energia adequada para uso em nos 

equipamentos e eletrodomésticos usados pelo imóvel: dimensiona-se a potência 

do inversor. 

 

Dimensionamento de Sistema Fotovoltaico On Grid 

Antes de avançar para o primeiro passo deve-se considerar o conceito de 

energia. A Figura 6 mostra um exemplo de uma Conta de Energia. 

Figura 6 – Conta de Luz 

 

O cliente teve consumo de energia de 1000 kWh neste mês. A energia é uma 

unidade de potência multiplicada pelo tempo. 

 Unidade de Potencia 

 Tempo 
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A energia que um determinado aparelho consome é a potência do aparelho 

multiplicado pelo seu tempo de uso. 

 

Figura 7 – Equação de Energia 

 

A Figura 7 mostra a equação a ser empregada no cálculo de dimensionamento 

de um sistema de energia solar. 

 

Energia é a energia de geração, ou seja, a energia que o sistema fotovoltaico vai 

gerar diariamente. 

A potência é a potência total dos painéis, ou seja, a potência da soma de todos 

os painéis. 

O tempo é o tempo de exposição, ou seja, o tempo em que os painéis ficam 

expostos ao sol diariamente. 

 

 

Figura 8 – Equação de Energia aplicada ao sistema fotovoltaico 

 

Assim podemos utilizar essa equação para descobrir a quantidade de painéis 

necessários. Para isso vamos isolar a potência total dos painéis. 

 

 

Figura 9 – Potencial total isolada 

 

A potência total dos painéis é igual a energia de geração dividida pelo 

tempo de exposição. Teoricamente esta equação estaria completa, porém, o 

sistema fotovoltaico não é livre de perdas de energia, havendo perdas 
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associadas ao inversor, cabos, módulos, temperatura, sombreamento entre 

outros, mostrando a necessidade de se adicionar ultimo termo que leva em 

consideração o rendimento do sistema, como se mostra na fórmula da Figura 10. 

 

 

Figura 10 – Potencial total com rendimento 

 

A potência total dos painéis é igual a energia de geração dividida pelo 

tempo de exposição multiplicado pelo rendimento. 

Essa é a equação base que se utiliza nos próximos passos para o 

dimensionamento da quantidade de painéis necessários. 

 

Passo 1 – Colhendo os dados da conta de energia 

Definida a equação base, o primeiro passo que é colher os dados na 

conta de energia. Aqui define-se a variável energia de geração que é a energia 

que se requer que o sistema gere diariamente. Da conta de energia deve-se 

analisar o histórico de consumo nos últimos 12 meses e procurar o valor médio 

de consumo mensal. Caso esse valor não venha explicito, deve-se somar os 

últimos 12 meses de consumo e calcular a média. 

 

 

Figura 11 – Histórico de Consumo na Conta de Luz 
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   Tabela 1 – Histórico de Consumo 

 

Nesse caso o consumo médio mensal foi de 1000 kWh mês. Em seguida 

deve-se procurar, na conta de luz, o tipo de ligação normalmente localizado 

sobre o campo classe. 

Figura 12 – Classe e tipo de ligação 

 

Coletam-se duas informações importantes neste campo: o tipo de 

propriedade (se ela é residencial, rural ou comercial) e o tipo de ligação (se ela é 

monofásica, bifásica ou trifásica). Nesse caso ela é trifásica. Isso é importante 

pois o tipo de ligação está atrelado ao custo de disponibilidade que o consumidor 

deve pagar na conta de energia. O custo de disponibilidade é o mínimo que o 

consumidor é obrigado a pagar para a distribuidora. Para uma ligação 

monofásica o consumidor tem que pagar no mínimo 30 kwh, para uma ligação 

bifásica paga 50 kwh e para uma ligação trifásica paga 100 kwh, o que mostra a 

Tabela 2. 

Tabela 2 – Custo de Disponibilidade 
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Esse dado é importante, pois influencia no dimensionamento do sistema 

como se demonstra a seguir. 

 

O consumo médio mensal foi de 1000 kWh conforme observado no 

histórico da conta e o tipo de ligação é trifásica: portanto o consumidor tem a 

obrigação de pagar pelo menos 100 kwh mensais para a distribuidora. Como o 

consumidor é obrigado a pagar por 100 kwh ele precisa gerar apenas 900 

kWh/mês para complementar o custo de disponibilidade e somar 1000 kWh de 

consumo, conforme mostra o esquema da Figura 13.  

 

 

Figura 13 – Dimensionamento da Geração 

 

Portanto 900 kWh/mês é a variável “Energia de Geração” da equação 

base, porém como é necessário transformar a energia de geração de kWh/mês 

para kWh/dia, faz-se esta transformação, conforme mostra a Figura 14. 
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Figura 14 – Dimensionamento da geração diária 

 

Assim, 900 kWh/30 = 30 kWh/dia, valor este que se insere na equação 

base e, em seguida, como passo seguinte, para o cálculo da variável “Tempo de 

Exposição”. 

 

Passo 2 – Dados Solarimétricos 

No segundo passo determina-se a variável tempo de exposição, ou seja, 

o tempo que os painéis fotovoltaicos ficam expostos à radiação solar 

diariamente. Para encontrar esse valor de forma simples, utiliza-se o conceito de 

HSP que significa horas de sol a pico. Esse conceito se baseia no gráfico de 

irradiação solar ao longo do dia, conforme se observa na figura 15.  

 

 

Figura 15 – Gráfico da geração 
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Pode-se observar nesse gráfico que a partir das primeiras horas do dia a 

radiação vai aumentando até atingir o seu valor máximo por volta das 12hrs. Em 

seguida ela vai diminuindo até anoitecer quando o seu valor se torna zero. Como 

a área abaixo da curva amarela representa a irradiação solar ao longo do dia, 

faz-se uma adaptação dessa área em formato retangular e comprimir formando 

um retângulo. 

 

 

Figura 16 – Area do gráfico de geração 

 

 

Figura 17 – Area HSP 

 

A vantagem de se utilizar este retângulo é de se ter um valor fixo de 

irradiação que, no caso em questão (HSP fixado em 1000w por metro quadrado), 

obtém-se uma determinada quantidade de horas que representa aquela 

irradiação, ou seja, o próprio tempo de exposição. 

 



23 

 

 

Figura 18 – Tempo de Exposição 

 

Os gráficos das figuras 16, 17 e 18 mostram de maneira resumida o 

procedimento.  

 

A vantagem de se padronizar a irradiação em 1000w por metro quadrado 

é que se estabelece a igualdade de condição de irradiação com que se 

estabelece o teste da placa, e assim poder estar de acordo com a potência 

máxima garantida pelo fabricante da placa, conforme mostra a tabela 3. 

 

Tabela 3 – Datasheet do Inversor 

 

Assim, o valor de HSP para a cidade do Rio de Janeiro é tomado da 

Conta de Luz, utilizando-se o site do CRESESB inserindo as coordenadas 

geográficas da residência em questão que pode ser extraída do Google Maps ao 

pesquisar o endereço do local de instalação, como se mostra nas figuras 19, 20, 

21 e 22 e Tabela 4. 
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  Figura 19 – Pesquisa de endereço google 

 

Latitude: 

 

Figura 20 - Latitude 

 

Longitude: 

 

Figura 21 - Longitude 

 

 

Site CRESESB 

 

Figura 22 – Site Cresesb 
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Tabela 4 – Dados de irradiação 

 

Após realizar a busca pela coordenada geográfica da residência, deve-se 

analisar a linha Plano Horizontal onde aparecerão os valores de HSP médio 

diário de cada mês, porem deve-se localizar o valor médio diário anual. Para o 

Rio de Janeiro o HSP médio foi de 4,64 horas por dia, como mostra a Figura 23. 

 

 

Figura 23 – HSP na equação base 

 

Com o dado assim determinado para a variável “tempo de exposição” para o Rio 

de Janeiro, entra-se na formula base e determina-se a variável Rendimento. 

 

Passo 3 – Rendimento 

O rendimento está associado a diversos fatores. O principal deles é a 

perda por temperatura. Na Figura 24 estão determinadas as perdas 

consideradas para cada um desses fatores. 
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Figura 24 – Perdas de rendimento 

 

Assim, obtém-se o rendimento global de 80%, valor este utilizado para esta 

variável na equação base. 

 

Passo 4 – Cálculo da potência total dos painéis 

Nesta etapa calcula-se efetivamente a quantidade de painéis necessários 

utilizando as variáveis encontradas anteriormente, usando-se a equação base do 

 

Figura 25 – Resultado equação Base 

 

Cálculo de potência necessária a ser gerada pelo painel solar, resultando 

6,47 kWp, conforme mostra a Figura 25. A potência total dos painéis é 

comumente chamada de Quilowatt pico (kWp), ou seja, a potência máxima 

resultante da soma de todas as placas fotovoltaicas. 

 

Portanto somando a potência individual de cada painel, será necessário 

para este sistema pelo menos 6,47 kW de potência para conseguir gerar os 30 

kWh/dia necessários. 
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Passo 5 – Calculo quantidade de painéis 

Nesta etapa, calcula-se a quantidade de painéis necessários. Com a 

potência total dos painéis já calculada, basta escolher qual será a potência 

individual de cada placa. Para a residência em questão foi utilizada placas com 

potência individual de 330w. Portanto para descobrir a quantidade de painéis 

basta dividir a potência total dos painéis pela potência individual do painel 

escolhido. A Figura 26 resume o procedimento da definição do painel a utilizar. 

 

Figura 26 – Definição do painel a ser utilizado 

 

Passo 6 – Escolha do Inversor 

Nesta etapa faz-se a escolha do inversor. Como a potência total das 

placas ficou no valor de 6,6 kWp, o ideal é escolher um inversor com potência 

próxima a este valor. A potência do inversor para este sistema deve ser no 

máximo 20% maior do que a potência total das placas ou no mínimo 20% menor 

do que a potência total das placas, para não ocorrerem perdas significativas ou 

risco de danificar o equipamento. Portanto a potencial ideal do inversor esta 

compreendida entre 5,28 kW e 7,92 kW. A Figura 27 resume o procedimento. 

 

 

Figura 27 – Dimensionamento do Inversor 
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Local do projeto 

O local escolhido para o estudo é uma residência na Barra da Tijuca - Rio 

de Janeiro, onde foi instalado o sistema FV On Grid. Sua localização é 

aproximadamente 20 metros de altura em relação ao nível do mar. A figura 28 

mostra a Imagem aérea do local de implantação do sistema Solar, obtida através 

do Google Earth, 2017. 

Figura 28 – Local de instalação 

 

Tipo de Telhado 

Os módulos fotovoltaicos foram instalados em telhado do tipo cerâmico, 

com telhas portuguesas, do tipo identificado na Figura 29. 

 

Figura 29 – Tipos de Telha 
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Escopo dos Equipamentos do Sistema FV 

O sistema adotado para este trabalho foi o sistema on grid constituído 

pelos equipamentos e materiais identificados na Tabela 5: 

 

Tabela 5 – Escopo dos equipamentos 

 

Área disponível para Instalação dos Painéis Solares 

Área das Águas para instalação do arranjo fotovoltaico: 

Agua NW = 105 m2 

Agua NE = 55 m2 

 

Figura 30 – Telhado Noroeste 

 

A área disponível para este projeto é de aproximadamente 160 metros 

quadrados no telhado da residência apresentada na figura 30, dividido em duas 
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águas de caimento em telhado de cerâmica, que comporta um total de 80 placas 

solares. O sistema dimensionado utilizará 40 m2. 

Os módulos fotovoltaicos foram dispostos no telhado no sentido Noroeste 

e a inclinação adotada para os módulos fotovoltaicos foi a mesma do telhado, ou 

seja, um ângulo de 30º. 

 

Processo de Implantação 

A Figura 31 demonstra de forma resumida o prazo necessário para a 

implantação de um projeto de aproveitamento de energia solar pela tecnologia 

fotovoltaica on grid. 

 

Figura 31 – Passo a passo para implantação 

 

Custo total do Sistema 

O custo do dimensionamento realizado foi de R$ 34.139,23 (trinta e quatro 

mil, cento e trinta e nove reais e vinte e três centavos), considerando todos os 

componentes e serviços necessários para implantação da usina. 

Figura 32 – Preço total do Sistema On Grid 

 

Este é o valor utilizado para realizar as análises financeiras de retorno de 

investimento utilizado: Payback, TIR, VPL. 
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Análise de Viabilidade 

 O projeto do estudo da instalação dos módulos solares tem 

um custo (orçamento do projeto) que, em geral, deve ser desembolsado logo ao 

início do projeto para capitalizar o maior retorno possível uma vez que não há 

incidência de juros. 

 As técnicas de análise de investimento geralmente 

empregadas são a de Payback Simples, Valor Presente Líquido (VPL) e Taxa 

Interna de Retorno (TIR). 

 

 

Figura 33 – Comparação conta de luz antes versus depois da implantação 
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Figura 34 – Fluxo de caixa projeto fotovoltaico 

 

 A figura 33 mostra a comparação da conta de luz antes e 

depois da implantação e a Figura 34 mostra o fluxo de caixa do sistema 

fotovoltaico dimensionado. 
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Payback 

 Payback, ou prazo de recuperação do investimento, é uma 

das técnicas de análise de investimento mais utilizadas. Esta técnica calcula o 

período (prazo) que o investidor irá precisar para recuperar o capital investido. 

 

 Nesse sentido, o payback permeia desde o ciclo de vida do 

projeto até o ciclo de vida do produto. Talvez por este motivo seja dita como uma 

metodologia apropriada para projetos com risco elevado. Sob o ponto de vista do 

payback, o projeto é considerado viável quando o prazo encontrado como 

resultado do cálculo for menor que o prazo desejado para a recuperação do 

investimento. 

 

 Considerando que o investimento seja realizado a vista, 

portanto sem juros, o sistema em analise ficou com payback de 3 anos e 10 

meses. 

 

Valor Presente Líquido (VPL) 

 Este método traz a valor presente todos os fluxos de caixa 

referentes a aplicações e retiradas do projeto (não há necessidade de o fluxo ser 

constante). Também considera o risco do projeto através da taxa de desconto.  

Um VPL positivo indica um projeto com lucro. Um VPL negativo indica prejuízo. 

E um VPL igual a zero significa que o projeto se paga (sem lucro, mas também 

sem prejuízo). O resultado do VPL foi de R$ 126.721,84, portanto é um 

investimento muito viável. 

 

Taxa Interna de Retorno (TIR) 

 A TIR, em inglês chamada de IRR – Internal Rate of Return, 

tem foco na variável taxa, enquanto o Payback simples tem foco no variável 

tempo e o VPL no valor do fluxo de caixa em uma data base. A TIR é um número 

obtido internamente no projeto a partir dos fluxos de caixa esperados. 

 

 O cálculo da TIR envolve calcular a taxa de juros que tornaria 

nulo o VPL. A TIR para este investimento foi de 42,11%, provando ser um 

investimento melhor do que a maioria das aplicações financeiras convencionais. 
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5. Conclusões e Contribuição Tecnológica-Social 

A necessidade de inserção de fontes alternativas e renováveis de energia 

tem sido cada vez mais necessária com o aumento crescente do consumo de 

energia elétrica e dos problemas ambientais causados, principalmente pela 

queima de combustíveis fósseis e nucleares e dentre essas alternativas, a 

energia solar apresenta uma viabilidade real e importante para o País.   

 

No processo de conversão de energia solar em energia elétrica, o uso de 

células fotovoltaicas se tornou uma alternativa extremamente viável, pois utiliza 

uma fonte de energia inesgotável se considerada a escala de tempo geológico. 

Além disso, apresenta vantagens adicionais de não ser poluidora, seja do ponto 

de vista de meio ambiente, seja do ponto de vista sonoro, pois os módulos 

fotovoltaicos não geram ruídos durante o processo de conversão. Esta 

tecnologia, apesar de ser relativamente nova no Brasil futuramente, com sua 

evolução, não só melhorará a eficiência das células fotovoltaicas, como também 

fará com que seu custo de fabricação seja menor, fatos esses comprováveis em 

outros processos tecnológicos inovadores observados nos diferentes setores da 

economia.    

 

Outro aspecto importante a ser observado é que, com a Resolução 

Normativa da ANEEL, hoje há a possibilidade de se aproveitar o excedente de 

energia gerada na residência para a Concessionária Distribuidora de energia 

elétrica, o que significa uma vantagem adicional tanto para o Consumidor que, 

desta maneira pode abater esse excedente de sua Conta de Luz, como também 

para a Concessionária, já que receberá energia barata sem necessidade de 

investimentos na distribuição dessa energia recebida.  

 

No exemplo de aplicação residencial, este trabalho mostra que o 

investimento tem um retorno em três anos e dez meses: um VPL de R$ 

126.721,11 (cento e vinte e seis mil e setecentos e vinte um reais e onze 

centavos) e uma TIR de 42,11%. 

 

Assim, a geração de energia distribuída mostra-se como uma alternativa 

real ao uso da energia fornecida pela rede elétrica convencional, que a cada dia 
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fica mais cara no Brasil. O sistema fotovoltaico pode ser considerando como 

uma forma, também, de seguro contra a inflação energética para o consumidor 

com média histórica de 9% ao ano. 

 

Para tornar a energia solar ainda mais vantajosa e competitiva é 

necessário ainda muito investimento em toda a cadeia de valor deste setor. 

 

Sugestões Para Futuros Trabalhos 

O estudo para este artigo permitiu o conhecimento inicial necessário para 

esta inovação tecnológica, mas, pelo comportamento do ser humano frente a 

inovações tecnológicas, seria interessante o estudo de outras aplicações não 

apenas residenciais, como foi o caso deste trabalho.  Para que o ser humano, 

seja melhor convencido da vantagem deste tipo de investimento, seria oportuno 

incentivar o aproveitamento desta tecnologia em um agrupamento maior de 

pessoas tais como: redes hoteleiras, hospitais, condomínios de casas e 

empresas de pequeno e médio porte para que, com o aumento de demanda dos 

equipamentos nele utilizados, consiga-se o barateamento do custo dos 

equipamentos necessários e, no médio prazo, aliviar o custo de investimento  

necessário para o atendimento do aumento de consumo de energia elétrica no 

Brasil, desafio crescente para as autoridades responsáveis pelo setor. 
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