
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA 

CENTRO TECNOLÓGICO 

CURSO DE GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA CIVIL 
 
 
 
 
 
 

 
Dário Timoteo Siqueira Neto 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANÁLISE DE VIABILIDADE TÉCNICO-ECONÔMICA DE UM SISTEMA 

FOTOVOLTAICO CONECTADO À REDE PÚBLICA PARA UM POSTO DE 

COMBUSTÍVEL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Florianópolis 

2021 



Dário Timoteo Siqueira Neto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANÁLISE DE VIABILIDADE TÉCNICO-ECONÔMICA DE UM SISTEMA 

FOTOVOLTAICO CONECTADO À REDE PÚBLICA PARA UM POSTO DE 

COMBUSTÍVEL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Trabalho Conclusão do Curso de Graduação em 
Engenharia Civil do Centro de Tecnologia da 
Universidade Federal de Santa Catarina como requisito 
para a obtenção do título de Bacharel em Engenharia 
Civil. 
Orientador: Prof. Ricardo Ruther, phD 

 
 
 
 
 
 
 

Florianópolis 

2021 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                     
 
 



Dário Timoteo Siqueira Neto 
 

 
Análise de viabilidade técnico-econômica de um sistema fotovoltaico conectado à rede 

pública para um posto de combustível 

 
 

Este Trabalho Conclusão de Curso foi julgado adequado para obtenção do Título de 
Engenheiro Civil e aprovado em sua forma final pelo departamento de Programa de 

Graduação de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina 

 
Florianópolis, 27 de Setembro de 2021. 

 
 
 
 

 
Prof. Liane Ramos da Silva, Dra. 

Coordenadora do Curso de Graduação de Engenharia Civil 

 
Banca Examinadora: 

 
 
 
 

 
Prof. Ricardo Rüther, Phd 

Orientador 
Universidade Federal de Santa Catarina 

 
 
 
 

 
Prof. Marcos A. Marques Noronha, Dr. 

Avaliador 
Universidade Federal de Santa Catarina 

 
 
 
 
 
 
 

Prof. Tiago Volnei Picolotto, Esp. 
Avaliador 

Seta Engenharia 



AGRADECIMENTOS 
 
 

A Deus, pela vida e saúde para conquistar meus objetivos. 

Aos meus pais, Dário e Ivone, e a minha avó Madalena por sempre me concederem 

força, apoio e por terem me educado e ensinado o valor do estudo e nunca terem medido 

esforços para me auxiliar a alcançar meus objetivos. 

Aos meus familiares, meus avós e meus irmãos que sempre estiveram ao meu lado 

me dando suporte. 

À minha namorada, pela companhia durante toda a graduação, sempre me apoiando e 

me incentivando. 

Aos meus amigos, tanto da graduação como de toda a vida, pela companhia e 

convivência. 

Ao ADMAS Laboratory, DEINFRA, RDR Engenharia e Seta Engenharia, empresas 

e instituições que me deram oportunidade de trabalho, aprendizado e me auxiliaram na 

construção do conhecimento na Engenharia Civil. 

Ao Professor Ricardo Rüther pela orientação no meu trabalho de conclusão de curso, 

através das nossas reuniões e em todo o trabalho acadêmico produzido pelo Professor. 

À UFSC pela oportunidade de ter estudado em uma das melhores Universidades do 

Brasil e a todos os professores que contribuíram para minha formação acadêmica. 

Por fim, a todos que me auxiliaram de alguma forma a chegar até aqui, muito 

obrigado. 



 

RESUMO 
 
 

O Brasil apresenta ótimos índices de radiação solar devido a sua localização intertropical, 
condições extremamente positivas para a geração fotovoltaica. Com esse potencial e com a 
resolução nº482/2012, da ANEEL, que regulamenta a micro e mini geração distribuída, o 
presente trabalho tem como tema a análise de viabilidade técnico-econômica de um sistema 
fotovoltaico conectado à rede pública para uma edificação de um Posto de combustível 
construído e em operação, localizado no município de Florianópolis, Santa Catarina, bairro de 
Canasvieiras. Para atingir os objetivos propostos, foram levantados dados sobre o local de 
estudo, como o consumo energético, as coordenadas geográficas, irradiação global, área 
disponível para implantação do sistema, estrutura do telhado, inclinação e orientação. O 
sistema foi dimensionado pelo software PVsyst, para realizar o dimensionamento foi preciso 
determinar a potência nominal do sistema fotovoltaico referente aos sub arranjos da   água 
leste e oeste da cobertura da edificação. Com o resultado da simulação, foram obtidos o 
número de módulos fotovoltaicos, inversores e a geração anual de energia do sistema. Para o 
estudo de viabilidade econômica foram escolhidos três cenários com diferentes taxas mínimas 
de atratividade ao ano: o primeiro com 3,04%, o segundo com 4,34% e o terceiro com 
16,61%. Para cada cenário, foram determinados os índices de viabilidade econômica, Valor 
Presente Líquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback Descontado. Para todos 
os cenários o investimento no sistema fotovoltaico foi economicamente viável, com retorno 
no quarto ano para os dois primeiros cenários e no sexto ano para o último cenário. 

 
Palavras-chave: Energia Fotovoltaica. Energia renovável. Viabilidade técnico-econômica. 



ABSTRACT 

Brazil has excellent rates of solar radiation due to its intertropical location, extremely positive 
conditions for photovoltaic generation. With this potential and Resolution 482/2012 of 
ANEEL, which regulates micro and mini distributed generation, this work has as its subject 
the technical and economic viability analysis of a grid-connected system for building of a gas 
station built and in operation, located in Florianópolis, Santa Catarina, in the district of 
Canasvieiras. To achieve the proposed goals, data were collected on the study site, such as 
energy consumption, geographic coordinates, global irradiation, available area for system 
implementation, roof structure, inclination and orientation. The system was dimensioned 
through the PVsyst software, to perform the dimensioning it was necessary to determine the 
nominal power of the photovoltaic system referring to the sub arrays of the east and west 
building roof. With the result of the simulation, the number of photovoltaic modules, inverters 
and the annual energy generation of the system were obtained. For the economic study three 
scenarios were chosen with different minimum rates of attractiveness per year: the first with 
3.04%, the second with 4.34% and the third with 16.61%. For each scenario, economic 
viability indices, Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (TIR) and Discounted 
Payback were calculated. For all scenarios the investment in the photovoltaic system was 
economically viable, with a return in the fourth year for the first two scenarios and in the sixth 
year for the last one. 

 
 

Keywords: Photovoltaic Energy. Renewable Energy. Technical and Economic Viability. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 

Com o avanço da tecnologia, automação e o aumento dos equipamentos elétricos 

tanto nas residências como nas empresas brasileiras, o consumo de energia tem aumentado 

durante os anos no Brasil. Nesse contexto de aumento do consumo e também das tarifas de 

energia ao longo do tempo, tornou-se necessário à busca por fontes alternativas de geração de 

energia que possam suprir esse aumento da demanda de forma mais econômica e também 

sustentável. 

O Brasil apresenta ótimos índices de radiação solar devido à sua localização 

intertropical, condições extremamente positivas para a geração fotovoltaica, sendo que local 

menos ensolarado do Brasil é possível gerar mais eletricidade que no local mais ensolarado da 

Alemanha (PEREIRA et al., 2017). Com esse potencial e com a resolução nº482, da ANEEL 

(Agência Nacional de Energia Elétrica), foi regulamentado em 17 de abril de 2012, as 

condições de acesso nas redes de distribuição de energia elétrica através de microgeração e 

minigeração de energia elétrica, juntamente com seu respectivo sistema de compensação. 

Diante do exposto, o objetivo geral deste trabalho é realizar o estudo de viabilidade 

técnico-econômica de um sistema fotovoltaico para um edifício comercial de um Posto de 

Combustível já construído e em operação. Esse estudo irá contribuir de forma significativa 

para futuras pesquisas ou implantações de sistemas fotovoltaicos em edifícios comerciais 

desse ramo de serviço. 

 
1.1 OBJETIVOS 

 
 

Nas seções abaixo estão descritos o objetivo geral e os objetivos específicos deste 

TCC. 
 
 

1.1.1 Objetivo Geral 
 
 

Analisar a viabilidade técnico-econômica de um sistema fotovoltaico para um 

edifício comercial de um Posto de Combustível já construído e em operação, localizado no 

município de Florianópolis, estado de Santa Catarina. 
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1.1.2 Objetivos Específicos 
 
 

- Definir os dados relevantes para o dimensionamento do sistema, tais como os locais 

para sua instalação e suas devidas inclinações; 

- Determinar a quantidade de módulos fotovoltaicos e de inversores necessários para 

atender o sistema; 

- Comparar a geração de energia com o consumo da edificação; 

- Elaborar os fluxos de caixa, a fim de obter os indicadores de qualidade econômica 

do empreendimento, tais como Payback descontado, VPL e TIR. 

 
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 
 

O capítulo 1 é referente à introdução do trabalho, apresentando a definição do 

trabalho, sua justificativa, os objetivos gerais e específicos e por último a estrutura de 

organização do trabalho. 

O capítulo 2 é relativo à revisão bibliográfica do tema, apresentando o panorama da 

matriz energética brasileira como também a resolução normativa da Aneel de geração 

distribuída. Além disso, são abordados os conceitos e definições referentes ao efeito 

fotovoltaico, os equipamentos do sistema, software para o dimensionamento e os fatores que 

afetam o seu desempenho. O capítulo também trata dos conceitos da análise financeira 

aplicada. 

O capítulo 3 aborda os métodos utilizados no trabalho, mostrando as características 

do local de estudo, os meios de coleta de dados e como foi feito o dimensionamento para se 

chegar aos resultados do trabalho. 

O capítulo 4 se diz respeito à apresentação dos resultados obtidos e sua discussão, a 

fim de atender os objetivos propostos no trabalho. 

O capítulo 5 traz a conclusão do trabalho, através da comparação entre os objetivos 

propostos e os resultados encontrados, e apresenta também a sugestão de trabalho futuro. 

Em APÊNDICES são apresentados documentos elaborados pelo autor e que 

foram retirados do corpo do trabalho para melhor visualização. Aqui se encontram os 

relatórios do dimensionamento no sistema PVsyst e as planilhas do Excel para as simulações 

financeiras realizadas. 
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Em ANEXOS são apresentados documentos não elaborados pelo autor, como dados 

de equipamentos utilizados. 

 
2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 MATRIZ ENERGÉTICA BRASILEIRA 
 
 

O Brasil possui uma matriz energética de origem predominantemente renovável, 

sendo a fonte hídrica a que corresponde ao maior percentual na matriz brasileira, 62,5 %. As 

fontes renováveis de energia são aquelas que podem se renovar com o tempo, sendo 

consideradas inesgotáveis (hidráulica, biomassa, solar, eólica) e representam 84,8% da oferta 

interna da energia elétrica (BEN, 2021). As fontes hidroelétricas e termoelétricas são 

consideradas fontes firmes de energia, capazes de garantir o atendimento da demanda de 

carga típica do sistema, enquanto as fontes fotovoltaica e eólica são consideradas fontes 

intermitentes de energia, em função da sua grande variação temporal associada às condições 

meteorológicas presentes no local da planta de geração de energia (PEREIRA et al., 2017). 

 
Figura 1 - Matriz Elétrica Brasileira 2020 

 

 
Fonte: BEN (2021) 
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2.2 CONSUMO ENERGÉTICO SETORIAL 
 
 

O consumo energético no Brasil pode ser divido por setores, que estão representados 

na figura 2. O Setor industrial é o que apresenta a maior fatia do consumo de energia no país, 

seguido pelo residencial e comercial, totalizando o consumo de 79,8% da energia elétrica 

disponibilizada no Brasil em 2020 (BEN, 2021). 

 
Figura 2 - Consumo setorial de energia 

 
 

Fonte: BEN (2021) 

O ano de 2020 e 2021 foi marcado pela pandemia de COVID-19 que trouxe grandes 

impactos para economia mundial, fazendo com que diversos setores da economia sofressem 

com políticas de fechamento de estabelecimentos e distanciamento social. Nesse contexto, 

setores relevantes da economia nacional apresentaram queda no consumo de energia elétrica, 

tendo destaque os setores público, energético e comercial, sendo este último o qual o 

estabelecimento de estudo se insere apresentou uma queda de 10,41% no consumo de energia, 

conforme figura 3.  
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Figura 3 - Variação percentual do consumo setorial de eletricidade 
 

 
 

Fonte: BEN (2021) 
 
 

2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 
 
 

A energia fotovoltaica é obtida através da conversão direta da luz em eletricidade, 

sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo fabricado com material semicondutor, a unidade 

fundamental desse processo de conversão (PINHOS E GALDINO, 2014). A energia 

proveniente do Sol não é renovável, mas uma fonte inesgotável levando em consideração a 

escala de tempo de vida no planeta Terra. A geração fotovoltaica de energia elétrica possui 

um grande potencial no Brasil. Por exemplo, no local menos ensolarado do Brasil, é possível 

gerar mais eletricidade solar do que no local mais ensolarado da Alemanha (PEREIRA et al., 

2017). 

 
2.3.1 Radiação Solar 

 
 

A energia proveniente do Sol chega até a superfície terrestre propagando-se como 

radiação. É a principal força motriz para processos térmicos, dinâmicos e químicos. A 

maneira mais simples de saber a disponibilidade de energia radiante do sol que incide na 

superfície da Terra é a sua medida através de radiômetros colocados na superfície 

(MARTINS; PEREIRA; ECHER, 2004). 
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As medidas de irradiação são expressas em Wh/m² e são muito importantes para 

estudos de climatologia da radiação solar, para a avaliação técnica e econômica de projetos de 

aproveitamento do recurso energético solar (PEREIRA et al., 2017). A Figura 4 é um mapa 

que demonstra a média anual da irradiação global horizontal incidente em todo o território 

brasileiro. 

Figura 4 - Média anual da irradiação global horizontal 

 
 

Fonte: Pereira et al. (2017) 
 

2.3.2 Tipos de Radiação 
 
 

A classificação da radiação é baseada na forma com que ela atinge o solo após a 

interferência do ambiente. Se a radiação não sofrer nenhum tipo de desvio através de 

espalhamento, absorção ou reflexão é conhecida como direta. Os raios que incidem em 

nuvens e são absorvidos ou espalhados por partículas em suspensão são  denominados 

difusos.  
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Por fim, a porção que é absorvida após a reflexão em superfícies inclinadas chama-se albedo. 

As três componentes ilustradas na Figura 5 compõem a radiação total que incide no solo 

(URBANETZ, 2014). 

Figura 5 - Tipos de Radiação 

 

Fonte: Urbanetz (2014) 

 
2.3.3 Instrumentos de Medição 

 
 

A medição da radiação solar, tanto da global como das componentes direta e difusa, 

na superfície terrestre é de grande importância para o desenvolvimento de projetos de energia. 

Com os valores históricos dessas medidas, conseguimos determinar o local mais viável para 

instalação do sistema Fotovoltaico (FV), de forma que consiga o máximo do aproveitamento 

do recurso no decorrer do ano (PINHO E GALDINO, 2014). 

Existem dois instrumentos que são normalmente utilizados para a mensuração da 

irradiação solar, o piranômetro para medidas de irradiação global e o pireliômetro para 

medidas de irradiação direta (PINHO E GALDINO, 2014). 

O piranômetro pode ser termoelétrico ou fotovoltaico. O piranômetro termoelétrico 

(Figura 6) é utilizado para medir a irradiância solar global (direta + difusa) e tem como sensor 

uma termopilha colada no interior de duas semiesferas de vidro concêntricas (PINHO E 

GALDINO, 2014). 
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Figura 6 - Piranômetro Termoelétrico 

 

Fonte: Pinho e Galdino (2014) 
 

Já o piranômetro fotovoltaico (Figura 7) é composto por uma célula fotovoltaica de 

pequenas dimensões e apresenta como vantagem o custo mais baixo e como desvantagem o 

fornecimento de medidas com menor precisão (PINHO E GALDINO, 2014). 

 
Figura 7 - Piranômetro Fotovoltaico 

 

Fonte: Pinho e Galdino (2014) 
 

O pireliômetro (Figura 8) é um instrumento que mede a irradiância direta normal à 

superfície. O valor da irradiância difusa pode ser medida com um piranômetro ao qual é 

acoplado um disco que faz sombra e bloqueia a componente direta. Combinando-se os dois 

valores, pode-se obter a componente global, ou cada um individualmente (PINHO e 

GALDINO, 2014). 
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Figura 8 - Pireliômetro 

 

Fonte: Pinho e Galdino (2014) 

 
2.3.4 Efeito Fotovoltaico 

 
 

O efeito fotovoltaico se dá pela conversão direta da energia da luz em energia 

elétrica, quando ocorre o surgimento de uma tensão elétrica através do salto de elétron da 

banda de valência para a banda de condução. O efeito fotovoltaico é um fenômeno físico que 

e foi descoberto por Alexandre-Edmond Beckrel em 1839. 

 
2.3.5 Célula Fotovoltaica 

 
 

Segundo ABNT NBR 10899:2013 a célula fotovoltaica é o dispositivo fotovoltaico 

elementar especificamente desenvolvido para realizar a conversão direta de energia solar em 

energia elétrica. 

As células fotovoltaicas são fabricadas com material semicondutor, ou seja, material 

com características intermediárias entre um condutor e um isolante. Para isso, é obtido o 

silício em forma pura através de métodos adequados, porém o cristal de silício puro não 

possui elétrons livres, sendo considerado um condutor elétrico ruim. Para alterar isso, 

adicionam-se outras substâncias, denominadas substâncias dopantes. Assim, é realizada a 

dopagem do silício com o fósforo e obtém-se um material com elétrons livres ou materiais 

com portadores de carga negativa (silício tipo N). O processo é realizado novamente, 

acrescentando  boro ao invés de fósforo, obtendo um material com características inversas, 

ou seja, falta de elétrons ou material com cargas positivas livres (silício tipo P) (PINHO E 

GALDINO, 2014). 
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Cada célula solar é composta de uma camada fina de material tipo N e outra com 

maior espessura de material tipo P, conforme a Figura 9 ilustra. Ambas as capas separadas são 

neutras, mas ao se unirem, na região P-N, um campo elétrico é formado devido aos elétrons 

livres do silício tipo N que ocupam os vazios da estrutura do silício tipo. Desta forma, a célula 

fotovoltaica é uma junção PN otimizada e dimensionada para converter a radiação solar em 

eletricidade. (PINHO E GALDINO, 2014). 

Figura 9 - Estrutura de uma célula fotovoltaica 

Fonte: Pinho e Galdino (2014) 
 

Por possuir a melhor eficiência energética comercialmente disponível, as principais 

tecnologias utilizadas na fabricação de células e módulos fotovoltaicos são o silício 

monocristalino (m-Si) e silício policristalino (p-Si), representando mais de 85% do mercado 

(PINHO E GALDINO, 2014). 

A célula fotovoltaica monocristalina é aquela formada a partir de barras cilíndricas 

de silício monocristalino produzidas em fornos especiais. As células são obtidas por corte das 

barras em forma de pastilhas finas (0,4–0,5 mm2 de espessura). A sua eficiência na conversão 

da luz solar em eletricidade é superior a 12%. 

Já as células fotovoltaicas policritalinas são produzidas a partir de blocos de silício 

obtidos por fusão de silício puro em moldes especiais. Uma vez nos moldes, o silício esfria 

lentamente e solidifica-se. Neste processo, os átomos não se organizam num único cristal, 

pois forma-se uma estrutura policristalina com superfícies de separação entre os cristais. 

Sua 
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eficiência na conversão de luz solar em eletricidade é ligeiramente menor do que nas de silício 

monocristalino (PINHO E GALDINO, 2014). 

 
2.3.6 Modulo Fotovoltaico 

 
 

O módulo solar fotovoltaico é a célula básica do sistema gerador. A quantidade dos 

módulos conectados em série irá determinar a tensão em operação do sistema em corrente 

contínua (RÜTHER, 2004). 

Ele é formado a partir da associação elétrica e o encapsulamento das células solares. 

As células são soldadas em tiras e depois são encapsuladas, com o objetivo de protegê-las das 

intempéries e proporcionar resistência mecânica ao módulo fotovoltaico. O encapsulamento é 

constituído por um sanduiche de vidro temperado de alta transparência, acetato de etil vinila 

(EVA) estabilizado para radiação ultravioleta, células fotovoltaicas, e um filme posterior 

isolante, sendo este uma combinação de polímeros. Posteriormente é colocada a moldura de 

alumínio anodizado e a caixa de conexões elétricas, assim o módulo está finalizado (PINHO E 

GALDINO, 2014). 

 
Figura 10 - Componente de um módulo fotovoltaico com células de silício 

Fonte: Pinho e Galdino (2014) 
 
 

 
2.4 SISTEMA FOTOVOLTAICO INTERLIGADO A REDE 

 
 

Um sistema fotovoltaico integrado a uma edificação e conectado a rede elétrica é 

composto por diversos itens, incluindo os painéis solares sistema de fixação ao envoltório da 
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construção, sistema conversor CC-CA (inversor), diodos de bypass e diodos de bloqueio, 

fusíveis e disjuntores, cabos elétricos, terminais, proteções contra sobretensões e descargas 

atmosféricas e caixas de conexão (RÜTHER, 2004). Esse tipo de sistema dispensa os bancos 

de baterias que são necessários em sistemas autônomos e que possuem elevados custos de 

manutenção. 

Figura 11 - Sistema fotovoltaico integrado à edificação e interligado à rede elétrica convencional. 

 
 

Fonte: Zomer (2010) 
 

Nesse tipo de sistema quando existe uma geração que é maior que o consumo, o 

excesso é injetado na rede elétrica pública e a instalação consumidora acumula um crédito 

energético. Por outro lado, quando o sistema fotovoltaico consome mais energia do que é 

gerado o déficit é suprido pela rede elétrica. Com isso se diminui as perdas por transmissão e 

distribuição que são comuns em sistemas centralizados. (ZOMER, 2010). 

 
2.5  FATORES QUE INFLUENCIAM NO DESEMPENHO DE SISTEMAS 

FOTOVOLTAICOS 
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Diversos parâmetros podem afetar o rendimento de sistemas fotovoltaicos. Esses 

fatores podem estar ligados tanto à tecnologia do módulo quanto a fatores externos. 

 

2.5.1 Irradiação, localização, orientação e inclinação 
 
 

A irradiação é o principal fator externo que interfere no desempenho do sistema 

fotovoltaico, dependendo da localização geográfica, da inclinação e orientação da instalação 

(RÜTHER,2004). 

No estudo realizado por Santos (2013) é possível visualizar através de ábacos a 

variação que ocorre no aproveitamento da energia solar em função do ângulo de inclinação e a 

orientação do módulo. 

 
Figura 12 - Ábaco de Florianópolis 

Fonte: Santos (2013) 
 

Segundo Santos (2013), para Florianópolis os maiores ganhos de irradiação ocorrem 

em superfícies orientadas entre azimutes +60° e -60° e com inclinações entre 5° e 30°. Neste 

local 100% da radiação é igual a 4,8 kWh/m²/dia; 1,741 kWh/m²/ano. 
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2.5.2 Sombreamento 
 
 

O sombreamento também é um fator que interfere no desempenho do sistema 

gerador, um módulo apresenta uma boa performance quando esta iluminado de forma 

homogênea. Como a maioria dos módulos é construído de forma que as células solares ficam 

em serie, uma pequena sombra sobre uma das células pode reduzir o rendimento de todo 

um sistema. Esse fenômeno ocorre devido a fato que a célula que receber a menor quantidade 

de radiação vai ser a que irá determinar a corrente, e com isso a potência da operação do todo 

o conjunto que está conectado em serie (RÜTHER,2004). 

 
2.5.3 Temperatura 

 
 

O aumento da temperatura tem impacto negativo no desempenho de dispositivos 

fotovoltaicos, reduzindo a eficiência de conversão da luz em eletricidade. De acordo com a 

Figura 13 pode-se observar que com o aumento da temperatura ambiente, a tensão diminui e 

com isso haverá a diminuição da geração de energia elétrica. 

 
Figura 13 - Influência da temperatura ambiente na tensão do módulo 

 

 
Fonte: Pinho e Galdino (2014) 

 

Em sistemas integrados a edificações o controle da temperatura é um fator 

importante que deve ser analisado, sendo sua temperatura de operação diretamente 
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influenciada pelo modo de instalação do sistema FV. Em sistemas que não possuem 

ventilação da face posterior, como em telhados, podemos verificar de acordo com a figura 14 

que ocorre um aumento da temperatura e redução do seu índice yield (produtividade). 

 
Figura 14 - Aumento da temperatura e redução da produtividade de acordo com o modo de instalação do painel 

fotovoltaico 
 

 

 
2.5.4 Acúmulo de sujeira 

Fonte: DGS (2013) 

 
 

A sujidade é um fator que também influência no desempenho dos sistemas FV. A 

sujeira é um residual de compostos inorgânicos presentes em poeira, pólen de plantas, 

carbono amorfo resultante de queima de combustíveis fósseis e incêndios florestais, resíduos 

oleosos oriundos de processos produtivos e tráfego de veículos (LEMOS, 2016). 

A inclinação da placa é um aspecto que interfere no acumulo de sujeira, quanto mais 

horizontal é a superfície, maior pode ser a quantidade acumulada. 

O acúmulo de sujeira pode ser minimizado pela limpeza proporcionada pela 

incidência de chuvas, para que isso ocorra, uma angulação de pelo menos 10° é necessária, 

sendo que quanto maior a inclinação do módulo, mais fácil esta autolimpeza acontece 

(ARAÚJO, 2016). 

 
2.5.5 Perdas na fiação elétrica, conectores e condutores 

 
 

As perdas devidas ao cabeamento CC do sistema FV são as perdas ôhmicas. Segundo 

Rüther (2004), as perdas ôhmicas em sistemas CC de baixa tensão são minimizadas pelo 

menor comprimento possível de cabos elétricos que conectam os painéis fotovoltaicos ao 
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sistema inversor e por contatos elétricos de qualidade. Assim também deve ser levado em 

consideração um processo de dimensionamento de qualidade das secções dos cabos, para 

reduzir ao máximo as perdas ôhmicas. É importante que a instalação seja feita de forma que 

todos os circuitos permaneçam abertos até que todas as conexões sejam completadas, evitando 

assim o fluxo de corrente e a possível abertura de um arco elétrico ao interromper o circuito 

CC. 

2.5.6 Descasamento de Módulos (Mismatch) 
 
 

A perda por descasamento dos módulos ou de parâmetros ocorre quando células de 

menor fotocorrente limita a eficiência global do módulo fotovoltaico, afetando o desempenho 

do sistema FV como um todo. Essa perda ocorre devido a incompatibilidade das diferentes 

características que cada gerador fotovoltaico possui, mesmo que sejam provenientes da 

mesma linha de produção (PINHO E GALDINO, 2014). 

 
2.6 PR (PERFORMANCE RATIO) 

 
 

O Perfomance Ratio de um sistema fotovoltaico é a razão entre o desempenho real 

do sistema e o desempenho máximo teórico possível. O PR inclui a soma de todas as perdas 

do sistema fotovoltaico, como as perdas por temperatura, degradação inicial, sujeira, 

mismatching, sombreamento, inversor e perdas ôhmicas. 

 
2.7 INVERSORES 

 
 

Os módulos fotovoltaicos geram a energia em corrente contínua, sendo assim, 

precisamos fazer o uso do inversor para que a energia seja convertida de CC para CA, para 

que se obtenha tensão em corrente alternada com as características necessárias para 

satisfazerem as condições impostas pela rede pública, possibilitando assim a interconexão à 

rede (RÜTHER, 2004). 

Em hipótese alguma o inversor pode injetar energia na rede elétrica quando a mesma 

estiver desligada. Este fenômeno é denominado islanding, ou ilhamento, como é 

popularmente conhecido, e pode resultar na rede elétrica estar energizada mesmo quando 
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desconectada do sistema de geração central e oferece riscos aos operadores da rede 

(RÜTHER, 2004). 

 
2.8 RESOLUÇÃO NORMATIVA ANEEL Nº482 

 
 

A Resolução Normativa Nº482, publicada em 17 de abril de 2012, estabelece as 

condições gerais para a microgeração e minigeração distribuída aos sistemas de distribuição 

de energia elétrica (ANEEL, 2012). Algumas alterações foram feitas na mesma em 24 de 

novembro de 2015, conforme Resolução Normativa Nº 687 (ANEEL, 2015). 

A microgeração distribuída possui uma potência instalada menor ou igual a 75 kW e 

a minigeração distribuída possui uma potência instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 

5MW para fontes de energia elétrica renováveis, conectadas nas redes de distribuição 

(ANEEL, 2015). 

O sistema de compensação define que a energia ativa injetada por unidade 

consumidora de microgeração ou minigeração é cedida à distribuidora local por meio de 

empréstimo gratuito. A mesma deverá ser consumida em um prazo de 60 (sessenta) meses 

(ANEEL, 2015). O decreto Nº 233, publicado em 30 de agosto de 2019, isenta a cobrança de 

ICMS incidente sobre a energia elétrica fornecida pela distribuidora, correspondente à soma 

da energia elétrica injetada na rede de distribuição, com os créditos de energia ativa 

(“DECRETO No   233, DE 30 DE AGOSTO DE 2019”, [s.d.]). 

A ação regulatória vem estimulando a micro e mini geração distribuída de energia no 

Brasil. De fato, em 2020 a micro e mini geração atingiu 5.269 GWh com uma potência 

instalada de 4.764 MW de energia solar fotovoltaica (BEN, 2021). 

 
2.9 PVSYST 

 
 

O PVsyst é um software de dimensionamento fotovoltaico. Ele permite ao usuário 

trabalhar em diferentes níveis de complexidade, desde um estágio inicial de representação até 

um detalhado sistema de simulação. O programa conta com uma grande base de dados, tanto 

de dados climáticos, quanto de especificações técnicas de módulos e inversores. (PINHOS E 

GALDINO, 2014). 
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2.10 ANÁLISE FINANCEIRA 

2.10.1 Inflação 
 
 

A inflação é definida como a perda do valor aquisitivo da moeda no tempo. É 

expressa em porcentagem é definida pelos índices inflacionários atribuídos a cada período 

(AVILA, 2015). A inflação pode ser medida por vários índices, entre eles o Índice Geral de 

Preços (IGP) e o Índice de Preços ao Consumidor Amplo (IPCA). Os mesmos servem como 

balizadores para formação de preços, correção da folha salarial e se o valor de uma aplicação 

financeira é rentável para cobrir a evolução dos preços dos produtos (ALVES; MATTOS; 

AZEVEDO, 2017). 

 
2.10.2 Juros 

 
 

A taxa de juros é definida por vários fatores, entre eles estão os riscos de perdas 

cedidos ao tomador de crédito, custos de operação e ambiente inflacionário (ALVES; 

MATTOS; AZEVEDO, 2017). Ela é definida como a remuneração efetuada tanto a um 

dinheiro tomado emprestado como ao capital empregado em atividade produtiva ou aplicação 

financeira. A taxa de juros efetivamente paga é aquela que incide sobre o capital recebido 

para o próprio manuseio (AVILA, 2015). 

 
2.10.3 Taxa Mínima de Atratividade 

 
 

A Taxa Mínima de Atratividade (TMA) corresponde a menor rentabilidade desejada 

para remuneração de um projeto. A mesma pode ser definida sob ótica da própria empresa ou 

os custos dos capitais a serem mobilizados pela mesma para que o projeto seja executado 

(AVILA, 2015). 

 
2.10.4 Fluxo de Caixa 

 
 

Fluxo de caixa é uma série de pagamentos e recebimentos de dinheiro, distribuídos 

no tempo (AVILA, 2015). Ele permite realizar projeções futuras da entrada e saída de 

dinheiro, 
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demonstrando assim o saldo durante o período de tempo determinado (ALVES; MATTOS; 

AZEVEDO, 2017). 

 
2.10.5 Período de Retorno 

 
 

Payback ou Período de Retorno é a maneira de avaliar o tempo que um dado 

investimento levará para devolver o capital investido. Ele representa o tempo necessário para 

que o fluxo de caixa se iguale a zero. Para isso, temos o Payback simples e o Payback 

descontado (ALVES; MATTOS; AZEVEDO, 2017). 

- Payback Simples: Não considera o valor do dinheiro no tempo, sendo apenas o 

somatório dos fluxos de caixa até que o mesmo se iguale a zero (ALVES; MATTOS; 

AZEVEDO, 2017). 

- Payback Descontado: Considera o custo do capital aplicado. É o somatório dos 

fluxos de caixa, em valores presentes, até que o mesmo se iguale a zero (ALVES; MATTOS; 

AZEVEDO, 2017). 

 
2.10.6 Valor Presente Líquido 

 
 

O Valor Presente Líquido (VPL) é a metodologia proposta para medir o acréscimo 

de capital proporcionado pela implantação de um projeto. Ele considera todas as entradas e 

saídas de caixa associadas ao projeto e permite medir o incremento de riqueza, expresso em 

valor monetário, na data atual (AVILA, 2015). O VPL considera a TMA da operação 

financeira. Se o VPL for maior que zero, significa que o investimento irá trazer retorno. Seu 

cálculo é realizado pela equação 1 (ALVES; MATTOS; AZEVEDO, 2017): 

 
𝑉𝑃𝐿 = 𝐹𝐶0 + 

FC1
 

(1+TMA)1 
+  

FC 

(1+TMA)2 
+  

FC3 

(1+TMA)3 
…  

FCn 

(1+TMA)n 
(1) 

Onde: 

VPL é o Valor Presente Líquido em R$; 

FC é o Fluxo de Caixa em R$; 

TMA é a Taxa Mínima de Atratividade em % ao ano. 
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2.10.7 Taxa Interna de Retorno 
 
 

A Taxa Interna de Retorno (TIR) corresponde ao percentual de remuneração que o 

investimento oferece. Pode ser definido como a taxa que faz com que o VPL seja igual a zero 

(AVILA, 2015). 

𝑉𝑃𝐿 = 𝐹𝐶0 + 
FC1

 
(1+TMA)1 

+  
FC2 

(1+T )2 
+  

FC3 

(1+TMA)3 
…  

FCn 

(1+TMA)n 
= 0 (2) 

Para saber se o investimento deve ou não ser realizado, compara-se o percentual 

obtido pela TIR com o TMA aplicado para o investimento (AVILA, 2015). 

- Se a TIR > TMA, o investimento é viável. 

- Se a TIR < TMA, o investimento não é viável. 
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3 MÉTODO 
 
 

A elaboração deste trabalho foi desenvolvida através de: (1) um estudo técnico, que 

tem como objetivo determinar o dimensionamento do sistema fotovoltaico de acordo com as 

fontes bibliográficas referenciadas no decorrer do presente trabalho e a resolução da Aneel 

vigente; e (2) um estudo econômico que visa analisar a viabilidade financeira da implantação 

do sistema fotovoltaico proposto. 

 
Figura 15 - Fluxograma de atividades 
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3.1 LOCAL DE ESTUDO 

3.1.1 Características Geográficas 
 
 

Para a realização deste estudo, utilizou-se como local um posto de combustível 

localizado no município de Florianópolis, estado de Santa Catarina. As coordenadas 

geográficas do local são 27º26’06.12’’ S 48º27’59.77’’ O. 

Figura 16 - Localização da Edificação escolhida: Posto de Combustível 

 

Fonte: Adaptado do Google Earth Pro (2021) 
 

3.1.2 Área disponível 
 
 

Para a determinação das possíveis áreas de implantação dos módulos fotovoltaicos, 

foram extraídas as áreas presentes no projeto arquitetônico do Posto de Combustível. As áreas 

estão demonstradas na Tabela 1, e a vista aérea do posto na Figura 17, onde pode-se ver em 

vermelho o polígono que representa a cobertura da edificação do posto, enquanto o polígono 

em azul é referente ao local onde está sendo construída uma ampliação do prédio, com uma 

estrutura projetada para suportar o sistema fotovoltaico. 
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  Tabela 1- Áreas disponíveis  

Área Local Área 

A1 Cobertura do Prédio – Ampliação 84,52 
A2 Cobertura do Prédio 281,87 
A3 Pista - Estacionamento 288 

 
 

 
Figura 17 Vista aérea do local de estudo 

 

Fonte: Adaptado do Google Earth Pro (2021) 
 

3.1.3 Estrutura do telhado 
 
 

A estrutura do telhado deve suportar uma carga de 20 KN/m2 referente ao sistema 

fotovoltaico. Nesse contexto, na área 1 será construído uma estrutura metálica projetada para 

resistir a essa carga. Já na cobertura da edificação, área 2, existe uma estrutura de madeira que 

reforça a cobertura em PVC do prédio, possibilitando a instalação de módulos fotovoltaicos. 

A estrutura metálica da cobertura da pista está em balanço e sua cobertura é em forro de PVC 

sem reforço, que não apresenta condições necessárias para o suporte do sistema fotovoltaico. 

Na área 3, referente ao estacionamento, foi descartada a instalação de um pórtico com o 

sistema FV, em função de estar localizado os tanques de combustível e por ser um local de 

estacionamento de caminhões. Além disso, a instalação de sistemas FV no solo apresenta um 

acréscimo no valor de 7% em média comparado com a instalação em telhado (GREENER, 

2021). 
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3.1.4 Sombreamento 
 
 

O Posto de combustível não apresenta zonas de sombreamento causado por 

edificações no entorno do estabelecimento, visto que a instalação dos módulos ocorrerá na 

cobertura da edificação e por não existir construções mais altas ao seu redor. Assim, não 

existe sombreamento que interfira no desempenho dos módulos fotovoltaicos. 

 
 

3.1.5 Inclinação e Desvio Azimutal 
 
 

As inclinações das águas do telhado foram obtidas no projeto de cobertura e 

conferidas in loco obtidas através de dispositivo celular simples. A água Leste e Oeste 

possuem inclinação de 10°, sendo esta a inclinação mínima determinada pelos fabricantes de 

módulos solares para que ocorra o escoamento da água e evite o acúmulo de sujeiras no 

módulo FV. 

Já o desvio azimutal foi determinado no software Google Earth com a função régua, 

sendo traçado uma reta na direção das águas do telhado e com isso o software determina o 

ângulo entre a reta e o norte geográfico. A Tabela 2 apresenta os resultados da inclinação e do 

desvio azimutal para as Águas Leste e Oeste. 

 
Tabela 2 - Orientação do telhado 

 Inclinação (°) Desvio Azimutal (°) 

Água Leste 10 75 
Água Oeste 10 -105 

 
 
 

3.2 DIMENSIONAMENTO 

3.2.1 Potência nominal necessária 
 
 

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico no PVsyst precisamos entrar com a 

potência nominal do sistema. 

Para o cálculo da potência nominal FV a ser instalada na edificação devemos utilizar 

a equação (3). 

E/ 

𝑃 = SP 
PR 

(3) 
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Sendo que, 
 
 
 

Onde, 

 

𝐺POA 
𝐻SP = 

𝐼𝑟𝑟 

Hsp = irradiação diária recebida no plano dos módulos, ou simplesmente horas 

equivalente de sol nas CPT (Condições Padrão de Teste) [h/dia]; 

GPOA = irradiação solar no plano dos módulos [kWh/(m².dia)]; 

IrrCPT = irradiância solar de referência, de acordo com as CPT, de 1 kW/m² 

[kW/m²]; 

E = energia a ser gerada, ou o consumo médio diário, nesse caso retirado de uma 

média anual [kWh/dia]; 

PR = performance ratio, ou o desempenho do sistema fotovoltaico, adotado 85%,; 

PFV = potência nominal necessária [kWp]. 

 
3.2.1.1 Consumo energético 

 
 

Para o estudo do caso foi considerado o consumo anual do posto de combustível, 

sendo compreendido o período de Janeiro de 2019 a Junho de 2021, conforme demonstrado 

na Tabela 3 e na Figura 18. Todos os dados de consumo energético computados pela 

CELESC foram fornecidos pelo Posto de Combustível. 

Pode-se notar que os meses com maior consumo foram Janeiro, Fevereiro e Março, 

meses referentes à temporada de verão, época do ano que o Posto estende seu período de 

funcionamento, aumenta o uso de ares-condicionados e recebe maior número de clientes. 

Apesar da pandemia de Covid-19 que reduziu em 10,41% o consumo de energia do setor de 

comércio, o Posto de Combustível estudado não teve redução do consumo pela pandemia, em 

razão de ser um serviço essencial que operou sem restrições de horário. 

Para determinação do consumo diário somou-se o consumo energético (em kWh) de 

Janeiro a Dezembro e dividiu-se pelo total de dias do ano (365 dias) Esse procedimento foi 

utilizado para obter o consumo diário para 2019 e 2020, enquanto para o ano de 2021 somou-

se o consumo energético (em kWh) de Janeiro a Junho e dividiu-se por 181 dias. Então o 

consumo médio diário (E) foi determinado através da média entre os consumos diários 

calculados, assim,  fornecendo o valor E= 224,43 kWh/dia. 

CPT 
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Tabela 3 - Consumo energético do Posto de Combustível. 

MÊS 
Consumo 2019 

(kWh) 
Consumo 2020 

(kWh) 
Consumo 2021 

(kWh) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(kWh/mês) 

(kWh/dia) 

Figura 18 - Consumo energético do Posto de Combustível. 

 

Janeiro 8.968.00 8.978,00 8.945,00 
Fevereiro 7.225,00 7.123,00 7.311,00 

Março 8.123,00 7.411,00 8.047,00 
Abril 7.352,00 6.772,46 7.841,00 
Maio 5.665.00 6.340,00 6.667,00 
Junho 5.996.00 5.505,00 5.594,00 
Julho 5.632,00 5.265,00 - 

Agosto 5.474,00 5.432,00 - 
Setembro 5.434,00 5.409,00 - 
Outubro 5.549,00 6.436,00 - 

Novembro 5.341,00 6.892,00 - 
Dezembro 6.361,00 7.505.00 - 

Total Anual 77.120,00 79.068,46 - 
Média Mensal 6.426,67 

6.589.04 7.402.50 

Média Diária 211,29 
216,63 245,38 
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3.2.1.2 Radiação solar incidente 
 
 

A radiação solar incidente no plano horizontal e inclinado foram obtidas através do 

software PVsyst. Para isso, foi necessário inserir as coordenadas do local e a altitude, com 

isso o software obtém os parâmetros da localização onde será executado o sistema FV, 

conforme Figura 19. 

Figura 19 - Parâmetros de localização 

 
 
 

A partir dos parâmetros de localização inseridos no software e com a inclinação e 

orientação dos módulos foi possível obter os dados de radiação global no plano inclinado. 

Por ser um projeto de composição mista, foi necessário inserir o projeto em duas 

abas. Foi escolhido utilizar a estrutura já existente, com a inclinação e azimute do telhado 

construído, sendo assim, não foi possível aplicar o norte verdadeiro. As figuras 20 e 21 

representam a orientação e inclinação do sistema no software PVsyst.  
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Figura 20 - Orientação e inclinação módulos 

 
 
 
 
 

Figura 21 - Orientação e inclinação módulos 
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𝐻

 

Os dados da irradiação solar mensal para as águas Leste e Oeste com a inclinação e 

orientação do sistema FV estão apresentados na Tabela 4. 

 
Tabela 4 - Irradiação solar mensal e 𝐺POA  para cada situação analisada 

Mês Água Leste Água Oeste 

Janeiro 205,1 202,8 
Fevereiro 147,7 114,6 

Março 156 151,1 
Abril 134,4 127,4 
Maio 108,6 101,5 
Junho 89,6 84,8 
Julho 95,6 88,9 

Agosto 118,2 111,3 
Setembro 108,2 104 
Outubro 165 164,6 

Novembro 165,4 163,7 
Dezembro 195,8 194,1 

Total Anual 1689,7 1638,8 

𝐺POA(kWh/m².dia) 4,63 4,49 

 
Com os dados da irradiação solar anual nos planos dos módulos foi possível 

determinar o GPOA como a médias entre os GPOA´s de cada água, fornecendo o resultado GPOA= 

4,56 kWh/m2.dia. Com o GPOA calculado foi possível determinar automaticamente HSP, que 

no caso possui o mesmo valor. 

 
3.2.1.3 Cálculo da Potência Nominal FV 

 
 

Substituindo os valores na fórmula apresentada no início do item 3.2.1, foi calculado 

PFV conforme apresentado abaixo: 
 

𝑃FV 

𝐸/ 

= SP 

𝑃𝑅 

224,43 

= 
   4,56    

= 57,90 𝑘𝑊𝑝 
0,85 

Assim, o valor da potência nominal do sistema FV é 57,90 kWp. 
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3.2.2 Dimensionamento no PVsyst 
 
 

3.2.2.1 Dados Iniciais 
 
 

Para realizar o dimensionamento no software PVsyst alguns parâmetros obrigatórios 

foram necessários para o programa rodar a simulação. Primeiramente foi necessário escolher a 

aba “Concepção do projeto”, e posteriormente o item “Acoplado a rede”, por ser um sistema 

interligado a rede da CELESC. Após isso, foi preciso entrar com a localização do projeto e a 

orientação e inclinação dos módulos, conforme foram definidos no item 3.2.1.2. 

 
3.2.2.2 Definição do sistema 

 
 

Para a definição da quantidade de módulos fotovoltaicos necessários no sistema, o 

software PVsyst apresenta duas opções de dados de entrada, sendo possível entrar com a 

potência nominal do sistema FV (calculada no item 3.2.1.3) ou com a área disponível pra 

implantação dos módulos. 

No presente caso, foi escolhido entrar com a PFV, sendo ela dividida em função da 

área disponível para instalação de cada sub arranjo, conforme tabela 5. 

 
  Tabela 5 - 𝑃FV de cada sub arranjo  

 Área disponível (m²) 𝑷𝑭𝑽 (kWp) 
Água Leste 225,45 35,90 
Água Oeste 140,93 22 

 
 
 

3.2.2.3 Modulo fotovoltaico e Inversor solar 
 
 

O modulo solar fotovoltaico escolhido para o estudo foi o modelo CS7N-640MB-AG 

fabricado pela empresa Canadian, que possui fábrica no Brasil e está entre as maiores 

fabricantes mundial. No Quadro 1 consta algumas informações técnicas do modulo FV e no 

Anexo A o seu catálogo. 
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Quadro 1 - Especificações técnicas do módulo fotovoltaico 

Fabricante Canadian Solar 

Modelo CS3W-450MS 

Potência máxima nominal (Pmax) 450 W 

Coeficiente de Temperatura (Pmax) -0,35%/ °C 

Dimensões 2108 x 1048 x 40 mm 

Peso 24,9 kg 

Rendimento (η) 20,4% 

Tipo de célula Mono-Cristalina 
Fonte: Canadian Solar (2021) 

 

A Figura 22 ilustra o módulo selecionado. 
 
 

Figura 22 - Módulo CS3W-450MS 

 

Fonte: Canadian Solar (2021) 
 

Foram escolhidos dois inversores ABB de 50 kW, suficientes para o sistema de 35,9 

kWp (Água Leste) e 22 kWp (Água Oeste). A utilização de dois inversores subdimensionados 

tem como objetivo o aumento da vida útil do equipamento, visto que ele irá trabalhar com 

menos carga do que ele suporta, fazendo com se tenha menos perdas e também propiciando 

uma expansão futura do sistema fotovoltaico sem a necessidade da aquisição de outros 

inversores. 

No Quadro 2 consta algumas informações técnicas do inversor e no Anexo B o seu 

catálogo. 
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Quadro 2 - Especificações técnicas do inversor 

Fabricante ABB Group 

Modelo ABB TRIO-TM-50.0-400 

Potência nominal 50 W 

Tensão máxima 1000 V 

Eficiência (ηmax) 98,3% 

Número de MPPTs 3 
Fonte: ABB (2021) 

 
 

A Figura 23 ilustra o inversor selecionado. 
 
 

Figura 23 - Inversor TRIO-TM-50.0-400 

 
Fonte: ABB (2021) 

 
 

 
3.2.3 Perdas do sistema 

 
 

Conforme o item 2.5, na geração fotovoltaica existe diversos fatores de perdas e o 

software PVsyst fornece essas perdas padrões e também disponibiliza a possibilidade de  

editá-las de acordo com a necessidade do projeto. 

Para o detalhamento dessas perdas, foi  acessada a aba de perdas no software, 

conforme a Figura 24. Para este trabalho foi detalhada a perda por temperatura, enquanto que 

a perda por sujeira foi desprezada, considerando que os módulos serão limpos regulamente 

para manter o desempenho sem os efeitos do acumulo de sujeira. Para as outras perdas foram 

adotados os valores padrões fornecidos pelo software, conforme Tabela 6. 
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Figura 24 - Abas para o detalhamento das perdas 

 
 
 
 
 

Tabela 6 - Perdas no Sistema FV 

Perda ôhmica 1,5% 
Mismatch 2% 

Degradação induzida pela luz 2% 
Sujeira 0% 

Degradação dos módulos 0,4% /ano 
Indisponibilidade 2% 

 
 
 

3.2.3.1 Perda por temperatura 
 
 

Para a perda por temperatura foi necessário escolher o modo que o sistema 

fotovoltaico esta inserido no local. No presente caso, os módulos estão dispostos sobre o 

telhado. Desta forma, foi escolhida a opção Integration with fully insulated back, que 

corresponde à integração existente no telhado da edificação de estudo. Com essa escolha, o 

programa adota o valor de perda por temperatura de 15 W/m².k para a simulação. 

Figura 25 - Detalhamento da perda por temperatura no PVsyst 
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3.3 PARÂMETROS PARA ANÁLISE DE VIABILIDADE ECONÔMICA 

3.3.1 Período de Análise 
 
 

Para o período de análise foi adotado o período de 25 anos, que é considerado a 

vida útil média dos módulos fotovoltaicos. 

 
3.3.2 Investimento Inicial 

 
 

Para o investimento inicial foi adotado o valor de R$ 3,79/Wp para a faixa de 

75 kWp com instalação no telhado (GREENER, 2021). Este valor considera a  instalação do 

kit fotovoltaico (módulos fotovoltaicos,inversores) e dos serviços de integração. 

Para a potência instalada de 57,9 kWp e para um custo de R$ 3,79/Wp, tem-se que 

o  investimento inicial seria de R$ 219.441,00. 

 
 

Figura 26 - Preço médio de sistemas FV por potência nominal instalada 

 

Fonte: Greener (2021) 
 

3.3.3 Consumo Mensal de Energia Elétrica da Edificação 
 
 

Foi adotado um consumo constante de 78.486,32 kWh/ano, sendo a soma das médias 

mensais de consumo no período de estudo de Janeiro de 2019 a Junho de 2021. 
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3.3.4 Tarifa de Energia Elétrica 
 
 

O valor da tarifa de energia elétrica adotada para o período 1 foi de R$ 0,7013/ kWh, 

sendo ela resultante da média aritmética do período de Janeiro de 2019 até Junho de 2021. 

Para o presente trabalho foram desconsiderados os valores de bandeiras tarifárias 

diferenciadas e a Contribuição para o Custeio dos Serviços de Iluminação Pública (COSIP), a 

fim de realizar uma análise mais conservadora, visto que esses valores aumentam o custo da 

tarifa de energia, diminuindo o período de retorno do investimento no sistema FV. Para o 

cálculo do reajuste anual foi feita a média dos valores dos reajustes anuais de 2013 a 2021 

considerando os reajustes tarifários extraordinários anteriores, conforme Tabela 7. 

 
Tabela 7 - Evolução do efeito tarifário CELESC Grupo B. 

RTE 2013 -18,46 % 
2013 13,47 % 
2014 22,76 % 

RTE 2015* 19,28 % 
2015 3,63 % 
2016 -2,62 % 
2017 7,90 % 
2018 13,15 % 
2019 -9,16 % 
2020 8,42 % 
2021 5,83 % 

MÉDIA TOTAL 5,84% 
 

*RTE : Revisão Tarifária Extraordinária 
Fonte: CELESC (2021) 

 

3.3.5 TMA 
 
 

Para a análise financeira foram adotados diferentes TMA’s para compor três cenários 

de análise com diferentes riscos. O primeiro cenário foi adotado como TMA o valor médio de 

rendimento da poupança, referente ao período de estudo. Já para um cenário menos 

conservador foi adotado como TMA o valor médio da Taxa Selic, conforme dados 

disponíveis no site do Banco Central do Brasil e ilustrados na tabela 9. No terceiro cenário foi 

adotada como TMA a taxa referente ao rendimento do IBOVESPA, bolsa brasileira de 
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Valores. Esse último índice é o indicador de desempenho das ações das empresas que estão 

listadas em bolsa, sendo este um cenário de investimento de maior risco. 

O período de análise para o cálculo da média das TMA’s foi de 2017 até Junho de 

2021, compreendendo um período maior de estudo em relação ao que foi usado para o 

consumo de energia e cálculo da tarifa, em razão da pandemia do COVID-19 que fez a bolsa 

de valores registrar uma das suas maiores quedas da sua história. Outro motivo para a 

utilização de um maior período de estudo foi o fato da Selic ter atingido seu menor nível na 

história, fazendo com que a poupança também atingisse um baixo rendimento. 

Nesse contexto, foi escolhido um maior tempo de estudo com o objetivo de achar 

uma TMA que seja mais representativa no período de 25 anos de estudo do retorno do 

investimento da instalação do sistema FV. 

 
Tabela 8 - Média Poupança 

2017 5,18% 
2018 4,55 % 
2019 4,05 % 
2020 1,93% 

Janeiro – Março 2021 1,33% 
Março – Maio 2021 1,86% 
Maio – Junho 2021 2,38% 

MÉDIA 3,04 % 
Fonte: Adaptado Banco do Brasil (2021) 

 
 
 

Tabela 9 - Média Selic 

2017 7,40 % 
2018 6,5 % 
2019 5,79 % 
2020 2,75 % 

Janeiro – Março 2021 1,90 % 
Março – Maio 2021 2,65 % 
Maio – Junho 2021 3,40 % 

MÉDIA 4,34% 
Fonte: Adaptado Banco do Brasil (2021) 
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Tabela 10 - Média IBOVESPA 

2017 26,85 % 
2018 15,03 % 
2019 31,58% 
2020 2,91 % 

Janeiro – Junho 2021 6,68 % 

MÉDIA 16,61 % 
Fonte: Adaptado Banco do Brasil (2021) 

 
 
 

3.3.6 Custos com Reposição dos Inversores e O&M 
 
 

Para os inversores, foi considerada uma vida útil de 15 anos. Como a análise 

considerou a vida útil de 25 anos para os módulos FV, será necessário realizar uma troca dos 

inversores no ano 15. Na reposição dos inversores foi adotado 17% do investimento inicial 

(ANTONIOLLI et al., 2016), totalizando R$ 74.609,94 para a troca dos dois inversores. 

Para custo de operação e manutenção no sistema, adotou-se 1% do valor total do 

investimento inicial por ano (ANTONIOLLI et al., 2016) ou seja, R$ 2.194.41. 

 
3.3.7 Redução da Produtividade 

 
 

Foi considerada uma perda de produtividade de 0,5% ao ano (ANTONIOLLI et al., 

2016). 
 
 

3.3.8 Determinação do Payback descontado e da TIR 
 
 

Após organização de todos os dados pertinentes para as análises econômicas em 

planilhas no Excel, foram obtidos os valores de TIR e do payback descontado para cada 

situação. Os resultados são apresentados no próximo capítulo. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 

4.1 ANÁLISE TÉCNICA 

4.1.1 Resultado simulação PVsyst 
 
 

Após os dados de entradas e informações sobre o sistema preenchido, o software 

executa a simulação e gera um relatório com o resultado do dimensionamento, apresentando o 

número de módulos fotovoltaicos, inversores, a estimativa de geração de energia anual e as 

perdas do sistema. 

 
Tabela 11 - Resultados do sistema obtido pelo software PVsyst 

 Água Leste Água Oeste Sistema Total 

Número de Inversores 1 1 2 Unidades 
Número de Módulos 80 48 128 Unidades 

Potência Nominal dos Módulos (kWp) 36,0 21,60 57,60 kWp 
 

O sistema dimensionado é composto por 128 módulos monocristalinos (CS3W- 

450MS) da marca Canadian Solar, com 57,60 kWp de potência nominal de módulos e com 

uma área de 283 m2. Foram utilizados dois inversores com potência nominal de 50 kW, da 

marca ABB (TRIO-TM-50.0-400). O relatório completo da simulação encontra-se no 

Apêndice A. 

 
4.1.2 Diagramas de perdas 

 
 

No relatório gerado no software podemos observar o diagrama de perdas, o qual 

explica de forma detalhada as perdas existentes e o quanto interferem na energia gerada no 

sistema. A Figura 27 apresenta previamente todo o processo de geração, indicando 

inicialmente a incidência da irradiação solar nos módulos, e posteriormente evidenciando 

todas as perdas encontradas durante a geração e no final demonstrando a quantidade total de 

energia gerada no sistema no período de um ano. 
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Figura 27 - Diagrama de perdas 

 
 
 

No diagrama de perdas, um dos fatores que mais gerou perda no sistema foi devido à 

temperatura, conforme demonstrado no item 3.2.4.1. Esta perda é ocasionada em função do 

sistema FV estar implantado diretamente no telhado, dificultando a passagem de ar na parte 

traseira dos módulos e diminuindo sua geração de energia. Em relação à perda devido aos 

inversores, pode-se notar que ela é nula em função dos inversores estarem trabalhando com 

potências abaixo da sua capacidade. 
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4.1.3 Probabilidade de produção 
 
 

A estimativa (P50-P90) busca projetar as estimativas de geração do sistema 

fotovoltaico. A estimativa P50 significa que existe uma probabilidade 50% maior que a 

produção real de energia esteja acima deste valor, já a estimativa P90 e P95 indicam que 

existe 90% e 95% de probabilidade de a produção de energia ser maior que essa estimativa. 

Para o sistema FV dimensionado a estimativa P50 é de 77,02 Mwh, a P90 de 73.70 MWh e a 

P95 de 72.95 MWh, sendo que o performance ratio (PR) do sistema é 0,80. A Figura 28 

ilustra os resultados obtidos de forma gráfica. 

 
Figura 28 - Estimativa P50-P90 
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4.1.4 Consumo x geração 
 
 

Para o dimensionamento feito, foi obtida a Figura 29 – Consumo x Geração (kWh), 

em termos mensais para o período 1, com os valores descritos na Tabela 12. 

 
Tabela 12 - Consumo x Geração (kWh) para o período 1 

 

 
Mês Consumo (kWh) Geração (kWh) 

Janeiro 8.963,67 8.484,00 

Fevereiro 7.219,67 6.749,00 
Março 7.860,33 7.179,00 
Abril 7.321,82 6.262,00 
Maio 6.227,33 5.131,00 
Junho 5.698,33 4.320,00 
Julho 5.278,67 4.597,00 

Agosto 5.453,00 5.655,00 
Setembro 5.421,50 4.976,00 
Outubro 5.992,50 7.785,00 

Novembro 6.116,50 6.934,00 
Dezembro 6.933,00 8.951,00 

Total 
Anual 

78.486.32 77.023,00 
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Figura 29 - Consumo x Geração para o período 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ao analisar o consumo e geração de energia do sistema FV implantado para o 

período 1, nota-se que a geração atingiu seu maior valor no mês de Dezembro, época do ano 

com grande irradiação solar, enquanto que o consumo atinge o seu maior patamar no mês de 

Janeiro, mês com maior fluxo no posto devido à temporada de verão. 

 
Figura 30 - Consumo x Geração para o período 1 a 25 
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Para o período 1, há um déficit de geração de energia de 1.463.32 kWh para o 

sistema FV instalado. Esse déficit irá aumentar ao longo dos 25 anos de análise, visto que o 

consumo foi considerado constante e a produção decrescente em função da perda de 

produtividade anual do módulo fotovoltaico. No final do período de estudo o déficit total será 

de 147.807,95 kWh. 

 
4.2 ANÁLISE ECONÔMICA 

4.2.1 Payback Descontado e VPL 
 
 

As Figuras 31 a 33 representam o fluxo de caixa acumulado no período de 25 anos 

para a implantação do sistema fotovoltaico considerando as TMA’s de 3,04%, 4,34% e 

16,61% ao ano, respectivamente. A partir do Fluxo de caixa conseguimos determinar o 

Payback descontado e o Valor Presente Líquido do investimento. Os fluxos de caixa 

completos para cada situação estão no Apêndice B. 

 
Figura 31 - Fluxo de Caixa descontado com TMA=3,04% ao ano 

 
 
 

Para o fluxo de caixa com TMA de 3,04% ao ano observamos um Payback no ano 4, 

com um VPL de R$ 1.418.422,89 
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Figura 32 - Fluxo de Caixa descontado com TMA=4,34% ao ano 

 
 
 

Para o fluxo de caixa com TMA de 4,34% ao ano observamos um Payback no ano 4, 

com um VPL de R$ 1.417.622,57. 

 
Figura 33 - Fluxo de Caixa descontado com TMA=16,61% ao ano 
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Para o fluxo de caixa com TMA de 16,61% ao ano observamos um Payback no ano 

6, com um VPL de R$ 200.838,67. 

 
4.2.2 TIR 

 
 

A Figura 34 representa a variação do Valor Presente Líquido (VPL) com diferentes 

taxas médias de atratividade com o objetivo de encontrar a TIR, taxa para qual o VPL será 

igual à zero. 

Figura 34 - VPL para diferentes TMA’s 

 
 
 

 
Para o estudo de viabilidade financeira feito, a TIR é igual 28,77%. 

 
 

4.2.3 Tabela Resumo 
 
 

A Tabela 13 apresenta o resumo da análise financeira para a implantação do sistema 

fotovoltaico dimensionado com os valores dos indicadores financeiros VPL, TIR e payback 

descontado a partir das diferentes TMA’s propostas. 
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Tabela 13 - Tabela resumo Viabilidade Econômica 
 

Investimento Inicial R$ 219.441,00 

TMA 3,04% 4,34% 16,61% 
VPL R$ 1.418,422,89 R$ 1.157,622,57 R$ 200.838,67 
TIR 28,8% 28,8% 28,8% 

Payback Descontado Ano 4 Ano 4 Ano 6 
 

VPL>0 e TIR>TMA 
Economicamente Viável 

VPL>0 e TIR>TMA 
Economicamente Viável 

VPL>0 e TIR>TMA 
Economicamente Viável 

 
 

 
Os indicadores financeiros calculados demonstram que o investimento no sistema FV 

é economicamente viável para todos os cenários avaliados, sendo que o período de retorno 

variou pouco com o aumento da TMA, já o VPL assume valores menores quando 

aumentamos a TMA, chegando à zero no valor da TIR. Desta forma, é preciso realizar um 

investimento com taxa de juros de 28,77% ao ano para conseguirmos a mesma rentabilidade 

do investimento feito no sistema FV proposto no presente trabalho. 

Viabilidade Econômica 
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5 CONCLUSÃO 
 
 

O trabalho analisou viabilidade técnico-econômica de um sistema fotovoltaico para 

um edifício comercial de um Posto de Combustível já construído e em operação. 

A análise técnica mostrou que, a instalação do sistema fotovoltaico em um posto de 

combustível é viável do ponto de vista técnico e que a estrutura do telhado da cobertura da 

edificação consegue suportar as cargas dos módulos fotovoltaicos e possui área, inclinação e 

orientação que possibilitam a geração de energia. O resultado do dimensionamento apresentou 

a quantidade de módulos fotovoltaicos, inversores e as perdas no sistema. 

Já a análise de viabilidade econômica considerou diferentes taxas médias de 

atratividade e partir dos indicadores de viabilidade econômica - VPL, TIR e Payback 

Descontado - conseguiu evidenciar que a implantação do sistema fotovoltaico é viável 

financeiramente, mesmo existindo um déficit anual da geração de energia em relação ao 

consumo. O custo com energia a ser comprada da rede é irrelevante comparado com o gasto 

anual sem o sistema fotovoltaico. 

É importante mencionar também o constante aumento da tarifa de energia com a 

introdução de novas bandeiras tarifárias e do custo com a COSIP que foram desconsideradas 

no estudo, tornando a análise mais conservadora e com um maior tempo de retorno. Além 

disso, a taxa interna de retorno encontrada é alta se comparada com os investimentos 

disponíveis atualmente no mercado financeiro, sendo necessário assumir um alto risco para 

atingir o mesmo retorno do investimento no sistema fotovoltaico. 

Por fim, a implantação de sistemas fotovoltaicos em edificações comerciais de postos 

de combustíveis configura-se como uma alternativa sustentável e viável economicamente 

quando são atendidas as exigências técnicas que propiciam a geração de energia elétrica 

suficiente para alcançar um retorno financeiro desejável ao longo da vida útil do sistema. 

Como sugestão para trabalhos futuros, propõe-se o dimensionamento de um sistema 

fotovoltaico capaz de suprir o consumo de energia de um ponto de abastecimento de carros 

elétrico instalado em um posto de combustível. 
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APÊNDICE A – RELATÓRIO PVSYST 
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APÊNDICE B – FLUXOS DE CAIXA 

TMA 3,04% a.a. 
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TMA 4,34% a.a. 
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TMA 16,61% a.a. 
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ANEXO A – CATÁLOGO DO MODULO FOTOVOLTAICO 
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ANEXO B – CATÁLOGO DO INVERSOR 
 
 



65 
 

 
 
 

 



66 
 

 
 
 
 

 


		2021-10-05T19:00:00-0300




