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RESUMO 

 

A busca por redução de custos e a atual crise hídrica no Brasil, faz com que cada 

vez mais empresários considerem a utilização de fontes de geração alternativas 

para suprir suas demandas energéticas. O presente trabalho tem como finalidade 

analisar a viabilidade técnica e financeira para a geração de energia elétrica através 

de painéis fotovoltaicos instalados sobre o shopping Oriundi na cidade de Aracruz no 

Espírito Santo. Os dados específicos da região foram obtidos através do CRESESB 

(Centro de Referência para Energia Solar e Eólica), utilizando o programa 

RADIASOL para a determinação do posicionamento dos painéis fotovoltaicos, 

juntamente com dados técnicos dos mesmos e inversores afim de dimensionar o 

sistema para avaliação técnica. Foram construídas planilhas em Excel para a 

geração de indicadores financeiros e posterior análise. Para a análise dos resultados 

e tomada de decisão, foram usados os indicadores VPL (Valor Presente Líquido), a 

TIR (Taxa Interna de Retorno) e o Payback (tempo de retorno do investimento), 

fazendo uma projeção para vinte anos, que é o tempo médio de vida útil do sistema 

fornecido pelo fabricante. Os resultados obtidos por este estudo indicam que é 

impossível, com a tecnologia atual, a substituição de 100% do consumo de energia 

da concessionária local, uma vez que a área disponível do estabelecimento permite 

a implantação de painéis que supram apenas 37% da demanda. Feita uma análise 

financeira tendo como base apenas 37% da geração própria, torna-se viável a 

implantação uma vez que o valor da TIR é maior do que o valor da TMA (Taxa 

Mínima de Atratividade). 

 

Palavras-chave: Viabilidade técnica; Fotovoltaico; Energia, TIR, Payback 

descontado, VPL, TMA. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Em um shopping o consumo de energia é elevado devido aos seus vários sistemas, 

como iluminação, refrigeração, marketing entre outros. Reduzir ou até mesmo 

mitigar o consumo de energia da concessionária local, representa um aumento no 

lucro da empresa.  

 

Esse fator bem como a recente crise hídrica onde os reservatórios das maiores 

usinas hidrelétricas do Brasil chegaram a níveis de 33,4% da capacidade no primeiro 

trimestre de 2017 (ONS, 2017), leva empresários a buscar fontes alternativas para a 

geração de energia elétrica. 

 

O shopping Oriundi, localizado em Aracruz no Espírito Santo, possui consumo médio 

de 3,5 GWh/ano e foi proposto pela gestão do estabelecimento a substituição total 

ou parcial do consumo de energia elétrica fornecido pela concessionária local por 

uma fonte alternativa de geração. Devido a limitação de espaço e a alta incidência 

solar na região a solução escolhida foi a energia fotovoltaica. Teixeira et al. (2012) 

diz que devido à crescente demanda pela energia e a falta de investimento em 

outras fontes renováveis de energia, justifica-se esta tecnologia de geração. 

 

Devido ao Brasil possuir praticamente todo o território localizado na região 

intertropical, o potencial para produção de energia solar durante todo ano é enorme. 

A variedade de formas de utilização da abundante energia solar vai desde pequenos 

sistemas fotovoltaicos autônomos até as grandes centrais que empregam energia 

solar concentrada (PEREIRA et al, 2006). 

 

No sistema fotovoltaico não há necessidade de que os raios solares incidam 

diretamente sobre as placas, gerando energia em dias nublados, porém a 

quantidade de energia está relacionada a densidade das nuvens. Devido à reflexão 

da luz do Sol, dias pouco nublados podem resultar em uma maior produção de 
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energia elétrica do que em dias completamente claros (MINISTÉRIO DO MEIO 

AMBIENTE, 2014). 

 

 

2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

    

Analisar a viabilidade técnica e financeira para implantação de um sistema de 

energia solar, através da fotoconversão no shopping Oriundi, na cidade de Aracruz - 

Espírito Santo. 

 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Quantificar o potencial energético do empreendimento através de sua 

localização.  

• Analisar a tecnologia de geração fotovoltaica que melhor se adequa; 

• Dimensionar o sistema fotovoltaico sobre o estabelecimento; 

• Avaliar o investimento necessário e a economia na conta de energia elétrica 

através de indicadores como payback descontado, Valor Presente Líquido, 

Taxa Interna de Retorno. 

 

 

3 REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1 RADIAÇÃO SOLAR 
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Lima (2003) diz que levando em consideração os efeitos de reflexão e absorção 

pelos componentes atmosféricos, em dias de céu claro, o total de radiação incidente 

é composto pela radiação que não sofre desvio, esta radiação é responsável pela 

sombra nos objetos, uma vez que esta incide diretamente sobre estes; e a radiação 

solar difusa, que consiste na radiação que se espalha predominantemente pelas 

nuvens, difundindo no ambiente, não provocando sombra. A soma dessas 

componentes denomina-se radiação solar global. 

 

A radiação refletida por uma superfície denomina-se albedo, sendo esta calculada 

como a razão entre a quantidade de radiação refletida pela quantidade de radiação 

recebida. Geograficamente, o albedo representa a relação entre a quantidade de luz 

refletida pela terra pela quantidade de luz recebida do sol. O albedo médio terrestre 

é cerca de 37%. Outro fator variante na aferição do albedo é a inclinação dos raios 

solares sobre a superfície, quanto maior a inclinação, maior será o albedo (KNOOW, 

2007). 

 

Rüther (2004) afirma que através do efeito fotovoltaico, as células solares convertem 

diretamente a energia do sol em energia elétrica, de uma maneira estática, 

silenciosa, não poluente e inesgotável. 

 

 

Figura 1 – Radiação difusa, direta e refletida pela superfície (albedo)  

Fonte: ASPE (2013) 
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3.2 PERSPECTIVAS DA ENERGIA SOLAR 

 

Segundo Dutra et al. (2013), a energia solar destaca-se de outras fontes de energias 

renováveis pelo fato que não polui o meio ambiente e pode ser visto como uma fonte 

inesgotável.  Neste aspecto, Brazil (2006) cita que o Brasil recebe uma incidência de 

radiação solar muito elevada e praticamente durante o ano inteiro. Na Figura 2 

observa-se a radiação total do Brasil em plano cuja inclinação é igual à latitude do 

local. 

 

 

Figura 2 – Radiação total do Brasil em plano cuja inclinação é igual à latitude do local 

Fonte: ASPE, adaptado do Atlas Brasileiro de Energia Solar (2013) 

 

Para um aproveitamento ideal da energia solar, faz-se necessário o conhecimento 

da radiação e a insolação local nos horários que ocorrem. A radiação solar é medida 

através de pirômetros, que registram a energia e a incidência sobre o hemisfério 

celeste. A insolação é contabilizada por meio de heliógrafos, estes determinam a 

duração da radiação direta em períodos considerados benéficos (DUTRA et al., 

2013). 
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As energias eólica e solar poderiam dar a maior contribuição para a geração de 

energia elétrica em todo o mundo (WBGU, 2011). 

 

Em Abril de 2014, a ANEEL apresentou dados sobre a situação do Brasil durante o 

Seminário de Mini e Microgeração de Energia, em que a capacidade instalada no 

País era de aproximadamente 40 MWp até 2013 e que cerca de 90% desses 

sistemas não estavam conectados à Rede. Neste mesmo seminário, foi apresentado 

que a Irradiação Solar no Plano Inclinado média anual está em torno de 1650 a 2400 

kWh/m²/ano. 

 

Segundo a ANEEL (2014), o panorama do Brasil difere do exterior:  

 

• Crescimento contínuo de potência instalada na última década, atingindo 69 

GWp em 2011 e mais de 100 GWp em 2012; 

• A taxa média de crescimento da geração solar nos últimos 5 anos supera 

65% ao ano; 

• O custo dos painéis fotovoltaicos caiu de cerca de US$ 30,00 em 1980 para 

menos de US$ 1,00 por Wp; 

• A maioria das instalações existentes estão conectadas à Rede; 

• Os maiores produtores de energia solar na Europa possuem uma Irradiação 

Solar no Plano Inclinado menor do que o encontrado no Brasil. 

•  

Em 2011, a German Advisory Councilon Global Change (WBGU) elaborou um 

estudo sobre as perspectivas de utilização de energia no mundo inteiro, conforme 

apresentado na Figura 3. 
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Figura 3 - Perspectivas de utilização de energia mundial 

Fonte: WBGU (2011) 

 

Conforme apresentado no estudo da WBGU (2011), as perspectivas sobre o 

crescimento da utilização de energias renováveis são altas até o ano de 2050. Já a 

expectativa sobre a utilização das energias não renováveis é de redução. 

 

Segundo a ASPE (2013), a capacidade instalada fotovoltaica mundial, no ano de 

2012, era de 99 MW, possuindo um crescimento médio de 20% por ano a partir de 

2000. No Espírito Santo, a média anual do total diário de irradiação solar global varia 

entre 5,07 a 5,58 kWh/m²/dia, acima da capacidade máxima alemã (3,4 kWh/m²/dia) 

sendo esta uma das maiores produtoras de energia fotovoltaica no mundo. 

 

 

3.3 TECNOLOGIA DE MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

 

Segundo Rüther (2004), em qualquer instalação solar fotovoltaica o módulo solar 

fotovoltaico é a célula básica do sistema gerador. A quantidade de módulos 

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

contínua. A corrente do gerador solar é definida pela conexão em paralelo de painéis 

individuais ou de strings (conjunto de módulos conectados em série). A potência 
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instalada, normalmente especificada em corrente contínua, é dada pela soma da 

potência nominal dos módulos individuais. 

 

Esteves (2014) informa que nos últimos anos a fabricação e comercialização de 

módulos fotovoltaicos vêm aumentando exponencialmente. Os módulos fotovoltaicos 

são divididos basicamente em: módulos da família do silício cristalino e módulos da 

família dos filmes finos. 

 

 

3.1.1 Módulos de silício cristalino 

 

Os módulos de silício cristalino são classificados como a tecnologia fotovoltaica mais 

tradicional e que possui a maior escala de fabricação comercial. O módulo de silício 

cristalino, também conhecido pela sigla c-Si, se consolidou no mercado fotovoltaico 

por sua altíssima robustez e confiabilidade. Em contrapartida, o custo para 

fabricação destes módulos é muito elevado e praticamente todos os esforços 

possíveis para reduzi-lo já foram utilizados. Por estas razões, muitos analistas 

descartam esta tecnologia para produção de energia em larga escala, porém, o c-Si 

continua sendo o líder de utilização na geração de energia fotovoltaica em qualquer 

escala de produção (RÜTHER, 2004). 

 

As células de silício cristalino são as mais comercializadas atualmente, 

correspondendo a 88% da fabricação de células fotovoltaicas (COGEN, 2012). 

Esteves (2014) diz que existem dois tipos de módulos de silício cristalino, o módulo 

de silício monocristalino (m-Si) e o módulo de silício policristalino (p-Si). Segundo a 

COGEN (2012), a fabricação mundial destes módulos corresponde a 31% para os 

m-Si e 57% para o p-Si. 

 

O silício monocristalino é a tecnologia fotovoltaica mais antiga, suas células 

possuem as maiores eficiências em aplicações comerciais. A produção dessa célula 
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é feita puxando uma espécie de semente de cristal de forma extremamente lenta, 

numa escala de centímetros por hora, e uniforme a partir de um banho de silício 

fundido de alta pureza (Si = 99,99% a 99,9999%) em reatores sob atmosfera 

controlada. O resultado do procedimento é um cilindro, onde são cortadas as duas 

pontas devido à afinamento, o cristal é seccionado usando quatro cortes em toda 

sua extensão, onde serão transformados em quadrados com as quinas 

arredondadas. Após este processo, o cristal é cortado em lâminas (wafers) por fios 

ou serra diamantadas (AMERICA DO SOL, 2014). 

 

Estas lâminas são os pré-produtos para a fabricação das células solares. A qual 

envolve lapidações, banhos químicos, polimentos, processos de difusão/dopagem e 

deposição da máscara condutora da eletricidade gerada. Para a obtenção dos 

módulos fotovoltaicos, as células após todos os processos citados, são 

interconectadas em série (AMERICA DO SOL, 2014). 

 
 

 

Figura 4 – Painel de células monocristalinas 

Fonte: Portal Energia (2017) 

 

Já as células de silício policristalino são constituídas por diversos cristais, que são 

fundidos e posteriormente solidificados direcionalmente. A eficiência das células de 

policristalinos é menor que as monocristalinas devido as bordas das partículas de 

cristais. Em contrapartida, estas células são muito mais baratas, exigindo menos 

material e energia, possibilitando o domínio do mercado de módulos solares a 

muitos anos (AMERICA DO SOL, 2014). 
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Rüther (2004) informa que o módulo de silício policristalino também pode ser 

produzido sob a forma de tiras ou fitas (ribbon technology), a partir de um banho 

líquido de silício, dispensando o fatiamento em lâminas, devido as tiras já serem 

produzidas com a espessura final da célula de p-Si. 

 

 

Figura 5 – Painel de células policristalinas 

Fonte: Portal Energia (2017) 

 

 

3.3.2 Módulo de filmes finos 

 

Esteves (2014) elucida que os módulos de filmes finos se caracterizam pela 

pequena quantidade de material semicondutor depositado em substrato, rígido ou 

flexível. Sendo estes nominados de acordo com o tipo de material utilizado, sendo 

os mais comuns: Silício Amorfo Hidrogenado (a-Si); Silício Microamorfo (µa-Si); 

Telureto de Cádmio (CdTe); Disseleneto de Cobre e Índio (CuInSe2 ou CIS); Disseleneto 

de Cobre, Gálio e Índio (Cu(InGa)Se2 ou CIGS). 

 

 

3.3.2.1 Silício amorfo hidrogenado (a-Si) 
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O silício amorfo hidrogenado (a-Si) foi empregado pela primeira vez em células 

solares em meados da década de 70, destacando-se imediatamente como a 

tecnologia ideal para aplicação em calculadoras, relógios e outros produtos que 

possuíam um baixo consumo de energia elétrica. No início dos anos 80 o a-Si era 

tido com a única tecnologia fotovoltaica em filmes finos (películas delgadas) 

comercialmente viável. A resposta espectral mais voltada para a região azul do 

espetro eletromagnético indicava que a célula era mais eficiente sob iluminação 

artificial (lâmpadas fluorescentes) e sob radiação difusa (predominante em dias com 

céu encoberto), com eficiência, nestes casos, superior à dos módulos de silício 

cristalino (RÜTHER, 2004). 

 

As células a-Si são camadas extremamente finas, muitas vezes sendo inferiores a 

0,5 micrometros de espessura com uma estrutura amorfa, sendo que sua eficiência 

não ultrapassa 6% (AMERICA DO SOL, 2014). 

 

No momento da fabricação, o semicondutor é depositado sobre um substrato (vidro, 

inox ou alguns plásticos), em processo a plasma. Após esta etapa, são adicionadas 

camadas condutoras transparentes para a transmissão da corrente elétrica. Para 

alcançar correntes e tensões adequadas, utiliza-se um laser para dividir a superfície 

em diversas células. Devido a este modo de fabricação, foi possível o 

desenvolvimento de módulos solares flexíveis, inquebráveis, leves, 

semitransparentes, com superfícies curvas que aumentam a versatilidade de 

aplicação, principalmente em projetos que visam a integração de construções 

(AMERICA DO SOL, 2014). 

 

Devido a estética mais atraente, o silício amorfo hidrogenado alcançou diversos 

mercados arquitetônicos, substituindo materiais de cobertura de telhados e fachadas 

em instalações integradas ao ambiente construído. A grade vantagem do a-Si sobre 

o c-Si é como material de revestimento, uma vez que o custo por metro quadrado 

toma maior importância do que o custo por Watt-pico e neste aspecto, o custo do a-

Si é menor do que 50% do custo por m² do c-Si (RÜTHER, 2004). 
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Figura 6 – Painel de células silício amorfo hidrogenado 

Fonte: América do Sol (2017) 

 

Estudos apontam o desenvolvimento de filmes finos para a geração de energia 

elétrica por ter baixo custo de fabricação pelo fato da redução de material 

necessário, da pequena quantidade de energia no processo, da alta automação 

processual e do baixo custo de capital (RÜTHER & LIVINGSTONE, 1993 apud 

RÜTHER, 2004). 

  

 

3.3.2.2 Silício microamorfo (µa-Si) 

 

Os painéis de silício microamorfo (µa-Si), também conhecido como microamorfo ou 

microcristalino, apresentam eficiência de cerca de 8% superior aos painéis de silício 

amorfo, tornando este atraente para uma família de filmes finos (ESTEVES, 2014). 

 

Massa (2014) diz que a tecnologia de silício microcristalino possibilita a mudança da 

coloração dos painéis, atingindo o tom acinzentado ao invés de um intenso vermelho 

escuro. Devido a esta possibilidade, o impacto visual causado pela utilização de 

painéis solares diminui drasticamente, aumentando a aplicação arquitetônica, por 

exemplo é a utilização em grandes janelas de edifícios, onde é possível explorar as 

fontes de energias renováveis sem prejudicar a estética do prédio. 



29 
 

 

Um painel de película fina µa-Si é capaz de absorver radiação solar direta e difusa, 

apresentando um excelente desempenho. Além dessa característica, ao serem 

aplicados estes painéis em fachadas de prédios, eles oportunizam uma translucidez 

de até 25% (Massa, 2014). 

 

 

Figura 7 – Painel de células silício microamorfo 

Fonte: Fotovoltaico Sulweb (2017) 

 

 

3.3.2.3 Telureto de Cádmio (CdTe) 

 

Segundo Rüther (2004), o Telureto de Cádmio (CdTe) é o mais recente competidor 

no mercado fotovoltaico para geração de energia elétrica e nas aplicações 

integradas em edificações e também possui a forma de filmes finos. Por 

apresentarem um padrão estético agradável, num tom marrom/azul escuro, este 

material já vem sendo usado em calculadoras há mais de uma década, e também 

em formas de placas de vidro. As empresas envolvidas com esta tecnologia estão 

buscando as aplicações arquitetônicas como nicho de mercado para desenvolverem 

seus produtos, aumentando sua produção e reduzindo custos. 
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Rüther (2004) ainda indica que os custos de produção do CdTe são baixos para 

produção em grande escala. Desse modo, esta tecnologia tem excelentes chances 

de se destacar no mercado fotovoltaico para geração de energia elétrica. Devido aos 

baixos custos, estão sendo desenvolvidos filmes finos para entorno construído, para 

geração de geração de potência elétrica. 

 

Esta tecnologia apresenta um grande problema devido a toxidade do cádmio que da 

mesma forma do mercúrio, pode se acumular na cadeia de alimentos. Este desafio 

está levando as empresas e instituições de pesquisa à trabalharem em estudos para 

produzir filmes finos sem o cádmio (AMERICA DO SOL, 2014). 

 

 

Figura 8 – Painel de células telureto de cádmio 

Fonte: América do Sol (2017) 

 

 

3.3.2.4 Disseleneto de Cobre (Gálio) e Índio  

 

Rüther (2004) explica que a família dos baseados no disseleneto de cobre e índio 

(CuInSe2 ou CIS) e disseleneto de cobre, gálio e índio (Cu(InGa)Se2 ou CIGS) são 

grandes competidores no vasto mercado fotovoltaico em aplicações integradas em 

edificações devido ao potencial de eficiência alto que podem atingir. Da mesma 

forma que o a-Si e o CdTe, estas famílias apresentam uma ótica aparência estética 

e estão sendo produzidos em grandes superfícies, encontrando versatilidade de 

utilização no mercado arquitetônica. 
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Devido a aparência agradável e a eficiência que pode atingir 12%, estas tecnologias 

são atrativas para aplicações integradas em prédios. Mas estas tecnologias 

apresentam os mesmos problemas das células de CdTe, a toxidade dos elementos 

e a pouca abundância (AMERICA DO SOL, 2014). Rüther (2004) reforça que dentre 

os filmes fins disponíveis no mercado, o módulo CIGS apresenta o melhor 

rendimento fotovoltaico, por esta razão as empresas vêm investindo nessa 

tecnologia. 

 

Figura 9 – Painel de células disseleneto de Cobre (Gálio) e Índio 

Fonte: Suntag (2017) 

 

 

3.4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

 

Esteves (2014) cita que existem dois tipos de sistemas fotovoltaicos utilizados para 

geração de energia elétrica através da radiação solar: o sistema fotovoltaico isolado 

e o sistema fotovoltaico conectado à rede elétrica convencional. 

 



32 
 

3.4.1 Sistema fotovoltaico isolado 

 

Os sistemas fotovoltaicos isolados são utilizados em locais que não existe a 

chegada da rede elétrica das concessionárias, o sistema fotovoltaico isolado pode 

ser utilizado. A energia elétrica gerada pelo sistema é armazenada em baterias para 

que seja possível a utilização em momento de baixa ou nenhuma incidência solar. 

Este sistema é oferecido em dois tipos: individual ou em mini redes. O sistema 

fotovoltaico isolado é composto por: Painel fotovoltaico, controlador de carga, 

baterias e inversor, conforme a Figura 10 (URBANETZ JR, 2013). 

 

 

Figura 10 – Esquema de geração fotovoltaica em sistema isolado 

Fonte: ASPE (2013) 

 

 

3.4.2 Sistema fotovoltaico conectado à rede elétrica 

 

No sistema fotovoltaico conectado à rede elétrica, a energia elétrica gerada é 

transferida para a rede pública. A principal característica desse sistema é a alta 

produtividade, além da característica de se desconectar automaticamente quando 
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ocorre uma falha na rede, evitando o efeito de ilhamento,ao ser reestabelecida a 

rede elétrica, o sistema volta automaticamente a funcionar. Os elementos básicos 

desse sistema são: o painel fotovoltaico e o inversor. Para atender as características 

estabelecidas pelas concessionárias de energia elétrica, deve-se instalar: dispositivo 

de manobra e proteção e um medidor de energia bidirecional, este tem a função de 

medir a energia consumida e a energia injetada na rede pública (URBANETZ JR, 

2013). 

 

Este sistema é baseado na interação da concessionária e o gerador fotovoltaico. 

Havendo incidência solar sobre o painel fotovoltaico, este gera energia elétrica e 

disponibiliza diretamente à rede elétrica do dono do painel elétrico. Ao gerar energia 

elétrica superior à demanda da edificação, a sobressalência é enviada à rede 

elétrica pública. Nos momentos em que não exista, ou de muita baixa incidência 

solar, a concessionária é quem fornece energia elétrica ao consumidor (URBANETZ 

JR et al., 2014). 

 

Urbanetz Jr (et all., 2014) indica que a difusão da utilização desse tipo de sistema, 

aumenta a disponibilidade de energia na região, minimizando as perdas com 

transmissão e distribuição, eliminando a necessidade de aquisição de um banco de 

baterias, reduzindo a necessidade de geração pelas usinas hidroelétrica e 

termoelétricas. 

 

Almeida (2012) cita que o desempenho do sistema fotovoltaico conectado à rede 

elétrica é afetado por uma série de fatores ligados à qualidade dos componentes, à 

configuração escolhida, às condições meteorológicas, à instalação e manutenção do 

sistema e às condições da rede elétrica, que impõem uma série de perdas ao 

sistema. 

 

A Figura 11 ilustra o método de ligação do sistema fotovoltaico isolado e conectado 

à rede. 
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Figura 11 – Método de ligação do sistema fotovoltaico isolado e conectado à rede 

Fonte: ASPE (2013) 

 

 

3.5 GERAÇÃO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 

 

Segundo CRESESB (2017), a história da energia solar fotovoltaica começa em 

1839, quando Edmond Becquerel constatou uma diferença de potencial no extremo 

de uma estrutura semicondutora ao ser exposta à luz.  

 

Conforme Fowler (2007), o efeito fotoelétrico foi observado acidentalmente por 

Heinrich Hertz, em 1886. Hertz descobriu que quando um feixe de luz incidia sobre 

uma placa metálica, que se encontrava próxima a outra com potencial diferente, 

ocorria uma descarga elétrica entre ambas. Hertz ainda observou que ao diminuir a 

incidência luminosa sobre a placa, diminuía significativamente a descarga. A teoria 

trazia que a energia luminosa arrancava uma quantidade de elétrons das órbitas dos 

átomos das placas, onde a placa próxima, em potencial mais baixo, atraía os 

elétrons, criando uma corrente. 

 

Em 1905, Einstein sugeriu que em algumas circunstâncias, a luz, que é uma onda, 

se comportava como uma partícula, apresentando uma natureza dual onda-

partícula. Esta pesquisa rendeu à Einstein um prémio Nobel, onde a ideia é que 

pode-se pensar na luz como num fluxo de partículas, chamas de fótons, funcionando 

como pequenos pacotes de energias individuais. A cada um desses fótons, a 
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energia corresponde diretamente é de maneira proporcional à frequência da onda do 

fóton (RESNICK, 2002).  

 

O início da aplicação dessa tecnologia foi nos programas espaciais, que 

possibilitaram um grande avanço, melhorando a eficiência das células e seu peso. 

Nos anos de 1973 e 1974, devido à crise, houve grandes estudos para viabilizar a 

utilização das células fotovoltaicas no meio terrestre. Pelo alto custo das células 

fotovoltaicas, esta utilização em larga ficou inviabilizada. Ao longo dos anos o preço 

diminuiu consideravelmente, devido à ampliação do mercado e as várias empresas 

voltadas para a produção de células fotovoltaicas. Por possuir um sistema de baixo 

custo de manutenção e uma longa vida útil, fazem com que esta tecnologia seja uma 

saída interessante à lugares desprovidos da rede elétrica (CRESESB, 2017). 

 

Shayani, Oliveira e Camargo (2006), indicam que o custo de implantação para 

geração de energia solar pode chegar a 50 vezes o custo para implantar uma 

pequena central hidrelétrica, mas ao analisar o custo da energia gerada durante a 

vida útil do sistema, o sistema de energia solar mostra-se 10 vezes mais eficiente 

para sistemas isolados e 3 vezes mais eficiente para sistemas interligados à rede. 

Com a redução gradual do custo de implantação desse sistema e as políticas 

socioambientais, o sistema solar tende a se tornar economicamente mais 

competitivo a curto prazo. 

 

CRESESB (2017) diz que o efeito fotovoltaico se dá através dos semicondutores, 

sendo que o mais utilizado é o silício. Seus Átomos possuem quatro elétrons, que ao 

se ligarem com outros átomos, formam uma rede cristalina. Ao adicionar átomos 

com cinco elétrons, este a mais se rompe com facilidade de seu átomo de origem, 

tendo a liberdade de ir para a banda de condução. 

 

Quando uma junção é exposta a fótons, é gerado pareselétron-lacuna. Onde o 

campo é diferente de zero, as cargas são aceleradas, gerando consequentemente 

uma corrente através da junção. Este deslocamento dá origem a uma diferença de 
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potencial chamado Efeito Fotovoltaico. Quando duas extremidades de silício são 

conectadas por um fio, há uma circulação de elétrons, esta é a base do funcionando 

das células fotovoltaicas (CRESESB, 2017). 

 

 

Figura 12 – Geração de corrente contínua por células fotovoltaicas 

Fonte: ASPE (2013) 

 

 

3.6 NORMAS TÉCNICAS PARA GERAÇÃO DISTRIBUIDA 

 

Geração Distribuída é a geração de energia elétrica produzida próxima ou junto dos 

consumidores não levando em consideração a potência, tecnologia e fonte. Ao 

passar dos anos, esta tecnologia tem evoluído para geração sob pequenas 

potências. Na primeira metade do século, a geração elétrica perto do consumidor 

chegou a ser uma regra, mas a partir da década de 1940, a geração de energia 

elétrica de grande porte ficou mais barata, desestimulando o interesse dos 

consumidores à continuarem a geração distribuída e o desenvolvimento tecnológico 

estagnou-se (INEE, 2014). 
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Segundo Esteves (2014), a geração distribuída tem como grande vantagem a 

redução dos custos de investimentos para a transmissão dessa energia e a redução 

das perdas neste processo. O sistema de geração distribuída possui equipamentos 

para a realização de medidas, controle e comando que articulam a operação dos 

geradores e eventuais controles de cargas. 

 

Em 17 de abril de 2012, a Agência Nacional de Energia Elétrica – ANEEL, criou uma 

nova resolução normativa, numerada 482, que estabelece condições gerais para 

mini e micro gerações de energia elétrica. Esta resolução simplifica a conexão das 

micro e mini centrais à rede de distribuição de energia elétrica, permitindo que a 

energia produzida que exceda o consumo seja repassada para a rede, gerando um 

“crédito de energia” que será abatido em contas futuras da própria unidade onde 

está a geração ou da unidade consumidora em outra localidade, desde que esta 

esteja cadastrada para esse fim e possua o mesmo CPF ou CNPJ, além de estar na 

mesma área de concessão. Este crédito de energia não pode ser revertido em 

dinheiro, mas pode ser utilizado em outro posto ou em um mês subsequente, 

possuindo uma validade de 36 meses para ser consumido. 

 

Os incentivos para a geração distribuída são justificados pelos benefícios que estes 

trazem para o sistema elétrico, como a redução dos investimentos para expandir as 

linhas de transmissão e distribuição, o baixo impacto ambiental, a redução da tensão 

das redes, a minimização das perdas e a diversificação da matriz energética 

(ANEEL, 2012). 

 

As distribuidoras de energia tiveram até o final de 2012 para ajustar seus sistemas 

comerciais e adequar as normas técnicas para tratar do acesso da micro e mini 

geração distribuída, referenciando-se nos Procedimentos de Distribuição de Energia 

Elétrica no Sistema Elétrico Nacional – PRODIST, nas normas técnicas brasileiras e, 

de forma complementar, nas normas internacionais (ANEEL, 2012). 

 

 



38 
 

3.7 INDICADORES PARA ANÁLISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA 

 

Os indicadores para um estudo de viabilidade financeira variaram de acordo com as 

características do projeto. Neste trabalho, cujo objetivo é analisar a viabilidade 

financeira da energia solar fotovoltaica serão analisados o payback descontado, o 

valor presente líquido, a taxa interna de retorno. 

 

Autores como Santos, de Souza e Dalfior (2016) e Guimarães e Gonçalves (2012) 

utilizam em seus estudos estes fatores como determinantes para analisar a 

viabilidade financeira de seus trabalhos. 

 

 

3.7.1 Payback descontado 

 

Lemes Júnior, Rigo e Cherobim (2002) adotam o payback descontado como um 

método de análise capaz de apontar o tempo que será necessário para recuperar o 

investimento feito inicialmente. Este método aborda o valor do dinheiro no tempo, 

onde utiliza-se uma taxa de desconto para verificar o número exato de “parcelas” em 

que o projeto recupera o valor injetado. Usualmente, a taxa de desconto utilizada é a 

taxa mínima de atratividade, normalmente determinada pelo investidor como 

parâmetro para remuneração de seu dinheiro. 

 

Em um investimento, o empreendedor avalia diversos outros tipos de aplicações do 

dinheiro e avalia qual lhe trará maior retorno financeiro, considerando em 

porcentagem a Taxa Mínima de Atratividade (TMA), ou seja, o valor percentual que 

empresário deseja receber em um investimento deverá ser maior do que a 

rentabilidade do dinheiro em uma aplicação comum, como a Caderneta de 

Poupança, por exemplo. 
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3.7.2 Valor presente líquido (VPL) 

 

O valor presente líquido (VPL), segundo Souza (2003, p. 74), corresponde “à 

diferença entre o valor presente das entradas líquidas de caixa associadas ao 

projeto e o investimento inicial necessário”. Dessa maneira, Lemes Júnior, Rigo e 

Cherobim (2002) determina que o este valor é encontrado subtraindo-se do valor 

inicial de um projeto, o valor presente das entradas líquidas de caixa, descontadas a 

uma taxa igual ao custo do capital da empresa. 

 

Ao se utilizar o VPL para tomada de decisão ajuda a alcançar o principal objetivo de 

um administrador financeiro. O VPL é o método mais utilizado por estes 

profissionais, uma vez que é possível interpretar facilmente os resultados (ABREU 

FILHO et al., 2003). 

 

 

3.7.3 Taxa Interna de Retorno (TIR) 

 

A taxa interna de retorno (TIR) de um investimento é a taxa exigida de retorno que, 

quando utilizada como taxa de desconto, resulta em VPL igual a zero (RIGO; 

CHEROBIM, 2002; ABREU FILHO et al., 2003). 

 

Lemes Júnior, Rigo e Cherobim (2002) explicam que com a TIR, é possível 

determinar uma taxa de retorno para explicitar o sucesso de um projeto. Sendo 

assim, essa taxa só depende dos fluxos de caixa do investimento e não das taxas 

oferecidos de algum outro lugar. Assaf Neto (2003) diz que para se avaliar o 

investimento, por meio da TIR, faz-se necessário conhecer os valores investidos e 

dos fluxos de caixa líquidos gerados pela decisão, onde a TIR irá representar a 

rentabilidade do projeto apresentada sob taxa de juros. 
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4 METODOLOGIA 

 

O trabalho será de caráter exploratório, realizado através de estudo de caso no 

shopping Oriundi, na cidade de Aracruz - Espírito Santo. A pesquisa do tipo 

exploratória, que de acordo com Martins e Theóphilo (2007), é a abordagem adotada 

quando se busca maiores informações sobre determinado assunto. Os autores 

complementam descrevendo que é aquela que possui um planejamento flexível e é 

indicada quando se tem poucas informações sobre o objeto de pesquisa, iremos 

analisar a viabilidade da implantação de um sistema fotovoltaico com o objetivo de 

diminuir reduzir o consumo de energia adquirida da distribuidora de energia. 

 

Os dados utilizados nesse estudo serão coletados diretamente com o 

estabelecimento analisado, gerando uma média de consumo mensal/anual da 

mesma.  

 

Em seguida, serão realizados os cálculos da geração de energia com base nas 

informações coletadas. 

 

 

4.1 LOCALIZAÇÃO DO EMPREENDIMENTO E ÁREA DISPONÍVEL 

 

Com base em informações retiradas de satélite, serão coletados dados de 

posicionamento e georreferenciamento (coordenadas) do empreendimento. Tais 

informações serão retiradas do Google Earth e Google Maps. 

 

A área disponível para instalação dos módulos fotovoltaicos será disponibilizada 

pelo empreendimento, através do projeto arquitetônico. 
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4.2 DETERMINAR A TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA QUE MELHOR SE ADEQUA 

DO PROJETO 

 

Para a determinação do módulo fotovoltaico a ser utilizado neste projeto, foi 

realizada pesquisa de mercado para identificação dos maiores fabricantes deste tipo 

de tecnologia no mundo. Feita tal seleção, foi verificado sobre a cadeia de 

distribuição ativa no Brasil, afim de evitar que o módulo seja descontinuado em um 

período curto, assim como a consulta sobre os fornecedores habilitados para 

prestarem manutenção técnica nos módulos. Após estas determinações foi 

levantado, junto aos sites dos fabricantes, o módulo de maior potência encontrada 

no mercado para uma maior eficiência por área instalada. Também foi verificada a 

queda de eficiência do módulo ao longo dos anos. 

 

 

4.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO  

 

Neste tópico, será dimensionado o sistema fotovoltaico sobre o shopping Oriundi. 

 

 

4.3.1 Radiação solar no local 

 

Segundo Guimarães e Gonçalves (2012), o estudo de irradiação solar no território 

brasileiro começou com iniciativas do INPE em parceria com outros órgãos públicos, 

este estudo teve a finalidade de quantificar a energia irradiada no território brasileiro 

ao longo do ano. Dentre vários estudos, foi criado o Atlas Brasileiro de Energia 

Solar, que organiza a irradiação em pontos que se distanciavam de 10 em 10 km ao 

longo do território brasileiro. Esses pontos foram organizados em um banco de 

dados que relaciona a latitude e longitude pelos valores de irradiação ao longo do 

ano. 
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Segundo CRESESB (2017), o programa SunData destina ao cálculo da irradiação 

solar diária média mensal em qualquer ponto do território nacional e constitui-se em 

uma tentativa de oferecer uma ferramenta de apoio ao dimensionamento de 

sistemas fotovoltaicos. Este programa foi usado no dimensionamento dos sistemas 

nas diversas fases do PRODEEM. 

 

A partir do banco de dados levantado pelos estudos anteriores, foi criado o 

programa SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment), onde este 

integra em um único software os valores de irradiação diária medida em um plano 

horizontal (GTOT) no Brasil e no mundo. 

 

Através do banco de dados do programa SunData e SWERA, a interface do 

CRESESB possibilita encontrar o valor da radiação solar de qualquer local, através 

de suas coordenadas, cujos valores foram encontrados em consulta ao Google 

Earth e Google Maps. 

 

 

4.3.2 Perdas/ganhos por inclinação dos painéis solares 

 

O posicionamento dos módulos fotovoltaicos foi definido com auxílio do software 

RADIASOL2, desenvolvido pelo Laboratório de Energia Solar do Grupo de Estudos 

Térmicos e Energéticos do Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica 

da UFRGS. 

 

O software executa cálculos da intensidade da radiação solar em superfícies 

trigonométricas. Esses cálculos são realizados através de rotinas que determinam o 

efeito da inclinação da superfície receptora e da anisotropia da radiação solar em 

suas componentes direta e difusa. Com isso é selecionado o modelo de distribuição 

da radiação e é obtido um conjunto de dados adicionais na forma de tabelas ou 

gráficos no programa (UFRGS, 2017). 
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O programa RADIASOL conta com dados do território brasileiro e há três opções 

para entrar com os dados iniciais: digitar dados obtidos de uma fonte confiável, obter 

dados por interpolação dos dados do banco de dados embutido no programa e obter 

dados a partir dos mapas disponibilizados pelo projeto SWERA.  

 

Segundo Guimarães e Gonçalves (2012), a intensidade da irradiação solar varia de 

acordo com a localização dos módulos, sendo que cada local de fixação desses 

módulos está em uma latitude e longitude diferente, uma inclinação do módulo 

específica (varia de acordo com a latitude) e um desvio azimutal (varia de acordo 

com a disposição do módulo em relação ao norte geográfico). 

 

Através de simulações realizadas no programa RADIASOL será possível determinar 

a inclinação do módulo que melhor otimiza a potência do módulo. 

 

 

4.3.3 Consumo de energia 

 

O consumo de energia anual do estabelecimento foi disponibilizado pelo 

empreendimento através da apresentação das suas contas de energia, 

apresentando o consumo dos últimos 12 meses, assim, o consumo anual do 

empreendimento foi de aproximadamente 3.536.000 kWh 

 

 

4.3.4 Distância mínima entre fileiras e disposição dos módulos fotovoltaicos 

 

Os módulos devem ser dispostos de forma que o próprio módulo não projete sombra 

sobre as fileiras adjacentes. Dessa forma, deve ser calculada a distância mínima 

entre as fileiras, utilizando a Equação 1 (SUNFIX, 2008): 



44 
 

 

(1) 

 

Onde: 

𝑑𝑚𝑖𝑛 = distância mínima entre filas (m); 

ℎ1 = altura de inclinação do módulo (m); 

𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 = latitude do local da instalação do painel. 

 

Para a utilização da Equação 1, é preciso calcular o h1, conforme Figura 13. 

 

 

 

Figura 13 – Linhas de módulos fotovoltaicos . 

Fonte: Guimarães e Gonçalves (2012) 

 

A partir da Figura 13, que demonstra a disposição das fileiras dos módulos com suas 

respectivas variáveis, é possível calcular o ℎ1por meio da Equação 2: 

 

(2) 

 

Onde: 

ℎ1= altura de inclinação do módulo (m); 

𝑙1= comprimento do módulo fotovoltaico (m); 

𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎çã𝑜 = inclinação adotada para os módulos fotovoltaicos (º). 

)º5,66(

1

min
latitudetg

h
d




)(11 inclinaçãosenlh 
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Os módulos fotovoltaicos devem distribuídos com uma distância de 𝑑𝑚𝑖𝑛+ 0,3 metro 

de uma fileira para a outra, pois essa distância, além de evitar o sombreamento, 

permite a passagem de pessoas para a realização da instalação e possíveis 

manutenções. 

 

Além da distância entre os módulos, o módulo ocupa um cumprimento e largura 

sobre a estrutura, sendo a largura o valor da 0,992 m e o comprimento ocupado é 

calculado pela Equação 3. 

 

(3) 

 

Onde: 

𝐶𝑜= comprimento ocupado (m). 

ℎ1= altura de inclinação do módulo (m); 

𝑙1= comprimento do módulo fotovoltaico (m); 

 

 

4.3.5 Número total de painéis solares e potência total 

 

A partir dos valores de ocupação de área e comprimento por placa e sabendo a área 

disponível para instalação dos módulos, será distribuído geometricamente sobre a 

estrutura os módulos, determinando a quantidade de módulos totais que tal estrutura 

irá comportar, através da distribuição das placas sobre o empreendimento 

observando as dimensões ocupadas por cada módulo. 

 

Determinando o módulo que será utilizado, com base na maior potência oferecida no 

mercado, é possível calcular a potência total instalada a partir da Equação 4. 

                                    

2

1

2

1 hlCO 
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                                                           (4) 

 

 

𝑃𝑇= potência total do sistema (kWp); 

𝑃𝐹𝑉= potência do módulo fotovoltaico (kWp); 

𝑁𝑇 = número total de módulos. 

 

 

4.3.6 Determinação do inversor de frequência 

 

A escolha do inversor depende de algumas características de aplicação e alguns 

fatores técnicos. Esses fatores são especificados por legislação que variam de 

acordo com o país de aplicação, porém no Brasil, ainda não há uma legislação que 

determine se os inversores devem ou não possuir transformador, chaves 

seccionadoras ou fusível (GUIMARÃES E GONÇALVES, 2012). 

 

Com base na potência total suportada limitada pela estrutura física disponível para 

instalação dos painéis fotovoltaicos calculada pela Equação 4, das características 

técnicas da rede estadual de distribuição de energia cujas informações são 

disponibilizadas por esta mesma e do módulo, será especificado e determinado o 

inversor de frequência ideal para o sistema. Esta determinação foi realizada através 

de pesquisa de mercado de fabricantes que possuem uma rede de distribuição no 

Brasil e que as características técnicas analisadas no catálogo técnico do inversor 

sejam adequadas ao módulo já selecionado. 

 

 

4.3.7 Determinação do esquema de conexão elétrica dos módulos fotovoltaicos 

 

Segundo Guimarães e Gonçalves (2012), os módulos fotovoltaicos devem ser 

conectados de tal forma que consiga somar uma potência próxima à potência 

TFVT NPP 
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máxima do inversor, fazendo este trabalhar com o melhor rendimento possível. Os 

autores também informam que o arranjo deve buscar uma tensão de saída próxima 

à tensão do PMP (Ponto de Máxima Potência).  

 

A quantidade de módulos ligados em série deve ser tal a garantir que a tensão 

esteja próxima à tensão nominal do inversor. Dessa forma a razão entre a tensão 

CC nominal do inversor (𝑉𝐶𝐶𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑖
) e a tensão do módulo em máxima potência 

(𝑉𝑝𝑚𝑎𝑥𝑚
) será igual à quantidade de painéis, conforme Equação 5: 

 

(5) 

 

Onde: 

𝑁 = número de módulos ligados em série. 

 

A Equação 6 determina qual será a tensão de alimentação do inversor com a tensão 

do circuito aberto. 

 

(6) 

 

Onde: 

𝑉𝑂𝐶𝐶
 = tensão de circuito aberto de um conjunto de módulos (V); 

𝑉𝑂𝐶𝑚
 = tensão de circuito aberto do módulo (V). 

 

A tensão de circuito aberto deverá ser inferior à tensão máxima permitida dos 

módulos e pelo inversor, estando adequado para utilização no sistema. 

 

A potência desse conjunto de módulos é determinada pela Equação 7. 

m

ialno

p

CC

V

V
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min


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(7) 
 

Onde: 

𝑃𝐶𝑀 = potência do conjunto de módulos (W); 

𝑃𝑀𝐴𝑋𝑚
 = potência máxima do módulo (W); 

 

Determinado a potência dos conjuntos de módulos, é possível calcular a quantidade 

de conjuntos de módulos conectados em série (strings), para a ligação em um 

inversor pela Equação 8. 

 

(8) 

 

Onde: 

𝑁𝑆 = número de strings de módulos por inversor; 

𝑃𝐶𝐶𝑚𝑎𝑥𝑖
 = potência máxima recebida dos módulos (W). 

 

Deverá ser verificada a potência total de um arranjo que deve ser inferior a máxima 

potência suportada pelos inversores, pois este valor representa a máxima potência 

que o inversor poderá trabalhar. Tal verificação deve ser feita para que não haja 

desperdício de potência fornecida pelos módulos. Este valor será determinado pela 

Equação 9. 

 

(9) 

 

Onde: 

𝑃𝐴 = potência total de um arranjo (W). 

 

mMAXCM PNP 

CM

CC
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Também é necessária a verificação da corrente de curto circuito do arranjo para a 

conexão com o inversor, segundo a Equação 10. 

 

(10) 

 

Onde: 

𝐼𝐶𝐶𝐴
 = corrente de curto circuito do arranjo (A); 

𝐼𝐶𝐶𝑚
 = corrente de curto circuito do módulo (A). 

 

O número de inversores é definido pela Equação 11. 

 

(11) 

 

Onde: 

𝑁𝐼 = número de inversores; 

𝑁𝑇 = número total de módulos; 

𝑁𝑀𝐴 = número de módulos por arranjo. 

 

 

4.3.8 Energia gerada 

 

Com a definição da quantidade de módulos definidos e com as informações técnicas 

do módulo escolhido é possível calcular a energia gerada em cada módulo 

fotovoltaico a partir da Equação 12. 

 

(12) 
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Onde: 

𝐸𝑑 = energia gerada por módulo por dia (
𝑘𝑊ℎ

𝑑𝑖𝑎
); 

𝑃𝐹𝑉 = potência do módulo fotovoltaico (kWp); 

𝐺𝑇𝑂𝑇 = potência radiante solar total com as componentes direta, difusa e de albedo, 

recebido em uma unidade de área em uma superfície com inclinação qualquer 

(
𝑘𝑊ℎ

𝑚2 ); 

𝑃𝑅 = performance ratio do sistema fotovoltaico conectado à rede, também conhecida 

como taxa de desempenho; 

𝐺 = irradiância solar (
𝐺𝑊

𝑚2). 

 

Com os dados calculados na Equação 12, é possível determinar a energia gerada 

ao longo dos meses pela Equação 13. 

 

(13) 

 

Onde: 

𝐸𝑚 = energia gerada por módulo em um mês (
𝑘𝑊ℎ

𝑚ê𝑠
); 

𝐸𝑑 = energia gerada por módulo em um dia (
𝑘𝑊ℎ

𝑑𝑖𝑎
); 

𝐷 = número de dias do mês. 

 

Tendo a energia gerada de cada módulo ao longo dos meses, é possível determinar 

a energia que será gerada pela instalação utilizando a Equação 14. 

 

(14) 
 

Onde: 

𝐸𝑚 = energia gerada por módulo em um mês (kWh); 

𝐸𝑇 = energia total gerada pela instalação (kWh); 

𝑁𝑇 = número total de módulos. 

 

DEE dm 

TmT NEE 



51 
 

 

4.4  AVALIAÇÃO TÉCNICA 

 

Nesta fase do projeto, avalia-se a viabilidade técnica de instalação do sistema 

proposto sobre o empreendimento. Esta avaliação se dará por meio da comparação 

de energia potencialmente gerada pela estimativa de energia consumida 

anualmente. 

 

 

4.5  ANÁLISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA 

 

Para a análise da viabilidade financeira da energia solar fotovoltaica serão 

analisados o payback descontado, o valor presente líquido, a taxa interna de retorno.  

 

 

4.5.1 Payback descontado 

 

O método de payback descontado que calcula o tempo necessário para se obter o 

retorno total do investimento inicial, conforme descrito na Equação 15. Segundo 

Miranda (2014), esse método é muito utilizado para a análise de viabilidade 

financeira para aplicações elétricas e de eficiência energética. 

 

(15) 

 

Onde:  

n = número de anos; 

𝐹𝐶𝑛 = fluxo de caixa do ano referência (R$); 

𝐼0 = investimento inicial (R$). 

 

Será calculado o fluxo de caixa gerado pela produção de energia. Esse valor, 

expresso em reais (R$), é dado pelo produto entre a previsão gerada de energia 


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anual, fornecido pela Equação 14 em kWh, e a tarifa de energia, em R$/kWh 

cobrada pela concessionária de energia (LISITA JR, 2011). 

 

(16) 

 

Onde: 

𝑇 = tarifa de energia elétrica (
𝑅$

𝑘𝑊ℎ
). 

𝐸𝑇 = energia total gerada (kWh). 

 

Para o cálculo da tarifa, será levado em consideração o reajuste anual com base em 

dados históricos, conforme Miranda (2014) informa em seus estudos. Como a taxa 

incide não apenas sobre o capital inicial, mas sobre esse capital acrescido dos juros 

anteriores, pode-se utilizar a equação 17, fornecida por (LESSA 2014). 

 

(17) 

 

Onde:  

𝑀 = montante, que no nosso caso será chamado de tarifa 𝑇𝑛 (
𝑅$

𝑘𝑊ℎ
); 

𝑃 = valor presente, ou seja, a tarifa inicial 𝑇𝑖  (
𝑅$

𝑘𝑊ℎ
); 

(1 + 𝑖)𝑛 = definida como fator de capitalização; 

𝑖 = taxa incidente (
%

𝑎𝑛𝑜
); 

𝑛 = prazo em anos. 

 

Portanto, a tarifa será calculada pela equação 18. 

 

(18) 

 

 

TEFC Tn 
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4.5.2 Valor presente líquido (VPL) 

 

O cálculo do VPL auxilia na decisão de executar ou rejeitar um projeto. Marcelo 
(2014) apresenta a Equação 19 para calcular o valor presente líquido. 

 

(19) 

 

Onde:  

−𝐶𝐹𝑜= fluxo de caixa inicial, representando o investimento inicial realizado no 

projeto, e por isso está negativo (R$); 

𝐶𝐹𝑗= somatório dos fluxos de caixa esperado, descontado pelo período do 

investimento até a linha do período zero (R$). 

 

Para a avaliação, denota-se de uma observância de que se o valor do VPL for 

positivo o projeto poderá ser aprovado, pois este se pagará dentro do prazo 

determinado além de gerar receita para o caixa da empresa, ou seja, trará lucro 

(SANTOS, DE SOUZA e DALFIOR, 2016). 

 

 

4.5.3 Taxa interna de retorno (TIR) 

 

A fórmula para se obter o valor da TIR é representada pela Equação 20, conforme 

Macedo (2014).  

 

(20) 

 

Onde: 

𝑇𝐼𝑅 = Taxa interno de retorno (%);  

𝐶𝐹 = Fluxo de caixa (R$); 

𝑛 = período do movimento no fluxo de caixa. 
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A TIR é utilizada para verificar se a taxa de retorno do projeto é melhor do que 

outros investimentos a uma taxa estabelecida pelo dono do capital a ser investido 

(SANTOS, DE SOUZA e DALFIOR, 2016). 

 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 ESTRUTURA MONTADA SOBRE O SHOPPING ORIUNDI 

 

Neste capítulo será verificado o espaço disponível para implantação dos painéis 

fotovoltaicos sobre o shopping Oriundi.  

 

 

5.1.1 Área disponível 

 

A localização do shopping é favorável para a instalação dos módulos fotovoltaicos, 

porque aos arredores não existem construções que podem diminuir a incidência 

solar sobre elas. A estrutura do estabelecimento possibilita a instalação sobre a área 

construída e há área disponível para construção para que seja possível a ampliação 

da quantidade de placas a serem instaladas. A Figura 14 indica apresenta a vista 

panorâmica do shopping, com a marcação indicando o ponto de 

georreferenciamento, latitude de 19,824439 Sul e longitude de 40.268893 Oeste 

(GOOGLE, 2017). 
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Figura 14 – Vista Panorâmica do shopping Oriundi 

Fonte: GOOGLE (2017) 

 

A área disponível para instalação dos módulos e uma possível área de montagem 

do sistema, que foi disponibilizada pela empresa através da apresentação das 

plantas de cobertura do empreendimento, é: 

 

• Telhado: 9.890 m²  

 

 

5.1.2 Determinação do módulo fotovoltaico 

 

Para a escolha do módulo fotovoltaico a ser utilizado neste projeto, foi escolhido pelo 

grupo uma empresa que possui representação mundial, com filial no Brasil, 

facilitando as assistências técnicas necessárias e reduzindo o tempo de espera por 

partes de reposição e garantia fornecida, de 12 anos, que representa 60% do tempo 

médio de vida útil dos componentes. Feita tal seleção, foi verificado sobre a cadeia 

de distribuição ativa no Brasil, afim de evitar que o módulo seja descontinuado em 

um período curto. Após estas determinações foi levantado, junto aos sites dos 

fabricantes, o módulo de maior potência encontrada no mercado para uma maior 

eficiência por área instalada. Também foi verificada a queda de eficiência do módulo 
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ao longo dos anos. Desta forma, o módulo escolhido para a realização deste estudo, 

foi o módulo da marca Axitec, modelo Axipremium AC-350P/156-72S, conforme 

Figura 15. 

 

 

Figura 15 – Módulo Axipremium AC-350P/156-72S 

Fonte: Axitec (2017) 

 

A tecnologia utilizada será a de silício policristalino. As dimensões do módulo são de 

1956x992x40 mm. A tabela 1 apresenta alguns parâmetros técnicos retirados da 

folha de dados do módulo. Os detalhes mecânicos do módulo e as demais 

especificações técnicas do referido módulo encontra-se no Anexo 1. 

 

Tabela 1 – Parâmetros retirados da folha de dados do módulo. 

 

Fonte: Adaptado de Axitec (2017) 

Especificações Valores 

𝑃𝑀𝐴𝑋𝑚
 350 Wp 

𝑉𝑝𝑚𝑎𝑥𝑚
 38,84 V 

𝑉𝑂𝐶𝑚
 46,25 V 

𝐼𝐶𝐶𝑚
 9,47 A 

𝑉𝑀𝐴𝑋𝑚
 1.000 VDC 
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Legenda: 

𝑃𝑀𝐴𝑋𝑚
= potência máxima do módulo; 

𝑉𝑝𝑚𝑎𝑥𝑚
= tensão do módulo em máxima potência; 

𝑉𝑂𝐶𝑚
= tensão de circuito aberto do módulo; 

𝐼𝐶𝐶𝑚
= corrente de curto circuito do módulo; 

𝑉𝑀𝐴𝑋𝑚
= tensão máxima do arranjo FV. 

 

 

5.1.3 Radiação solar do estabelecimento 

 

Conforme a Tabela 2, estão listados os pontos que se localizam mais próximos ao 

ponto do shopping Oriundi (latitude: 19,824439 S; longitude: 40.268893 O): 

 

Tabela 2 – Pontos de estudos de irradiação, próximo ao empreendimento 

Ponto Estação Latitude Longitude 

P1 Aracruz 19,8° S 40,273333° O 

P2 Linhares 19,4° S 40,072222° O 

P3 Vitória 20,3° S 40,337777° O 

Fonte: Adaptado de CRESESB (2017). 

 

A Figura 16 apresenta a disposição dos pontos da Tabela 2, os pontos estão 

distantes um do outro de 10 km, sendo o ponto mais factível, escolhido para o 

estudo é aquele que se encontra mais próximo das coordenadas do shopping 

Oriundi, ou seja, o P1 (distância de aproximadamente 2,8 km). 



58 
 

 

Figura 16 – Disposição dos pontos de irradiação mais próximos 

Fonte: GOOGLE (2017) 

 

Para o ponto P1 (latitude:19,8° S; 40,273333° O), obtém-se a partir do banco de 

dados do projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment), os 

seguintes valores de irradiação diária medida em um plano horizontal (GTOT), 

descritos na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Irradiação diária média retirada do banco de dados do projeto SWERA 

Ponto 
Irradiação Diária Média no Horizontal (kWh/m².dia) 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

P1 5,81 5,25 5,39 4,22 3,78 3,14 3,89 4,36 3,86 4,78 4,78 5,08 

Fonte: CRESESB (2017). 

 

Conforme demonstrado na Tabela 3, a irradiação diária média para o ponto de 

medição P1, que se encontra a uma distância insignificante do empreendimento, há 

uma importante variação de irradiação ao longo do ano, devido às estações do ano.  

 

Esta variação impacta diretamente na quantidade de energia produzida ao longo de 

um ano, mas como também existe variação na principal fonte de geração de energia 

no Brasil, a hidrelétrica, podemos desconsiderar esta variação. 
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5.1.4 Posicionamento dos módulos fotovoltaicos 

 

O programa RADIASOL conta com dados do território brasileiro e há três opções 

para entrar com os dados iniciais: digitar dados obtidos de uma fonte confiável, obter 

dados por interpolação dos dados do banco de dados embutido no programa e obter 

dados a partir dos mapas disponibilizados pelo projeto SWERA. A Figura 17 mostra 

a tela inicial do software onde foi criada a estação “ORIUNDI”, onde foi obtido os 

dados a partir dos mapas disponibilizados pelo projeto SWERA para a localidade em 

estudo.  

 

 

Figura 17 – Programa RADIASOL2 

Fonte: UFRGS, Laboratório de Energia Solar - LABSOL (2017). 

 

A estrutura do shopping, onde serão instalados os módulos, não estão apontados 

para o norte geográfico e dessa forma possui um desvio de 22º leste. No 

RADIASOL2, no campo de desvio azimutal em relação ao norte, foi preenchido com 

o valor 22º (sinal positivo pois está a leste). 

 

O melhor ângulo de inclinação para a instalação dos módulos no shopping Oriundi é 

de 29º, tendo uma irradiação no ano de 3.085 kWh/m², indicado mensalmente na 
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Figura 18. Os fabricantes orientam que a inclinação mínima dos módulos deve ser 

de 10º, pois com essa inclinação o módulo se torna “auto-limpante” com a água da 

chuva, permitindo que a água escorra, retirando poeira, sujeira, etc.  

 

 

Figura 18 – Resultados obtidos pelo RADIASOL para 29º de inclinação. 

Fonte: UFRGS, Laboratório de Energia Solar - LABSOL (2017). 

 

 

5.1.5 Distância mínima entre fileiras e disposição dos módulos fotovoltaicos 

 

Os módulos devem ser dispostos de forma que o próprio módulo não projete sombra 

sobre as fileiras adjacentes.  Para que seja calculada a distância mínima entre as 

fileiras, é necessário calcular a altura de inclinação do módulo (ℎ1), dessa forma, a 

Equação 2 determina este valor:  

 

ℎ1 = 1,956 ∗ 𝑠𝑒𝑛(29º) 

ℎ1 = 0,948 𝑚 
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Com base desse valor, é possível calcular a distância mínima entre as fileiras (𝑑𝑚𝑖𝑛) 

a partir da Equação 1: 

 

𝑑𝑚𝑖𝑛 =
0,948

𝑡𝑔(66,5º − 19,8º)
 

𝑑𝑚𝑖𝑛 = 0,893 𝑚 

 

Portanto, os módulos devem ser instalados há uma distância mínima entre as fileiras 

de aproximadamente 0,89 metro, para evitar o sombreamento de um módulo sobre o 

outro. 

 

Os módulos fotovoltaicos devem distribuídos nas áreas do shopping Oriundi com 

uma distância de 1,19 metro de uma fileira para a outra, pois essa distância, além de 

evitar o sombreamento, permite a passagem de pessoas para a realização da 

instalação e possíveis manutenções.  

 

O comprimento ocupado pelos módulos é calculado pelo Equação 3: 

 

𝐶𝑂 = √1,956² − 0,481² 

𝐶𝑂 = 1,896 𝑚 

 

 

5.1.6 Número total de painéis solares e potência total 

 

Com os valores de ocupação do módulo sobre a estrutura do local, é possível 

determinar que o sistema fotovoltaico será composto por um total de 2.732 módulos 

fotovoltaicos, conforme a Figura 19, possuindo uma potência determinada pela 

Equação 4. 
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𝑃𝑇(𝑘𝑊𝑝) = 0,35 ∗ 2732 

𝑃𝑇(𝑘𝑊𝑝) = 956,2 𝑘𝑊𝑝 

. 

 

Figura 19 – Layout dos painéis fotovoltaicos sobre o empreendimento  

Fonte: O Autor. 

 

 

5.1.7Determinação do inversor de frequência 

 

Utilizando a avaliação dos mesmos aspectos apontados para escolha do módulo 

fotovoltaico e nas recomendações no site do fabricante das placas 62otovoltaicas, 

foi escolhida a marca de inversor SMA. Baseado na potência do sistema proposto, 

calculado na Equação 4, 956,2 kWp, foi escolhido o inversor da linha Sunny Mini 

Central, modelo 11000TL Reative Power Control. 

 

 

5.1.8 Determinação do esquema de conexão elétrica dos módulos fotovoltaicos 
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Os dados para a determinação dos arranjos dos módulos fotovoltaicos e para a 

utilização do inversor foram retirados de suas respectivas folhas de dados, conforme 

Tabela 1 e Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Parâmetros retirados da folha de dados do inversor. 

Especificações Valores 

𝑃𝐶𝐶𝑚𝑎𝑥𝑖
 11.400 Wp 

𝑉𝑃𝑀𝑃𝑟𝑎𝑚𝑔𝑒𝑖
 333 V – 500 V 

𝑉𝐶𝐶𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑖
 350 V 

𝑉𝑀𝐴𝑋𝑖
 700 V 

𝐼𝐶𝐶𝑖
 34 A 

𝑃𝐶𝐴𝑚𝑎𝑥𝑖
 11.000 VA 

𝑓𝐶𝐴𝑖
 50 Hz / 60 Hz 

𝐼𝐴𝐶𝑚𝑎𝑥𝑖
 48 A 

Fonte: Adaptado de SMA Solar Tecnology AG (2017) 

 

Legenda: 

𝑃𝐶𝐶𝑚𝑎𝑥𝑖
= potência máxima recebida dos módulos; 

𝑉𝑃𝑀𝑃𝑟𝑎𝑚𝑔𝑒𝑖
= faixa de funcionamento de tensão do ponto de máxima potência do 

inversor; 

𝑉𝐶𝐶𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑖
= tensão CC nominal do inversor; 

𝑉𝑀𝐴𝑋𝑖
= tensão máxima suportada pelo inversor; 

𝐼𝐶𝐶𝑖
= corrente de curto circuito do inversor; 

𝑃𝐶𝐴𝑚𝑎𝑥𝑖
= potência máxima entregue à rede; 

𝑓𝐶𝐴𝑖
= frequência de saída do inversor; 

𝐼𝐴𝐶𝑚𝑎𝑥𝑖
= corrente máxima de saída. 
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A quantidade de módulos ligados em série deve ser tal a garantir que a tensão 

esteja próxima à tensão nominal do inversor. Dessa forma a razão entre a tensão 

CC nominal do inversor (𝑉𝐶𝐶𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑖
) e a tensão do módulo em máxima potência 

(𝑉𝑝𝑚𝑎𝑥𝑚
) será igual à quantidade de painéis, que poderá ser calculada pela Equação 

5: 

 

𝑁 =
350

38,84
 

𝑁 = 9,01 

 

O número de módulos ligados em série será de 9 unidades. A Equação 6 determina 

qual será a tensão de alimentação do inversor com a tensão do circuito aberto. 

 

𝑉𝑂𝐶𝐶
= 9 ∗ 46,25 

𝑉𝑂𝐶𝐶
= 416,25 𝑉 

 

Logo, a tensão de circuito aberto é inferior à tensão máxima permitida dos módulos 

e pelo inversor, estando adequado para utilização desse sistema. 

 

Dessa forma, a potência desse conjunto de módulos é determinada pela Equação 7. 

 

𝑃𝐶𝑀 = 9 ∗ 350 

𝑃𝐶𝑀 = 3.150 𝑊 

 

Determinado a potência do sistema, é possível calcular a quantidade de conjuntos 

de módulos conectados em série (strings), para a ligação em um inversor pela 

Equação 8. 
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𝑁𝑆 =
11400

3150
 

𝑁𝑆 = 3,62 

 

O número de strings em paralelo será 3 e cada string irá conter 9 módulos ligados 

em série. O inversor deverá ser alimentado com os arranjos ligados em paralelo. 

Cada inversor será alimentado por 27 módulos, sendo necessário fazer algumas 

verificações conforme descrito a seguir. 

A primeira verificação diz respeito à máxima alimentação em potência dos 

inversores. O resultado da Equação 9 deverá ser inferior a máxima potência 

recebida dos módulos (𝑃𝐶𝐶𝑚𝑎𝑥𝑖
). 

 

𝑃𝐴 = 3 ∗ 3150 

𝑃𝐴 = 9450 𝑊𝑝 

 

A potência de cada arranjo é inferior a máxima potência recebida dos módulos e 

assim o arranjo poderá ser conectado ao inversor, mas ainda é necessária a 

verificação da corrente de curto circuito do arranjo (𝐼𝐶𝐶𝐴
) para a conexão com o 

inversor, segundo a Equação 10. 

 

𝐼𝐶𝐶𝐴
= 3 ∗ 9,47 

𝐼𝐶𝐶𝐴
= 28,41 𝐴 

 

A corrente de curto circuito máxima suporta pelo inversor (𝐼𝐶𝐶𝑖
) é igual a 34 A. A 

corrente calculada por arranjo é igual a 28,41 A, não ultrapassando o valor máximo 

permitindo esta configuração. 
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Portanto, a conexão em cada inversor será feito por meio de 1 arranjo, contendo 3 

conjuntos de 9 módulos em série, totalizando 27 por inversor. Sendo que o número 

de inversores é definido pela Equação 11. 

 

𝑁𝐼 =
2732 

27
 

𝑁𝐼 = 101,19 

 

O número de inversores a ser adotado será de 101 inversores. 

 

 

5.1.9 Energia gerada 

 

Com a definição da quantidade de módulos definidos e com as informações técnicas 

do módulo escolhido, através da Equação 12 é possível calcular a energia gerada 

em cada módulo fotovoltaico. 

 

Considerando 𝑃𝑅 igual a 0,8, 𝐺 igual a 1, 𝑃𝐹𝑉1 igual a 0,35 kWp e considerando a 

variação do 𝐺𝑇𝑂𝑇 ao longo do ano, obtém-se, a partir do RADIASOL e da Equação 

12, a Tabela 5:  

 

Tabela 5 – Energia média gerada em cada módulo no dia.                                                      (continua) 

Mês 𝐸𝑑 (
𝑘𝑊ℎ

𝑑𝑖𝑎
) 

Janeiro 1,7164 

Fevereiro 1,5540 

Março 1,4476 

Abril 1,2488 

Maio 1,1704 
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Tabela 5 – Energia média gerada em cada módulo no dia.                                                   (conclusão) 

Mês 𝐸𝑑 (
𝑘𝑊ℎ

𝑑𝑖𝑎
) 

Junho 1,0304 

Julho 1,1004 

Agosto 1,1648 

Setembro 1,1564 

Outubro 1,3048 

Novembro 1,3664 

Dezembro 1,5204 

Total 15,7808 

Fonte: O Autor. 

 

 

Importante notar que a variação de irradiação solar ao longo do ano reflete 

diretamente na quantidade de energia potencialmente gerada a cada mês. 

 

Com os dados da Tabela 5, é possível determinar a energia gerada em cada módulo 

por dia de cada mês, através Equação 13, montando a Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Energia média gerada por cada módulo por mês e total anual.                        (continua) 

Mês Dias 𝑬𝒎 (
𝒌𝑾𝒉

𝒎ê𝒔
) 

Janeiro 31 53,2084 

Fevereiro 28 43,5120 

Março 31 44,8756 

Abril 30 37,4640 
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Tabela 6 – Energia média gerada por cada módulo por mês e total anual.                        (conclusão) 

Mês Dias 𝑬𝒎 (
𝒌𝑾𝒉

𝒎ê𝒔
) 

Maio 31 36,2824 

Junho 30 30,9120 

Setembro 30 34,6920 

Outubro 31 40,4488 

Novembro 30 40,9920 

Dezembro 31 47,1324 

Total 365 479,7408 

Fonte: O Autor. 

 

Tendo a energia gerada de cada módulo ao longo dos meses, é possível determinar 

a energia que será gerada pela instalação ao longo de 1 ano. Utilizando a Equação 

14, a Tabela 7 é apresentada: 

 

Tabela 7 – Energia total gerada na instalação do shopping Oriundi por mês e total anual. (continua) 

Mês Dias 𝑬𝑻 (
𝒌𝑾𝒉

𝒎ê𝒔
) 

Janeiro 31 145.365,35 

Fevereiro 28 118.874,78 

Março 31 122.600,14 

Abril 30 102.351,65 

Maio 31 99.123,52 
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Tabela 7 – Energia total gerada na instalação do shopping Oriundi por mês e total anual. (conclusão) 

Mês Dias 𝑬𝑻 (
𝒌𝑾𝒉

𝒎ê𝒔
) 

Junho 30 84.451,58 

Julho 31 93.195,08 

Agosto 31 98.649,24 

Setembro 30 94.778,54 

Outubro 31 110.506,12 

Novembro 30 111.990,14 

Dezembro 31 128.765,72 

Total 365 1.310.651,87 

Fonte: O Autor. 

 

Portanto, a instalação de módulos fotovoltaicos no shopping Oriundi irá gerar, 

aproximadamente, 1,31GWh por ano. 

 

 

5.2 AVALIAÇÃO TÉCNICA 

 

Ao comparar o consumo anual informado pelo shopping Oriundi, 3.535.956 kWh (3,5 

GWh) e o consumo máximo que os módulos poderão gerar ao longo do ano, 1,31 

GWh (37% da demanda atual), conclui-se que a instalação do sistema fotovoltaico 

sobre a estrutura atual do estabelecimento para substituição de 100% da demanda 
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elétrica atual não é viável tecnicamente, pelo fato de não conseguir suprir na 

demanda total. 

 

 

5.3 ANÁLISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA 

 

Após os cálculos de dimensionamento do sistema fotovoltaico sobre o shopping 

Oriundi, faz-se necessário adquiri-los, assim como todos os materiais elétricos 

necessários para a operação do sistema. 

 

Realizada pesquisa de mercado e recebido orçamento da empresa Enersol, 

incluindo no sistema estipulado a montagem mecânica, instalações elétricas e 

tributos, o valor do investimento será de R$ 2.947.464,00. 

 

A análise financeira se passará pela análise de vários métodos, sendo eles os que 

se seguem. 

 

 

5.3.1 Payback descontado 

 

A energia atualmente consumida pelo estabelecimento é fornecida por uma empresa 

que atua na comercialização da mesma no mercado livre. Após analisar dados 

passados pelo empreendimento, foi possível perceber que o valor do kWh pago pelo 

shopping Oriundi para a fornecedora é de R$ 0,40752, dado fornecido pelo 

empreendimento. 

 

Segundo Miranda (2014), a variação da tarifa de energia elétrica é dependente do 

IGPM e seu reajuste é feito através de um coeficiente chamado IRT, cujo estudos 

estatísticos realizados nas últimas décadas apresentou um valor de 4,8% de 

atualização anual nas tarifas de energia. Portanto, através da Equação 18, é 
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possível encontrar o valor da tarifa de energia elétrica nos próximos anos, como se 

verifica na Tabela 8. 

 

Tabela 8 – Tarifa da energia elétrica. 

Anos Tarifa de energia elétrica / kWh 

1  R$      0,4075  

2  R$      0,4476  

3  R$      0,4691  

4  R$      0,4916  

5  R$      0,5152  

6  R$      0,5399  

7  R$      0,5658  

8  R$      0,5930  

9  R$      0,6214  

10  R$      0,6513  

11  R$      0,6825  

12  R$      0,7153  

13  R$      0,7496  

14  R$      0,7856  

15  R$      0,8233  

16  R$      0,8628  

17  R$      0,9043  

18  R$      0,9477  

19  R$      0,9931  

20  R$      1,0408  

Fonte: O autor. 
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Conforme a Tabela 8 e Equação 17, é possível calcular o fluxo de caixa do ano com 

base na energia gerada ao longo dos anos. Segundo informações técnicas do 

fornecedor dos painéis fotovoltaicos, a depreciação do equipamento reduz a 

produção em 0,8% ao ano e a perdas de potência são de 18%. Contudo, monta-se a 

Tabela 9. 

 

Tabela 9 – Fluxo de caixa. 

Anos 
Tarifa de 
Energia 

Elétrica / kWh 

Geração com 
Depreciação 

Geração com 
Perdas 

Economia Fatura 
Energia de 

Elétrica 

1 R$      0,4075 1.310.651,87 1.074.734,53 R$    437.975,82 

2 R$      0,4476 1.300.166,66 1.066.136,66 R$    477.182,35 

3 R$      0,4691 1.289.765,32 1.057.607,56 R$    496.086,40 

4 R$      0,4916 1.279.447,20 1.049.146,70 R$    515.739,36 

5 R$      0,5152 1.269.211,62 1.040.753,53 R$    536.170,89 

6 R$      0,5399 1.259.057,93 1.032.427,50 R$    557.411,84 

7 R$      0,5658 1.248.985,47 1.024.168,08 R$    579.494,27 

8 R$      0,5930 1.238.993,58 1.015.974,74 R$    602.451,51 

9 R$      0,6214 1.229.081,63 1.007.846,94 R$    626.318,23 

10 R$      0,6513 1.219.248,98 999.784,16 R$    651.130,45 

11 R$      0,6825 1.209.494,99 991.785,89 R$    676.925,64 

12 R$      0,7153 1.199.819,03 983.851,60 R$    703.742,72 

13 R$      0,7496 1.190.220,48 975.980,79 R$    731.622,19 

14 R$      0,7856 1.180.698,71 968.172,94 R$    760.606,14 

15 R$      0,8233 1.171.253,12 960.427,56 R$    790.738,31 

16 R$      0,8628 1.161.883,10 952.744,14 R$    822.064,20 

17 R$      0,9043 1.152.588,03 945.122,19 R$    854.631,10 

18 R$      0,9477 1.143.367,33 937.561,21 R$    888.488,16 

19 R$      0,9931 1.134.220,39 930.060,72 R$    923.686,51 

20 R$      1,0408 1.125.146,63 922.620,23 R$    960.279,27 

Fonte: O autor. 

 

O valor total economizado com a Fatura Futura de Energia Elétrica ao longo de 20 

anos é de R$ 13.592.745,37, recuperando o valor investido no sexto ano. 

 

Ao determinar que a TMA (Taxa Mínima de Atratividade) seja de 12% ao ano sobre 

o investimento inicial, valor escolhido pelo empreendedor, avalia-se que se o valor 

investido estivesse aplicado sobre outro tipo de investimento, este seria valorizado, 
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ou seja, para que seja o investimento seja realmente vantajoso para o empresário, o 

valor gerado pela geração local (Economia Fatura Energia de Elétrica) deverá ser no 

mínimo superior o valor se o valor estivesse investido em outra aplicação. 

 

 

5.3.2 Valor presente líquido (VPL) 

 

Para calcular o VPL, utiliza-se a Equação 19, cujo fluxo de caixa inicial (−𝐶𝐹0) 

representa o valor do investimento realizado no projeto, por isso está negativo, 

seguido pelo somatório dos fluxos de caixa esperado (𝐶𝐹𝑗), descontado pelo período 

do investimento até a linha do período zero.  

 

Mediante o exposto, o VPL será encontrado pelo fluxo de caixa inicial de R$ 

2.947.464,00, mais o somatório da Economia Fatura Energia de Elétrica, encontrado 

na Tabela 9, descontado pela taxa de 12% por 20 períodos (20 anos). 

 

O VPL atingiu o valor de R$ 1.456.360,59, representando que o projeto é viável, 

considerado que, para que o projeto seja aceito, o VPL deverá ter o valor positivo, 

ou seja, VPL > 0. 

 

 

5.3.3 Taxa interna de retorno (TIR) 

 

Para calcular o TIR, utiliza-se a Equação 20, considerando que o caixa inicial será 

de – R$ 2.947.464,00 durante 20 períodos (20 anos). Por fim, o valor da TIR é 

18,27%, que consequentemente é maior do que a taxa de atratividade do 

investimento estabelecida de 12%, ocasionando a aprovação do projeto em questão. 
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6 CONCLUSÃO  

 

Este estudo teve como objetivo desenvolver a implantação de um sistema 

fotovoltaico conectado à rede elétrica do shopping Oriundi no município de Aracruz 

no estado do Espírito Santo. Para isso foi realizou-se o levantamento da média 

mensal e sobre o espaço disponível foi possível determinar a quantidade de energia 

que o empreendimento poderia produzir para comparar com o consumo anual do 

empreendimento. 

 

Chegou-se ao resultado de que o sistema fotovoltaico com maior capacidade de 

geração que poderia ser instalado sobre o estabelecimento geraria 1,31 GWh de 

energia elétrica ao ano, suprindo 37% da demanda anual do empreendimento. 

 

Como o sistema de maior capacidade de geração é apenas 37%, o sistema se torna 

inviável tecnicamente para substituir por completo a compra de energia da 

concessionária local, uma vez que a energia excedente seria fornecida a rede local e 

seria convertida em créditos para a utilização do estabelecimento quando o sistema 

fotovoltaico não fosse capaz de gerar energia.   

 

Como foi apresentado, o valor de investimento para a aplicação do sistema 

fotovoltaico conectado à rede elétrica foi de R$ 2.947.464,00. Foi calculado o valor 

do kWh de energia elétrica para os próximos 20 anos e consequentemente 

calculado o valor que seria economizado de R$ 13.592.745,37 ao longo dos anos, 

descontando as perdas pelo processo de produção e a depreciação dos painéis 

fotovoltaicos. 

 

Através do cálculo do payback descontado, foi dimensionado que o sistema levaria 6 

anos para retornar o valor investido. No cálculo do VPL, foi observado que este 

apresentou um resultado positivo (R$ 1.456.360,59) demonstrando que o 

investimento é viável financeiramente, assim como o TIR que apresentou o valor de 

18,27%, valor superior ao TMA apresentado pelo empreendedor (12%). 
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Desta forma, apesar da substituição de 100% da forma de geração de energia 

elétrica para o empreendimento não ser viável tecnicamente, a implantação do 

sistema para substituição em 37% do consumo é viável financeiramente, 

apresentando de maneira geral, que a implantação do projeto é viável. 
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