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RESUMO 
O presente trabalho propõe a fazer um estudo de viabilidade, técnica e financeira, de 

um Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede (SFCR), de 5 MW com o uso de sistema 

de seguidor solar a ser instalada em uma localidade no município de Pacajus, Ceará. 

A planta fotovoltaica (FV) fará uso de um seguidor solar de eixo único, o investimento 

inicial do projeto leva em comiseração os custos de: equipamentos, comissionamento 

até sua montagem eletromecânica, para assim obter o custo total do investimento. Foi 

dimensionada uma usina FV de 6.250 kWp, contando uma potência nominal de 5.000 

kW, onde serão utilizados 14.205 módulos de 440 Wp, sendo associados em uma 

string com 28 módulos, com isso o parque tem uma expectativa de geração FV anual 

de 11.388.000 kWh. As devidas análises financeiras do projeto foram realizadas 

usando os conceitos de Taxa mínima de Atratividade (TMA), Valor Presente Liquido 

(VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Custo da Energia Nivelado (LCOE), e também 

a remuneração de seus acionistas supondo o lucro da usina FV através da tributação 

por Lucro Presumido. Foi considerando o financiamento de 75% do projeto por meio 

da linha FNE Verde do Banco do Nordeste. Para o modelo e condições simuladas foi 

estipulado um TMA de 7,2% ao ano, obtendo assim um VPL positivo, um valor de TIR 

maior que a TMA e um Payback Simples de mais de 10 anos. 

 

Palavras-chave: Usina solar fotovoltaica, Estudo de viabilidade, Análise financeira, 

Tracker 



 

ABSTRACT 

The present work proposes to make a study of technical and financial feasibility of a 

Photovoltaic System Connected to the Network (SFCR), of 5 MW with the use of solar 

tracker system to be installed in a locality in the municipality of Pacajus, Ceará. The 

photovoltaic (PV) plant will make use of a single-axis solar tracker, and the initial 

investment of the project takes into account the costs of equipment, commissioning 

and electromechanical assembly, to obtain the total cost of investment. A 6,250 kWp 

PV plant was dimensioned, counting a nominal power of 5,000 kW, where 14,205 440 

Wp modules will be used, being associated in a string with 28 modules, thus the park 

has an expected annual PV generation of 11,388,000 kWh. The project's financial 

analyses were performed using the concepts of Minimum Rate of Attractiveness 

(MRAP), Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR) and Levelized Cost 

of Energy (LCOE), and also the remuneration of its shareholders assuming the PV 

plant's profit through taxation by Presumed Profit. A 75 % financing of the project 

through the Green FNE line of the Banco do Nordeste was considered. For the model 

and simulated conditions, an AAR of 7.2% per year was stipulated, thus obtaining a 

positive NPV, an IRR greater than the AAR, and a Simple Payback of more than 10 

years. 

 

Keywords: Photovoltaic solar plant, Feasibility study, Financial analysis, Tracker. 
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1 INTRODUÇÃO 

O tema fontes alternativas de energia ganhou bastante proporção e relevância 

após a crise do petróleo, na década de 1970, fazendo com que as grandes potências 

buscassem por outras fontes de energia além das obtidas através dos combustíveis 

fosseis. No Brasil, podemos citar um evento de grandes impactos no setor energético 

do país e ficou conhecido como O Apagão de 2001, em que, devido a pouca 

quantidade de chuva no ano, e à redução de investimentos no setor, até então 

composto em sua maioria por hidroelétricas, sofreu com sua pouca capacidade de 

suprir a demanda (O Globo, 2013).  

Isso acendeu, ainda mais no país, a busca por fontes alternativas de energia, 

como forma de variar sua matriz energética e a busca por meios menos poluentes a 

natureza. Nos últimos 10 anos, as energias renováveis quadruplicaram no mundo, 

quando somente nesta década foram investidos mais de 2,5 trilhões de dólares. Isso 

foi possível graças a constante queda nos custos de suas tecnologias (G1, 2019). 

O mercado de energia solar fotovoltaica (FV) no mundo está em constante 

expansão, somente no ano de 2019 foram instalados, pelo menos, 114,9 GW de 

sistemas FV, gerando assim uma capacidade instalada acumulada em torno de 627 

GW (IEA, 2020). Nesse contexto, a China permanece líder em capacidade FV 

instalada, tendo instalado somente no ano de 2019 o equivalente a 30,1 GW, conforme  

Figura 1, com seu valor acumulado equivale a praticamente um terço do 

acumulado no mundo.  
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Figura 1 – Relação de potência instalada e capacidade acumulada no mundo em 2019  

País Capacidade FV instalada (GW) 

China 204,7 

União Europeia 131,7 

Estados Unidos 75,9 

Japão 63 

Alemanha 49,2 

Índia 42,8 

Itáia 20,8 

Austrália 14,6 

Reino Unido 13,6 

Coreia do Sul 11,2 

França 9,9 
Fonte: IEA PVPS, adaptado (2020) 

 
A matriz energética Brasileira é predominantemente renovável, o país conta 

com níveis de irradiação solar maiores que países que ocupam as primeiras posições 

em capacidade instalada, como a Alemanha, França e Espanha (Portal Solar, 2020). 

Na Figura 2, podemos ver a quantidade de potência FV instalada ao longo dos últimos 

anos.  
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Figura 2 – Evolução da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil  

 
Fonte: Infográfico ABSOLAR, adaptado (2021) . 

Neste TCC abordará um sistema FV com rastreador solar, também conhecido 

como tracker (é um sistema de estruturas de fixação de módulos que utiliza motores 

para movê-las na direção de maior irradiação) de uma usina FV situada no estado do 

Ceará, mas especificamente na cidade de Pacajus. O estudo de viabilidade para a 

usina com tracker, a escolha do local foi motivada devido a resposta de consulta de 

acesso fornecida pela ENEL para a empresa FG Soluções em Energias, a partir disso 

demonstrar possibilitando os dados para o estudo. 



18 
 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo Geral 

O objetivo do presente TCC é realizar um estudo de viabilidade técnica e 

financeira de uma usina solar de 5 MW com rastreador solar conectado à Rede Enel, 

sendo um empreendimento de minigeração distribuída, localizada no Ceará.  

1.2.2 Objetivo especifico   

Identificar a irradiação do local escolhido para a implantação da usina. 

Apresentar os aspectos das normas, resoluções e similares que regem o 

desenvolvimento do empreendimento.  

Realizar uma análise de viabilidade do projeto, levando em conta seu valor de 

projeto e custos relacionados sendo um sistema com rastreador solar.  

1.3 Justificativa 

Tendo em vista a grande dependência das empresas em geral pelo consumo 

de energia elétrica e fugir da dependência das fontes tradicionais de energia, e fugir 

das tarifas da concessionária local, uma solução atrativa seria a implantação de uma 

minigeração distribuída FV.  

Este projeto visa contribuir para a tomada de decisão do investidor, 

demostrando detalhadamente os aspectos técnicos e financeiros que demonstrem o 

retorno financeiro para o dado investimento. O uso do sistema de rastreador solar visa 

garantir uma maior captação do recurso solar mediante o deslocamento dos módulos 

FV para buscar o melhor ponto de irradiação durante o dia. 

1.4 Estrutura 

O presente trabalho é dividido em 4 capítulos, sendo eles:  

Capitulo 1 - Apresenta uma introdução do assunto abordado, mostrando um 

panorama da situação e quais são os objetivos; 

Capitulo 2 - Aborda os conceitos elementares que se pressupõe para um 

projeto FV, conceito de irradiação, principais componentes, normas e regulações; 

Capitulo 3 – Descrição do projeto, suas premissas, os detalhes técnicos e 

tecnologia utilizada e o estudo financeiro, usando parâmetros como Valor Presente 
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Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Investimento Inicial (CAPEX) e 

Operação e Manutenção (OPEX) e Custo da Energia Nivelado (LCOE) os seus 

resultados; 

Capitulo 4 – Neste capitulo são discutidas as conclusões referentes ao projeto 

e sugestões para trabalhos futuros; 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Nesse tópico são abordados os conceitos fundamentais para geração FV, 

como: irradiância, efeito FV, módulos e seus sistemas.  

 

2.1 Irradiância 

O Sol fornece anualmente para atmosfera terrestre, 1,5 x 1018 kWh de energia, 

isso corresponde a 10.000 vezes o consumo mundial de energia nesse período 

(CRESESB, 2014). O que torna ele uma fonte praticamente inesgotável de energia. 

A luz solar que atinge a terra é composta por uma componente direta, difusa e 

devido ao albedo terrestre, onde soma das contribuições de delas compõem a energia 

que será captada pelos módulos FV. O conceito de irradiação é a quantidade de 

energia que incide por metro quadrado, geralmente em Wh/m², já a irradiância é uma 

grandeza que relaciona à quantidade de radiação solar instantânea por metro 

quadrado (W/m2), em um intervalo curto de tempo. 

O conceito de irradiação é a quantidade de energia que incide por metro 

quadrado, geralmente em Wh/m², já a irradiância é uma grandeza que relaciona à 

quantidade radiação solar instantânea por metro quadrado (W/m2), em um intervalo 

curto de tempo. 

A irradiação direta é aquela que vem segundo a direção do sol, já a difusa é 

aquela que sofreu, em alguma parte do trajeto, desvios de trajeto e a irradiação devido 

ao albedo terrestre ocorre quando a irradiação é refletida pela “terra”. Esses são 

conceitos importantes que compõem o princípio de captação dos raios solares pelos 

módulos. 

No cenário brasileiro, temos que a irradiação média anual para o Brasil é 

apresentado na Figura 3, retirados do Atlas Brasileiro de Energia Solar.  

 



21 
 

Figura 3 - Irradiação média anual no Brasil 

 
Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, INPE (2017) 

 

2.1.1 Atlas Eólico e Solar do Ceará 

Em novembro de 2019, em um evento realizado na Casa da Industria foi 

lançado o Altas Eólico e Solar do Ceará, cerimônia que contou com a presença do 

governador do Ceará Camilo Santana e o presidente da Federação das Indústrias do 

Estado do Ceará (FIEC). Único atlas híbrido do Brasil até então (Portal do Governo 

do Ceará). 

O Atlas é uma ferramenta que permite realizar simulações de maneira interativa 

e obter dados relevantes sobre as características e recursos naturais e materiais 

disponíveis no estado do Ceará. O mapeamento do Ceará foi obtido a partir do modelo 



22 
 

de compressível e não hidrostático baseado no downscaling dinâmico o método de 

diferenças finitas para simular a dinâmica atmosférica, (Atlas Eólico e Solar do Ceará, 

2019). 

Dentro do modelo aplicado, sua metodologia empregada foi utilizando 

simulações as condições atmosféricas de um ano climatológico, de posse das 

medições ao longo de 15 anos de dados de terreno e meteorológicos. Esses dados 

estimados pelo modelo computacional foram, posteriormente, ajustados e validados 

com medições solarimétricas locais. Na Figura 4, podemos ver a distribuição da 

irradiação global horizontal anual em todo o território do Ceará. 
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Figura 4 – Irradiação Global Horizontal Anual no Ceará 

 
Fonte: Atlas Eólico e Solar do Ceará (2019) 

2.2 Célula fotovoltaica 

2.2.1 Efeito fotovoltaico 

A geração FV só é possível graças a existência dos materiais semicondutores, 

que se caracterizam pela presença de bandas de energia onde é permitida a 

“ausência“ de elétrons (banda de condução, junção n) e presença de elétrons (banda 

de valência, junção p), ilustrado na Figura 5.  
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Figura 5 - Estrutura de bandas de energias em semicondutores 

 
Fonte: CRESESB, adaptado (2014) 

 

O efeito FV foi descoberto, primeiramente, por Edmond Becquerel. Expor uma 

junção pn a fótons de energia maior que a margem de energia ocorrerá a geração de 

pares elétrons-lacunas, se isso acontecer na região onde o campo elétrico é diferente 

de zero, as cargas serão aceleradas, este deslocamento de cargas dá origem a uma 

diferença de potencial (ddp), ao qual se chama efeito FV, visto na Figura 6.  
Figura 6 - Célula fotovoltaica de silício. 

 
Fonte: Solsticio Energia, adaptado (2017) 
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2.2.2 Tipos de Células Fotovoltaicas 

As células FV são fabricadas com diferentes materiais e tecnologias, por isso 

apresentam valores distintos de eficiência, podemos citar em especial a células FV de 

silício, que atualmente são as mais difundidas no mercado, sua eficiência por tipo de 

tecnologia pode ser encontrada na Tabela 1. Para que ocorra uma maior absorção de 

fótons as células são fabricadas com elementos dos grupos 13, 14 e 15 da tabela 

periódica. Para células de única junção o limite teórico é da ordem de 30% (Limite de 

Schokley-Queiser), a máxima eficiência é obtida com células de multijunção, atingindo 

47,1% de eficiência (NREL, 2020) 
Tabela 1 – Eficiência das células FV até 2020 

Tecnologia Eficiência (%) 

Silício 

Monocristalino 27,6 

Policristalino 23,3 

Filme fino 21,2 

Fonte:  NREL, 2020. 
O silício monocristalino é obtido através do método de Czochralski, que 

consiste em obter blocos de silício ultrapuros que são submetidos à altas temperaturas 

e a um processo de formação de cristal, BlueSol (2017). A célula monocristalina é 

geralmente uniforme, na cor preta ou azul escuro, a depender do tratamento reflexivo. 

Estas células são mais eficientes e possuem um custo de produção elevado, são 

montadas em módulos para adquirirem maior resistência mecânica. 

Já o silício policristalino é formado por pequenos cristais, de tamanhos e 

orientações diferentes, seu processo de fabricação é mais barato se comparado ao 

monocristalino. Para a produção de filmes finos é utilizada uma tecnologia mais 

recente, tem um processo de fabricação diferente das células cristalinas, os filmes são 

criados pela deposição de finas camadas sobre uma base, que pode ser rígida ou fixa, 

EPE (2012). 

2.3 Módulos Fotovoltaicos 

Os módulos FV são formados por agrupamentos de células que se são 

conectadas eletricamente, cada célula pode fornecer até 0,6V de tensão, para atingir 

maiores níveis de tensão de saída várias células são conectadas em série. 

A corrente elétrica produzida por uma célula é diretamente proporcional a sua 

área, pois essa corrente dependa da quantidade de luz solar recebida, Villava (2012). 



26 
 

Então, quanto maior for sua área, o módulo captará mais luz, e consequentemente, 

uma maior corrente elétrica será fornecida. Sendo assim, um módulo não se comporta 

como uma fonte de tensão convencional, pois apresenta uma tensão variável na sua 

saída. Seu ponto de operação depende da carga que está conectada em seus 

terminais. 

A relação entre a tensão e a corrente de saída do módulo, com o ponto de 

máxima potência, através da curva I x V é ilustrada na Figura 7. Já a curva 

característica para a potência versus a tensão pode ser vista na Figura 8.  
Figura 7 - Exemplo de curva característica I x V 

 
Fonte:Villava (2012) 

Figura 8 - Exemplo de curva característica P x V 

 
Fonte: Villava (2012) 

Um ponto que podemos destacar da Figura 7 e Figura 8 é a presença de um 

ponto em comum, o ponto de máxima potência (PMP). A unidade de potência da célula 

e do modulo é o Wp (watt-pico), que está associada às condições padrões de teste 
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(Standard Test Conditions – STC), ou seja, irradiância solar:1000W/m², temperatura: 

25ºC e Massa de ar: 1,5. 

É de conhecimento que o desempenho de um módulo é afetado pela 

irradiação e pela temperatura, assumindo assim performances diferentes com a 

alteração de algum desses, podendo ser visto respectivamente na  Figura 9 e Figura 

10. 
Figura 9 - Variação da irradiância a 25ºC na curva P x V 

 
Fonte: Banco de dados PVsyst 6.8.1 

Na Figura 9 podemos ver a dependência da potência em relação a irradiância 

do módulo, submetido a temperatura de 25 ºC. Com isso evidenciamos que quanto 

menor a irradiância no módulo, menor será a potência de saída dele. 
  



28 
 

Figura 10 - Variação da temperatura com 1000W/m² na curva P x V  

 
Fonte: Banco de dados PVsyst 6.8.1 

Na Figura 10 podemos ver as curvas de um mesmo módulo submetido a 

uma mesma irradiância, mas com sua temperatura variando. Através da imagem 

podemos constatar que à medida que a temperatura do módulo diminui sua potência 

de saída aumenta, inversamente, à medida que o módulo aumenta de temperatura, 

sua potência FV gerada diminui. 

2.4 Sistema Fotovoltaico 

Em 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolução Normativa nº 

482/2012, foi o marco regulatório que permitiu aos consumidores realizar a troca da 

energia gerada, a partir de fontes renováveis, com a rede elétrica. Assim criando as 

regras e o sistema que compensa o consumidor pela energia elétrica injetada na rede. 

O consumidor brasileiro pode gerar sua própria energia elétrica e ter a quantidade de 

energia excedente inserida na rede de sua distribuidora local, obtendo assim créditos 

que podem ser descontados em sua conta de energia.  

Nesse trabalho iremos focar os estudos na minigeração distribuída, uma usina 

solar FV de 5MW conectada à rede elétrica. Sistemas FV Conectados à Rede (SFCR) 

é um sistema instalado em locais que já estão sendo atendidos por rede de energia 

elétrica. Eles operam conectados à rede elétrica da concessionária local, com o 

objetivo de gerar energia para o consumo local. Também é possível utilizar a energia 

elétrica gerada em excedente como créditos, com validade de até 60 meses, conforme 
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REN nº 482, ANEEL (2012),  

Essa mesma norma caracteriza microgeração como, unidades consumidoras 

cativas com potência instalada menor ou igual a 75 kW e minigeração como, unidades 

consumidoras cativas com potência instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 

MW e que utilize cogeração qualificada e demais fontes renováveis de energia 

elétrica. 

No Ceará, a norma que estabelece critérios de conexão do consumidor a 

concessionária local é a CNC-OMBR-MAT-18-0122-EDBR, que estabelece as 

condições de acesso e define critérios técnicos, operacionais e requisitos de projetos 

aplicáveis à conexão de micro e minigeração distribuída ao sistema de distribuição da 

Enel Distribuição Ceará, das unidades consumidoras que optarem pelo sistema de 

compensação de energia, de forma a garantir que ambos os sistemas, após a 

conexão, operem com segurança, eficiência, qualidade e confiabilidade. 

2.4.1 Componentes do Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede 

Um sistema FV é projetado para atender a todos suas premissas de forma mais 

ágil e assertiva possível, para isso ele deve conter uma serie de equipamentos e 

dispositivos para garantir seu pleno funcionamento. A Figura 11 ilustra um modelo de 

sistema fotovoltaico simples. Dentro do modelo proposto para esse trabalho podemos 

listar os componentes e equipamentos que farão parte da solução para o SFCR, são 

eles os módulos fotovoltaicos, inversores, sistema de monitoramento, quadros de 

proteção e estrutura metálica com tracker. 

Figura 11 - Ilustração de um Sistema solar fotovoltaico conectado à rede 

 
Fonte: Manual do usuário KOMECO (2017) 

Os módulos FV podem ser ligados em serie e/ou paralelo, para que assim 

aumentem a energia elétrica gerada. Ao associar os módulos em série chamamos isso 
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de string, que seria uma “fila” de módulos, para conectar diversas strings se utiliza um 

componente chamado string box. 

O inversor desempenha um papel fundamental, ele é responsável pela 

conversão da corrente continua (CC), gerada pelos módulos, em corrente alternada 

(CA), que eventualmente será injetada na rede local da concessionaria.  Para o caso 

das SFCR os inversores usados são chamados de Grid-Tie, são equipamentos que 

possuem características específicas para que sua energia esteja em conformidade 

com as diretrizes das concessionárias 

2.4.1.1 Usinas FV com seguidor 

O seguidor solar tracker é um dispositivo mecânico que visa garantir que os 

painéis estejam numa posição mais favorável possível para que se possa captar uma 

maior quantidade de radiação solar. Um sistema com seguidor solar, pode gerar um 

aumento de cerca de 40% a captação de energia em alguns casos. (GIL et al., 2009). 

Contudo, seu custo ainda é uma desvantagem, pode representar um aumento de 

custo de 20% a 40% em relação a um sistema de estrutura fixa (Ecoa Energias 

Renováveis, 2020), sendo usado geralmente em usinas de grande porte. 

Existem diversos tipos de seguidores solares, variam de complexidade, função 

e também custo. Podemos citar alguns tipos, são eles: Seguidor de Eixo vertical, 

Seguidor de Eixo Horizontal, Seguidor Polar de Eixo Único e Seguidor de Elevação 

Azimutal.  

 

a) Seguidor de eixo único Horizontal 
Esse seguidor tem seu eixo de rotação horizontal em relação ao solo, 

normalmente com a face do módulo paralela ao seu eixo de rotação, o que faz com 

que os layouts projetados para esse modelo serem flexíveis e simples. Na 

Figura 12 podemos ver um tracker horizontal de eixo único, formado por 

um tubo horizontal longo que é suportado por rolamentos montados sobre pilares ou 

armações, em que o eixo do tubo está em uma linha norte-sul ou leste-oeste, 

dependendo do local de implantação do sistema (PRINSLOO, 2015). 
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Figura 12 - Seguidor de eixo único Horizontal 

 
Fonte: Solar Choice, (2010) 

b) Seguidor polar de eixo único   
O seguidor polar tem sua estrutura de fixação de módulos posicionada por um 

eixo inclinado (sentido norte-sul), com ângulo de inclinação fixo, que depende da 

latitude do local que será instalado. Na  

Figura 13, vemos que seu eixo inclinado possui um movimento de rotação que 

segue a trajetória do sol durante o dia, no sentido leste-oeste. 
Figura 13 – Seguidor polar de eixo único 

 
Fonte: Solar Chuoice, (2010) 

 
c) Seguidor de eixo vertical 

O seguidor de eixo único vertical tem seu eixo de rotação na vertical em relação 

ao solo, girando de leste a oeste no decorrer do dia. Este tipo de rastreador tem alta 

eficiência quando instalado em altas latitudes, ultrapassando até mesmo os 

rastreadores horizontais de eixo único. Os rastreadores de eixo único vertical têm 

tipicamente a face do módulo orientada em um ângulo colinear ao eixo de zênite 

(PRINSLOO, 2015).  
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Figura 14 – Seguidor de eixo vertical 

 
Fonte: Solar Choice, (2010) 

d) Seguidor de elevação azimutal 
Esse é um tipo de seguidor de dois eixos, ele tem seu eixo primário, o eixo do 

azimute, perpendicular ao chão e seu eixo secundário, o eixo de elevação, normal ao 

eixo primário. Pela  Com o uso de dois motores, um que faz a estrutura gitar em seu 

próprio eixo e o outro que controla o movimento de subida e descida da placa de 

acordo com o posicionamento do sol. Uma grande vantagem desse modelo além da 

eficiência da captação, é a disposição do seu peso ser bem distribuído dentro do seu 

raio de ação (PRINSLOO, 2015).  
 (Figura 15 – Seguidor de elevação azimutal 

 
Fonte: Solar Choice 

Segundo estudos realizados por Li, Liu e Tang (2011), a performance de painéis 

solares com seguidor solar em um eixo pode ser melhorada em 28% nas áreas em 

que existe abundância de recursos solares e em 16% nas áreas com pouca incidência 
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solar. Uma demonstração algébrica indica um ganho teórico de até 57% 

(MOUSAZADEH et al., 2009). 

No Brasil, podemos citar alguns estudos feitos com usinas FV que utilizam 

tracker, um deles é feito analisando o período compreendido entre os dias 19 de 

setembro de 2017 a 9 de outubro de 2017, conforme artigo de Frosi (2018), o módulo 

rastreador solar obteve um ganho de 25,4% em relação à planta fixa, tendo como 

ganho máximo, em um dos dias de análise, 36% a mais de energia elétrica produzida 

do que a planta fixa. 

O sistema com seguidor possui um custo maior de implementação, porém se 

paga mais rápido pelo seu maior índice de geração solar e ainda gera maior resultado 

financeiro anual do que o sistema fixo, conforme Max e Thiago (2017). Isto 

considerando as características geográficas, de potência instalada entre tipos de 

usinas FV. 

3 METODOLOGIA E RESULTADOS 

Neste capítulo serão abortados os aspectos técnicos do projeto da usina de 5 

MW, nos seus aspectos construtivos, ambiental e de conexão à rede de distribuição 

da concessionária. Com o estudo realizado para se implementar esse sistema levam 

em consideração métodos e simulações computacionais para avaliar o desempenho 

desse sistema fotovoltaico, de sua potência até sua análise econômica. 

3.1 Projeto técnico da usina  

3.1.1 Licenciamento ambiental 

Para empreendimentos de engenharia de grande porte uma das etapas é 

regularizar o licenciamento ambiental. Para projetos FV o licenciamento se torna mais 

simples do que o encontrado para usinas hidrelétrica e termelétricas, pois esse tipo 

de energia tem um impacto ambiental bem menor que as demais. 

O licenciamento ambiental é regulado pelos órgãos competentes dentro do 

Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA), do Mistério do Meio Ambiente 

(MMA). A obrigação do licenciamento está expressa na Lei Federal n.º 6938 de 1981 

que prevê “a construção, a instalação e o funcionamento de estabelecimentos e 

atividades utilizadores de recursos ambientais, efetiva ou potencialmente poluidores 
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ou capazes, sob qualquer forma, de causar degradação ambiental, dependerão de 

prévio licenciamento ambiental”. 

No Ceará, a Resolução nº 6 do Conselho Estadual de Meio Ambiente 

(COEMA), 2018, classifica o porte e o potencial poluidor dos empreendimentos de 

geração de energia elétrica, por fonte solar. Nele a energia solar é listada com 

potencial poluidor Baixo, estabelece que para portes menores de 450 hectares a 

licença ambiental é emitida em duas etapas: Licença Prévia (LP) e Licença de 

Instalação (LIO). 

3.1.2 Potencial energético solar  

Por questões comercias, foi preferível não localizar geograficamente o terreno, 

pois a empresa e o cliente ainda estão em fase inicial contratual. A primeira etapa para 

o dimensionamento do sistema FV é avaliar o potencial energético da região onde 

será implementada. No Brasil, a falta de um número significativo de estações de coleta 

de dados sobre irradiação solar tem levado à utilização de sensoriamento remoto por 

satélites, de acordo com Manuel Rangel (2012, p. 122). 

É importante analisar a fonte de dados a ser utilizada, de preferência mais 

próxima do local do projeto. Uma maneira conveniente de expressar o acúmulo de 

energia durante o dia é através do número de Horas de Sol Pleno (HSP), que indica 

o número de horas por dia que a irradiação solar deve permanecer igual a 1.000W/m² 

(CRESESB, 2014), é expressado pela Equação (1). 

HSP = IGH/IS (1) 

Onde: 

IGH = Irradiação global horizontal anual [kWh/m²/dia]  

IS = Irradiação Solar em STC [1.000W/m²] 

Consultando o Atlas Eólico e Solar Ceará (2019). podemos adquirir os 

dados sobre as características solarimétricas e geográficas do local a ser instalado. 

Na Tabela 2 podemos ver os dados de irradiação anual do local.  
Tabela 2 -Características do local 

Irradiação Global Horizontal Anual 5,2 kWh/m²/dia 

Temperatura Média Diurna Anual 27,8 ºC 

Altitude média 84 m 
Fonte: Atlas Eólico e Solar Ceará (2019). 

 Através dela podemos notar a distribuição da irradiação ao longo de um 
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ano, com um aumento no período compreendido entre agosto e dezembro. Na Figura 

16, podemos ver a distribuição de irradiação global horizontal (IGH) ao longo de um 

ano para a região escolhida no município Pacajus. Através dela podemos notar a 

distribuição da irradiação ao longo de um ano, com um aumento no período 

compreendido entre agosto e dezembro. 
Figura 16 – Irradiação Global Horizontal na localidade de Pacajus 

 

 
Fonte: Atlas Eólico e Solar Ceara (2019). 

 

3.1.3 Módulos fotovoltaicos 

O módulo fotovoltaico a ser utilizado neste projeto é da marca RISEN, modelo 

RSM156-6-440M, cuja sua ficha técnica encontra-se no ANEXO 01, suas 

especificações elétricas para STC são descritas na  Tabela 3.  

Tabela 3 – Características do módulo fotovoltaico RISEN 

Potência Nominal (Pmax) 440 Wp 

Tensão de operação (Vmp) 43,80 V 

Corrente de operação (Imp) 10,06 A 

Tensão de circuito aberto (Voc) 52,62 V 

Corrente de curto circuito (Isc) 10,67 

Eficiência do módulo 20,3% 

Tensão de isolação 1500 V 

Fonte: Catálogo RISEN 
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3.1.4 Inversor on-grid 

O inversor foi dimensionado levando em consideração sua potência nominal e 

potência da SFCR. O inversor trifásico SIW500H ST100 HV, da marca WEG, acabou 

sendo escolhido por fatores econômicos e de disponibilidade de mercado, sua ficha 

técnica encontra-se no ANEXO 02, na  

Tabela 4 encontra-se um resumo dos seus dados técnicos. 

Tabela 4 – Características do Inversor WEG 

Entrada CC 

Máxima tensão 1500 V 

Faixa de MPPT 
600 ... 1450 

V 

Máxima corrente de entrada por 

MPPT 
22 A 

Número de MPPT 6 

Número de entradas CC 12 

Saída CA 

Potência nominal 100 kW 

Tensão de saída trifásica 800 V 

Corrente nominal 72,2 A 

Frequência CA 60 Hz 

Eficiência 99% 
Fonte: Catálogo WEG 

3.1.5 Estruturas metálicas com tracker 

O seguidor tipo eixo horizontal simples (tracker) é compatível com vários tipos 

de fundações, como a de concreto pré-fabricado ou de laje de concreto, de base 

simples concretadas e de camada simples, além de fundações de propagação e de 

perfis de aço empilhados, o modelo da estrutura escolhida pode ser visto na Figura 

17. 
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Figura 17 – Tracker STI – H250  

 
Fonte: STInorlad 

É estimado que por conta desse algoritmo executado pelo sistema seguidor, 

os sistemas com tracker de dois eixos tenham um ganho de 30 a 40%. Para sistemas 

com seguidor solar de um único eixo, é normal que o ganho seja em torno de 20%. 

(Pelaez, 2019). 

A escolha pelo uso de seguidor solar de eixo único se deve ao fato do local 

da usina está localizado próximo à Linha do Equador, o que garante uma maior 

uniformidade do recurso solar. Mas também, pelo fato de que estudos demonstram 

que os seguidores de eixo duplo apenas têm um aumento de rendimento de 3% face 

aos de eixo único (Portal Energias Renováveis, 2017). O resumo dos dados do tracker 

na Tabela 5 e sua ficha técnica no ANEXO 03. 
Tabela 5 – Características do tracker 

Tipo de Tracker 
Tracker de eixo único 

descentralizado 

Taxa de cobertura do solo Configurável, padrão: 33% 

Área do módulo FV por tracker 250 m² 

Transmissão 
Atuador eletromecânico 

rotativo 

Potência do motor 65 W / 24 CC 

Consumo de potencia <0,035kWh/dia 

Ganho estimando com o uso do tracker 20% 
Fonte: Catálogo STI Norland 

A taxa de cobertura do solo descreve a razão entre a área dos módulos em 

relação área necessária para a implementação. Em outras palavras, descreve a 

proporção de área que é utilizada para captar a luz solar (Folsom Labs, 2020). 
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A seguir serão descritas as principais configurações do tracker escolhido: 

Modelo: H250 

Fabricante: STInorland 

A seguir são listadas as principais características do tracker: 

✓ Estrutura aparafusada; 

✓ Os componentes da estrutura metálica seguidora são cortados e perfurados 

usando máquinas de Controle Numérico Computacional (CNC) com máquinas de 

corte a laser; 

✓ Rolamentos metálicos, fabricados para trabalhar ao ar livre, que não 

absorvem umidade, que são resistentes ao desgaste, têm baixos coeficientes de 

fricção. Sem manutenção; 

✓ Prazo de garantia: 10 anos; 

✓ Tipo de acionamento: Electromecânico; 

✓ Sistema de controle completo incluindo backtracking e stow algorítmos; 

✓ Condições de operação máxima para condições de vento: posição de 

armazenamento 140 km / h e angulação máxima 80 km / h; 

✓ Sistema de gerenciamento de segurança de 5 níveis (1, 2, 3, 4 e critérios de 

armazenamento); 

✓ Sistema de controle, algoritmo com Ethernet e comunicação MODBUS, 

operação -10°C à + 55°C, sistema de alimentação de 24Vdc, 72W; 

✓ Alta eficiência, sistema de acionamento de primeira linha com consumo de 

energia muito baixo; 

✓ Sistema simples e robusto, manutenção mínima com sistema de lubrificação 

de longa duração; 

Não há efeitos de flexão no sistema de atuação (precisão variável, forças de 

desenvolvimento em outras direções, etc.); 

✓ O sistema de acionamento é irreversível para que não haja deslocamento 

movido pelo vento dentro do sistema de engrenagem de acionamento; 

✓ O atuador está localizado no meio do rastreador. Vários estudos em túnel de 

vento comprovam que os efeitos de vento são minimizados. 
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3.1.6 Dimensionamento do sistema 

De posse das especificações dos equipamentos escolhidos e de potência total 

da usina, de acordo com CRESESB (2014), é admissível que a potência do inversor 

esteja no intervalo entre 0,7x PFV < Pinv < 1,2x PFV, sendo Pinv a potência do inversor 

e PFV a potência do sistema FV, e assim foi estipulado um performace ratio (PR) de 

80% para a usina, agora podemos saber o número de módulos (Nmod) que a usina 

terá. 

Para calcular a quantidade de módulos fazer uso da Equação (2):  

Nmod = PFV /Pmod (2) 

       Nmod = 6250/0,440 

       Nmod = 14205 módulos 

Pelas especificações do fabricante do módulo FV, a tensão de circuito aberto 

(Voc) em STC é 52,62 V. Já a tensão de entrada do inversor é de   1500 V.  

Com isso podemos calcular a quantidade de módulos em série, através da 

Equação (3) :  

Nmódulos em série = Vinv/ Voc (3) 

Nmódulos em série = 1500/ 52,62 

Nmódulos em série = 28 módulos 

Agora vamos encontrar a quantidade de strings para a usina, por meio da 

Equação (4): 

       Nstrings = Nmod/ Nmódulos em série (4) 

           Nstrings = 14205/28 

              Nstrings = 507 strings 

Para dimensionar a quantidade de inversores, usando os dados do fabricante, 

com uma potência de saída em AC (Pinv) de 100kW, pela Equação (5) temos que: 

Ninversores = Pac/Pinv (5) 

         Ninversores = 5000/100 

           Ninversores = 50 

O arranjo dos painéis dispostos em série foi baseado no limite de operação do 

inversor, que possui uma tensão de saída de 1500 V e tensão máxima de MPPT de 

1450 V. 

Para a quantidade de conexões em paralelo foi levando em conta o limite de 

corrente de entrada do Inversor String SIW500H - ST100 HV, onde cada inversor 
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possui 12 entradas. Logo serão 12 grupos de 28 placas ligadas em série, com uma 

corrente total de 12 x 10,04 = 120,48 A.  

Conforme Guilherme (2015), utilizando a equação (6) para encontrar o 

potencial de geração de energia elétrica, que usa como a potência instalada, 

quantidade de horas de sol pleno e performance ratio, que representa o percentual de 

aproveitamento da geração de FV considerando as perdas. 

 

E = PFV.HSP.N.PR.(1+Gtracker) (6) 

Em que: 

PFV : Potência dos módulos [kWp]; 

HSP: Horas de Sol Pleno [h/dia]; 

N: número de dias no mês; 

PR: performace ratio; 

Gtracker: ganho do tracker. 

         E = 6250.5,2.365.0,80.(1+0,2) 

      E = 11.388.000 kWh/ano 

Com isso, montamos a Tabela 6, com o resumo dos principais valores 

estimados para aspecto técnico da usina. Conforme boas práticas citadas por 

CRESESB (2014), levando em consideração as perdas do sistema, e que, a usina 

fotovoltaica não estará operando durante todo o dia em seu pico, foi utilizada uma 

potência nominal no parque menor para os inversores.  
Tabela 6 – Potência da Usina 

Potência de Projeto (kWp) 6.250 

Potência Nominal (kW) 5.000 

Performace Ratio 0,80 

Fator de Capacidade (%) 25,9 

Geração Estimada Anualmente (MWh/ano) 11.388 

 

Como cada inversor pode comportar até 12 strings, foi feita uma distribuição 

para se obter uma configuração para ficar condizente com o número total de módulos 

FV. A configuração das strings dos inversores pode ser vista na Tabela 7. 
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Tabela 7 – Resumo da configuração dos inversores 

 Quantidade 

de módulos 

Quantidade de 

strings  

Quatidade de 

Inversores 

Configuração 1 28 11 29 

Configuração 2 28 9 21 

 

3.2 Projeto financeiro da usina 

Levando em consideração o alto custo de implementação de uma usina FV, é 

importante destacar uma apresentação que comprove a viabilidade financeira do 

investimento. Não existe uma regra geral para estipular o retorno de investimento de 

uma planta FV, tendo em vista isso, neste trabalho a viabilidade financeira será 

verificada usando os conceitos de Valor Presente Liquido (VPL), Payback simples. 

a) LCOE 
Segundo Lodi (2011), o aspecto econômico é o que mais dificulta a utilização 

das tecnologias renováveis devido os LCOEs (Levelized cost of energy) serem mais 

elevados que as tecnologias convencionais. De acordo com Lodi (2011, p. 6). 
O LCOE consiste na relação entre os custos totais ao longo da vida 
econômica do projeto e a geração esperada, expresso em termos de valor 
presente equivalente (IEA, 2010a). Os custos totais são os custos de 
investimento, de operação e manutenção (O&M), de combustível e de 
descomissionamento. Ele também é chamado de custo unitário nivelado ou 
custo de geração nivelado. A margem atual de LCOEs, para tecnologias 
renováveis já disponíveis comercialmente, é grande e depende de fatores, 
tais como: características tecnológicas, características regionais 
(para o custo e o desempenho) e taxas de desconto desejadas. (LODI, 2011). 

 

A equação (7) descreve o cálculo do LCOE: 

LCOE = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐶𝐶𝑃𝑃(𝑂𝑂𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶)
𝐶𝐶𝑃𝑃(𝐶𝐶)

 (7) 

Em que: 

CAPEX: Capital investido em equipamentos e implementação (R$). 

PV(OPEX): Valor presente dos custos totais de operação da usina ao longo de 

sua vida útil (R$). 

PV(E): Energia gerada pela usina ao longo da vida útil  

b) Payback Simples  
Payback é o tempo que exprime a relação entre o investimento inicial e o 

momento no qual o lucro líquido acumulado atualizado iguala o valor do investimento 
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realizado (CapitalResearch, 2020). O payback pode ser nominal, se calculado com 

base no fluxo de caixa com valores nominais, e presente líquido, se acumulado 

levando em conta o fluxo de caixa com valores trazidos ao valor presente líquido.  

Trata-se do período de tempo necessário para que as receitas recuperem a 

despesa realizada em investimento, ou seja, é o período de recuperação do capital 

investido. 

A escolha pelo playback simples ocorreu devido dificuldade de mensurar o a 

qual taxa o dinheiro seria trazido ao valor presente ao longo do tempo e os descontos 

pelos pagamentos de taxas ao banco e remuneração aos investidores. 

c) CAPEX 
O termo CAPEX, que vem da sigla em inglês para capital expenditure, em 

português despesas de capital ou investimento em bens de capital, foi levado em 

consideração diversos itens que compõem o projeto FV como estudos, projeto 

executivo, todos equipamentos da usina e de interligação à rede como o bay de 

entrada e a linha de transmissão até subestação da concessionária. São 

discriminados os custos de cada etapa. 

Equipamentos e materiais da unidade geradora: R$19.040.708,33. 

Compreendidos em: placas, cabos cc e ca, sistema SCADA (Supervisory 

Control and Data Acquisition), estação solarimétrica, inversores, subestação coletora, 

estruturas, tracker e transporte. 

Serviços e montagem de material: R$5.203.215,26. 

Compreendidos em: atividade de gerenciamento da obra no canteiro de obra e 

serviços de montagem e materiais estimados para montagem. 

Engenharia: R$1.953.874,65.  

Compreendido em:  projeto executivo, gestão de desenvolvimento, implantação 

do projeto solar. 

Custo de reforço da rede de distribuição ENEL: R$414.482,18. 

O resumo detalhado dos custos do CAPEX encontra-se na Tabela 8. 
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Tabela 8 – Descrição do CAPEX 

Equipamentos e materiais da unidade geradora R$19.040.708,33 

Serviços e montagem de material R$5.203.215,26 

Engenharia R$1.953.874,65 

Custo de reforço da rede de distribuição ENEL R$414.482,18 

Total R$ 26.612.280,42 

 

d) OPEX 
O OPEX representa o custo anual com operação e manutenção do sistema FV, 

abrange os serviços de planejamento, limpeza, engenharia, reposição de 

equipamentos, entre outros. Para se elaborar cada custo referente ao OPEX, dada 

complexidade de se obter valores precisos para cada situação projetada, em estudos 

preliminares costumam adotar um cálculo para esse parâmetro com base no CAPEX, 

que utiliza um valor de 1% do CAPEX, conforme estudos da ABINNE (2012). 

O cálculo dos custos de OPEX dentre sistemas fotovoltaicos com diferentes 

inversores, tecnologias e tipos de estrutura e inclinação dos módulos, é necessário 

saber como que os custos estão divididos e quais seriam os percentuais em relação 

ao custo de Operação e Manutenção. Em um estudo do instituto norte-americano 

EPRI (2010), sugeriu-se, com base em algumas instalações de FVs nos EUA, 

conforme Barbosa (2015, p. 58) que o OPEX estaria dividido conforme Figura 18. 
 

Figura 18 – Divisão dos custos que compoem o OPEX 

 
Fonte: BARBOSA (2015), adaptado 

 
e) VPL 

Esse valor reflete no tempo atual a série anual de fluxo de caixa durante o 

tempo de vida da planta, isto é, qual quantidade monetária foi economizada durante 

43%

32%

21%

4%

Manutenção preventiva

Outros custos

Reserva de reposição de
inversores

manuteção corretiva
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toda a vida da usina, considerando o custo de oportunidade do capital através da taxa 

de desconto. Quanto maior o VPL, mais favorável é o investimento.  

Segue a Equação (8), conforme Pellegrini (2019): 

VPL = ∑ 𝐹𝐹𝑛𝑛
(1+𝑖𝑖)𝑛𝑛

𝑛𝑛
0  (8) 

Onde: 

Fn: representa o fluxo de caixa no valor presente  

f) TIR 
A TIR é uma ferramenta complementar de análise, utilizada para 

comparar o qual rentável pode ser um determinado investimento à longo 

prazo. 

Hoji (2010) define a TIR como a taxa de desconto aplicada em uma 

série de pagamentos (saídas) e recebimentos (entradas) para obtenção do 

VPL igual a zero, ou seja, uma vez conhecido o fluxo de caixa do 

investimento, a taxa de desconto encontrada para resultar um VPL igual a 

zero é a Taxa Interna de Retorno. 

 
Pelo método da TIR, um projeto de investimento é recomendado se a taxa 
interna de retorno calculada for maior que o retorno exigido. Neste caso, 
o projeto cria valor econômico. Caso o investimento apresente uma taxa 
de retorno menor que o retorno exigido, o projeto deve ser rejeitado. 
(ASSAF NETO; LIMA, 2014, p. 399) 
 

 

Consoante Correia Neto (2009), é percebida uma evidente relação 

entre a TIR e o VPL, pois ambos são baseados na capitalização composta e 

na equivalência de fluxos de caixa no tempo; e ambos requerem o uso de 

uma Taxa Mínima de Atratividade (TMA) para comparação, conduzindo à 

mesma decisão de aceitação ou rejeição. Porém, eles diferem na forma como 

apresentam seu resultado. A TIR em termos percentuais, e a VPL em termos 

monetários.  

Se a TIR for maior ou igual a TMA o investimento é rentável, e quanto 

maior for o valor da TIR em relação à TMA, mais rentável é o projeto 

(BORDEAUX-RÊGO et al., 2013). 

 

g) Taxa Mínima de Atratividade  
 

É importante iniciar ratificando que a Taxa Mínima de Atratividade 
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(TMA) é uma taxa referencial que pode determinar a atratividade de um 

investimento quando comparada à TIR, além de ser a taxa utilizada para 

descontar os fluxos de caixa no payback e no cálculo do VPL.  

Ainda segundo Antonik (2001), as empresas têm estabelecido um 

parâmetro empírico com base na taxa de remuneração aceitável no mercado. 

Por exemplo: existe um consenso no mercado de que um investimento que 

retorna 15% ao ano é um bom negócio, haja vista que esse retorno só seria 

possível em aplicações de alto risco. 

Conforme equação (9), o TMA é calculado: 

TMA = SELIC + IPCA (9) 

Souza e Clemente (2004 apud LIZOTE et al., 2014) enunciam que a 

TMA deve ser definida pelo investidor ou por analistas, e a conceituam como 

a expressão da melhor alternativa de investimento com o menor grau de risco 

disponível para aplicação, Sendo adotado 2% para a SELIC e 5,2% para o 

IPCA acumulado, fevereiro de 2021, Agência IBGE (2021). 

A seguir, é ilustrada na  

 

Tabela 9 os valores de projeto orçados para implementação da usina 

FV em Pacajus, levando em consideração equipamentos, instalação e grupo 

tarifário a ser abatido.  

 
Tabela 9 – Premissas inicias do projeto 

Geração estimada com tracker 11.388 MWh/ano 

Fator de capacidade 25,9% 

Área necessária 15 ha 

Tarifa grupo B R$448,08/MWh 

CAPEX R$26.197.798,24 

OPEX R$360.000 

Reforço na rede R$414.482,18 

Custo demanda contratada Enel R$23.655/MW 

TMA 7,2% 
 

Foi estipulado para o modelo de tributaria de Lucro Presumido, sendo 

que esse modelo pode ser utilizado pela maioria das empresas no Brasil. 
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Conforme citado por Gularte (2020). 

 
Os requisitos para aderir ao Lucro Presumido são apenas que se fature 
abaixo de R$ 78 milhões anuais e que não se opere em ramos específicos, 
como bancos e empresas públicas. As empresas que utilizam esse regime 
têm alíquotas de imposto que podem variar de acordo com o tipo de 
atividade que exercem. As porcentagens vão de 1,6% até 32% sobre o 
faturamento. (Gularte, 2020) 
 

. Os valores de tributos adotados se encontram na , seguidos para 

as premissas de para o modelo de tributação escolhido. 

Tabela 10, seguidos para as premissas de para o modelo de 

tributação escolhido. 
Tabela 10 – Tributação por lucro presumido 

IRPJ 15% 

CSLL 8% 

PIS 0,65% 

COFINS 3% 

ISS 5% 
 

 

3.3 Resultados  

 

Com base no sistema proposto, composto de 14.205 módulos FV de 440 Wp, 

cada. Levando em consideração a radiação no local, Figura 16, podemos traçar a 

geração de energia elétrica esperada para cada mês. 

A energia elétrica gerada pelo sistema FV foi projetada com um ganho de 20% 

através do sistema de seguidor solar de eixo único, adotando como critério a tarifa do 

grupo B rural, o valor pago por kWh é de R$ 0,448, para onde a energia gerada será 

creditada. Podemos ver na Tabela 11 os dados de entrada que compõe o estudo de 

caso. 
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Tabela 11 – Dados de entrada 

Irradiação 5.200 Wh/m²/dia 

Potência 6250 kWp 

Geração Anual 11.388.000 kWh 

Performace Ratio 0,80 

Degradação do módulo 

no 1º ano 

2% 

Degradação do módulo 0,55% ao ano 

IPCA 5,2% ao ano 

SELIC 2% ao ano 

 

A Figura 19 apresenta o fluxo de caixa projetado para um período de 25 

anos, que ilustra por ano a entrada e saída dos recursos do projeto, levando em 

consideração um sistema de amortização constante, onde o fluxo de caixa é composto 

pelos custos de cada parcela do referido ano mais as despesas de impostos 

aplicáveis. No Apêndice A se encontra a projeção de tributos aplicáveis considerando 

o Lucro Presumido.  
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Figura 19 – Fluxo de Caixa 

 
Fonte: O próprio autor 
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Podemos ver na Tabela 12 os resultados obtidos dos indicadores financeiros 

esperados para a usina FV. 
Tabela 12 – Resumo dos indicadores financeiros 

TMA 7,2% ao ano 

VPL R$ 13.344.852,14 

TIR 13,3% ao ano 

LCOE R$137,46/MWh 

Payback simples 11 anos e 6 meses 

 

Para o cálculo do Payback e TIR foi utilizado como modelo de investimento 

o financiamento de 75% do valor do projeto, através da linha FNE Verde, do Banco do 

Nordeste, modalidade que conta com uma taxa de 4,97% de juros ao ano, com os 

valores sofrendo um reajuste de 5,2% segundo o IPCA acumulado até fevereiro de 

2021, para o valor do VPL foi considerada a taxa de 7,2% ao ano. Podemos ver que 

de acordo com o fluxo de caixa da Figura 19, que o período de payback está 

compreendido entre o décimo primeiro e décimo segundo ano. 
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CONCLUSÕES  

Levando em conta os aspectos financeiros e técnicos do projeto podemos 

concluir através dos mecanismos utilizados que foi possível traçar métricas para 

quantificar a o investimento, que demonstraram que a viabilidade financeira do projeto 

de geração FV de 5 MW com uso de tracker. Conseguindo uma geração anual de 

11.388.000 kWh, com isso é possível abater até 95% da demanda de consumidores 

do grupo B. 

A solução para a usina FV conta com 14.205 módulos, 50 inversores e uso de 

seguidor solar tracker de eixo único. Seu projeto executivo conta com solução de 

integração por meio de sistema SCADA, QGBTs, Transformadores, Cubículo de 

distribuição e manobra, Subestação e estação meteorológica. Além do projeto 

executivo e montagem eletromecânica agregadas ao projeto. 

No projeto financeiro foi levado em conta a depreciação dos módulos informada 

pelo fabricante, também foi levando em consideração na planilha de fluxo de caixa o 

financiamento do projeto por meio da linha FNE Verde do Banco do Nordeste, levando 

em consideração o índice de IPCA acumulado até o período e tributação por Lucro 

presumido. 

O modelo tenta se aproximar o mais próximo do real, contudo, algumas 

considerações não foram feitas. Como incidência de ICMS sobre a geração, por se 

tratar de uma usina de 5 MW, valor de desconto da TUSD e reajustes tarifários. Um 

fator que prejudicou foi o custo de material ter aumentado devido à forte 

desvalorização do Real perante o Dólar. 

De posse dos resultados obtidos, podemos notar que os foram atingidos 

indicadores positivos sobre a viabilidade do, pois levando em consideração um TMA 

de 7,2 e financiando 75% do projeto foi possível obter um TIR de 13,3% ao ano, algo 

próximo do dobro da taxa de atratividade estipulada, e com um payback simples de 

11 anos e 6 meses.  
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APÊNDICE A –  
  

Ano IRPJ CSLL PIS COFINS ISS 
0 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 
1 R$59.744,69 R$35.846,82 R$32.361,71 R$149.361,73 R$248.936,22 
2 R$62.498,68 R$37.499,21 R$33.853,45 R$156.246,70 R$260.411,16 
3 R$65.377,53 R$39.226,52 R$35.412,83 R$163.443,83 R$272.406,38 
4 R$68.386,79 R$41.032,07 R$37.042,84 R$170.966,97 R$284.944,94 
5 R$71.532,22 R$42.919,33 R$38.746,62 R$178.830,56 R$298.050,93 
6 R$74.819,87 R$44.891,92 R$40.527,43 R$187.049,67 R$311.749,45 
7 R$78.256,01 R$46.953,60 R$42.388,67 R$195.640,01 R$326.066,69 
8 R$81.847,19 R$49.108,31 R$44.333,89 R$204.617,97 R$341.029,95 
9 R$85.600,25 R$51.360,15 R$46.366,80 R$214.000,62 R$356.667,70 

10 R$89.522,31 R$53.713,39 R$48.491,25 R$223.805,78 R$373.009,64 
11 R$93.620,81 R$56.172,49 R$50.711,27 R$234.052,02 R$390.086,70 
12 R$97.903,48 R$58.742,09 R$53.031,05 R$244.758,70 R$407.931,17 
13 R$102.378,40 R$61.427,04 R$55.454,97 R$255.946,00 R$426.576,66 
14 R$107.053,98 R$64.232,39 R$57.987,57 R$267.634,94 R$446.058,24 
15 R$111.938,99 R$67.163,39 R$60.633,62 R$279.847,46 R$466.412,44 
16 R$117.042,56 R$70.225,54 R$63.398,05 R$292.606,40 R$487.677,33 
17 R$122.374,22 R$73.424,53 R$66.286,04 R$305.935,56 R$509.892,60 
18 R$127.943,90 R$76.766,34 R$69.302,94 R$319.859,74 R$533.099,57 
19 R$133.761,92 R$80.257,15 R$72.454,37 R$334.404,79 R$557.341,32 
20 R$139.839,05 R$83.903,43 R$75.746,15 R$349.597,63 R$582.662,71 
21 R$146.186,51 R$87.711,91 R$79.184,36 R$365.466,28 R$609.110,47 
22 R$152.815,99 R$91.689,59 R$82.775,33 R$382.039,97 R$636.733,28 
23 R$159.739,64 R$95.843,78 R$86.525,64 R$399.349,10 R$665.581,83 
24 R$166.970,14 R$100.182,08 R$90.442,16 R$417.425,34 R$695.708,90 
25 R$174.520,67 R$104.712,40 R$94.532,03 R$436.301,67 R$727.169,45 
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