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RESUMO 

 

O estado do Ceará tem potencial de geração de energia fotovoltaica (FV) trinta 

vezes maior que a oferta interna bruta do Brasil no ano de 2018, a média diária de irradiação 

solar no estado é de, aproximadamente, 5,48kWh/m²/dia. Ou seja, a disponibilidade de 

energia FV é enorme, e muito vantajosa tanto financeira, como ambientalmente. Tendo em 

vista essas questões fundamentais, esse trabalho foi realizado para dimensionar e verificar a 

viabilidade financeira de um sistema FV complementar utilizado para alimentar uma frota de 

veículos elétricos, na cidade de Fortaleza-CE, a serviço de uma cervejaria, transportando 

produtos e fazendo entregas. A metodologia utilizada durante o desenvolvimento do estudo 

consistiu em levantar os dados da frota, como marca dos veículos, consumo de energia, e 

quantidade de quilômetros rodados por dia, a fim de dimensionar a potência necessária para 

abastecê-la e os custos necessários para adquirir e instalar os painéis, a empresa já conta com 

carregadores ligados diretamente na energia da concessionária, então dimensionamento de 

banco de baterias não será abordado nesse trabalho. Questões sobre economia com 

manutenção e custo da frota serão desconsiderados pois os veículos já foram adquiridos 

previamente. Utilizando os valores calculados, tem-se o valor economizado mensalmente com 

a implementação do sistema e, assim, podem-se calcular os indicadores financeiros, no caso o 

Valor Presente Líquido (VPL), o Payback Simples e o ROI, a fim de atestar a viabilidade 

financeira do empreendimento e em quanto tempo se torna rentável para a empresa.  

 

Palavras-chave: Geração Solar; Sistema Fotovoltaico; Análise Financeira; Valor 

Presente Líquido, Veículos Elétricos. 
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ABSTRACT 

 

The state of Ceará has the potential for photovoltaic (PV) energy generation thirty 

times greater than the gross internal supply of Brazil in the year 2018. The daily average solar 

irradiation in the state is approximately 5.48 kWh/m²/day. In other words, the availability of 

PV energy is enormous and highly advantageous both financially and environmentally. 

Considering these fundamental issues, this work was carried out to size and assess the 

financial viability of a complementary PV system used to power a fleet of electric vehicles in 

the city of Fortaleza, Ceará, serving a brewery, transporting products, and making deliveries. 

The methodology used during the study's development involved gathering fleet data such as 

vehicle make, energy consumption, and daily mileage to size the necessary power to fuel it 

and the costs required to acquire and install the panels. The company already has chargers 

connected directly to the grid, so the sizing of a battery bank will not be addressed in this 

work. Issues related to fleet maintenance and cost savings will be disregarded as the vehicles 

have already been acquired beforehand. Using the calculated values, the monthly savings with 

the system's implementation can be determined, and thus, financial indicators such as Net 

Present Value (NPV), Simple Payback, and Return on Investment (ROI) can be calculated to 

ascertain the financial viability of the project and determine how long it takes for the company 

to make a profit.Keywords: Solar Generation; Photovoltaic System; Financial Analysis, Net 

Present Value, Electric Vehicles. 
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1 INTRODUÇÃO 

Esse capítulo apresenta a motivação, enfatizando o contexto das energias 

renováveis, principalmente a energia FV no Brasil e no Ceará, também é apresentado o 

objetivo do trabalho e seus objetivos específicos, e por fim, sua estrutura, dividindo e 

detalhando os capítulos. 

1.1 Contexto 

Cada vez mais, as fontes complementares de energia são necessárias, devido a 

demanda crescente de energia e à preocupação ambiental, tanto em nível doméstico como 

industrial. De acordo com o Balanço Energético Nacional (BEN – Relatório Final 2023, 

EPE), no Brasil, durante o ano de 2022 foram gerados 677,1 TWh de energia elétrica, 3% 

acima do ano anterior. É importante salientar que desses, 61,9% são de origem hidráulica, 

11,8% de origem eólica e 4,4% origem fotovoltaica.  

Comparado ao ano anterior, é possível observar um crescimento considerável na 

geração de energia solar fotovoltaica. Em 2022 foram gerados 29,79 TWh cerca de 51% a 

mais do que 2021 (19,73 TWh). Uma das razões para esse interesse em sistemas fotovoltaicos 

ter aumentado foi o crescente acionamento das usinas termelétricas do país devido à escassez 

hídrica e, consequentemente, aumento na conta de energia elétrica. Além disso o fator 

ambiental também é um fator importante para a adoção dos sistemas fotovoltaicos de 

micro/minigeração distribuída. 

A ANEEL regulamenta as modalidades de Geração Distribuída (GD) através da 

Resolução Normativa 482 (REN 482/2012), e sua revisão de 2015, em conjunto com as 

normas de cada concessionária de energia pelo país. Todo sistema de GD é regido por essas 

normas nacionais e regionais. Em janeiro de 2022, foi lançada a lei 14.300/22, a qual define o 

marco legal da geração distribuída. Entretanto essa lei só entrou em vigor após o 

desenvolvimento desse trabalho, sendo assim, desconsiderada. 

Como qualquer tecnologia, ao se desenvolver cada vez mais, a geração FV se 

torna mais eficiente e acessível ao público doméstico e industrial, se tornando um 

investimento cada vez mais rentável.  

No Gráfico 1, que tem como fonte a Associação Brasileira de Energia Solar 

(ABSOLAR, 2023), tem-se o ranking estadual de potência instalada, onde pode-se observar 

que o Ceará se tornou o 11° estado brasileiro com mais potência instalada de geração 
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fotovoltaica em 2023, com 788,3 MW, atingindo o número de 32 mil conexões de geração 

própria.  

Gráfico 1 – Ranking Estadual de Potência Instalada de GD 

 
Fonte: ANEEL/ABSOLAR 2023. 

No Gráfico 2, tem-se o ranking de potência instalada dos municípios do Brasil, 

onde pode-se notar Fortaleza na sétima posição. 

Gráfico 2 – Ranking Municipal de Potência Instalada de GD 

 
Fonte: ANEEL/ABSOLAR 2023. 
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Devido ao aumento constante do consumo de energia elétrica, principalmente no 

âmbito comercial e industrial e ao crescente desenvolvimento de tecnologias de micro e 

minigeração, em a especial geração FV, garantindo uma maior acessibilidade, é esperado que 

esse tipo de geração se desenvolva e seu uso se faça mais cada vez mais presente. 

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em 2021, produziu um Plano Decenal 

de Expansão de Energia, ou seja, um plano de 10 anos (2021-2031) onde é estimado o 

crescimento da capacidade de geração distribuída instalada no Brasil, dividido entre potência 

residencial e comercial. 

No Gráfico 3 tem-se a projeção de crescimento da capacidade instalada de GD nos 

próximos anos (2021-2031) realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). 

 

Gráfico 3 – Projeção de crescimento da capacidade instalada de GD 

 
Fonte: Plano Decenal de Expansão de Energia 2031, EPE – 2021. 

 

Assim, esse trabalho irá abordar o dimensionamento e a viabilidade financeira de 

um projeto de minigeração para consumo próprio de uma cervejaria em Fortaleza, a fim de 

alimentar uma frota de veículos elétricos e consequentemente, trazer economia para a 

empresa. 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo Geral 

Este trabalho tem como objetivo dimensionar e analisar a viabilidade financeira de 

um sistema de geração FV utilizado para alimentar uma frota de veículos elétricos de uma 

cervejaria em Fortaleza-CE. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

Temos, como objetivos específicos: 

• Apresentar um breve referencial teórico sobre energia solar e carros elétricos; 

• Dimensionar e precificar o sistema de acordo com o consumo da frota; 

• Calcular os indicadores financeiros de interesse, sendo eles o VPL e Payback; 

• Analisar os indicadores, atestando a viabilidade financeira do investimento. 

1.3 Estrutura do trabalho 

O presente trabalho é dividido em 4 capítulos, que são divididos da seguinte 

forma: 

O Capítulo 1 introduz o contexto energético brasileiro, além de apresentar os 

objetivos do trabalho e como foi estruturado. 

O Capítulo 2 apresenta o referencial teórico, tratando do dimensionamento dos 

sistemas FV, como os dados foram obtidos e quais os parâmetros utilizados. 

O Capítulo 3 apresenta os cálculos do dimensionamento, os gastos que serão 

necessários e a análise de viabilidade econômica do investimento. 

Os Capítulos 4 e 5 apresentam os resultados e a conclusão do trabalho, sendo 

possível analisar os indicadores referentes ao sistema FV em questão. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

Nesse capítulo será apresentado o referencial teórico do trabalho, onde é 

detalhado tópicos como Geração FV, e uma breve explicação desse fenômeno, detalha-se 

também o Sistema FV, e suas partes principais: painéis, inversores e sistemas de proteção, o 

capítulo também aborda a atual conjuntura do mercado de veículos elétricos no Brasil e no 

Mundo e apresenta os indicadores financeiros que serão utilizados nos cálculos de viabilidade. 

2.1 Energia Solar 

A geração de energia elétrica a partir da energia solar é realizada através da 

projeção de fótons (energia luminosa) do sol em materiais semicondutores, em especial o 

Silício (Si), esse efeito é chamado de efeito fotovoltaico. Ao receber o contato direto dos 

fótons, os materiais semicondutores, por sua característica intrínseca referente às bandas de 

energia, têm seus elétrons da camada de valência excitados à camada de condução, gerando 

assim uma tensão elétrica sobre o semicondutor, como visto pela primeira vez por Edmond 

Becquerel, em 1839, utilizando células eletrolíticas. 

Os fótons que excitam os materiais semicondutores têm sua origem na radiação 

solar, a fonte de energia da geração FV. Essa radiação é dividida em alguns componentes, 

listados a seguir: 

 

• Irradiação Direta: a parcela da irradiação solar que chega diretamente à 

superfície terrestre, sem sofrer nenhum tipo de interação. 

• Irradiação Difusa: fração da irradiação solar que atravessa a atmosfera 

sendo difundida por nuvens ou outros constituintes atmosféricos; 

• Irradiação Refletida (Albedo): é a parcela da luz solar proveniente da 

reflexão dos objetos circundantes no solo, edifícios etc.;  
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Na Figura 1 tem-se a representação gráfica dos componentes da irradiação solar e 

suas origens. 

Figura 1 – Componentes da irradiação solar 

 
Fonte: SP Física. 

 

Portanto o equipamento feito com células de silício é necessário para a captação 

dessa radiação e, por meio do efeito FV, gerar energia elétrica. 

2.2 O Sistema Fotovoltaico 

Um sistema FV é composto por diversos equipamentos além do módulo solar, 

pois é necessário fazer, além da captação e conversão da energia, o armazenamento ou, no 

caso do sistema deste trabalho, a injeção da energia na rede da concessionária. Esses 

equipamentos são adquiridos em conjunto quando é comprado um Sistema FV e merecem 

atenção tanto por seu valor, como por sua importância para o sistema em si. 

2.2.1 Módulo Fotovoltaico 

O responsável por captar a radiação solar e convertê-la em energia elétrica através 

do efeito fotovoltaico. O módulo consiste em várias células de material semicondutor, 

normalmente o silício cristalino (c-Si), conectadas entre si. Os módulos cristalinos podem ser 

classificados de acordo com o tipo das suas células, são dois tipos: monocristalinos (m-Si) ou 

policristalinos (p-Si), a diferença entre os dois pode ser vista na eficiência e no custo, 

enquanto o módulo monocristalino é mais eficiente, cerca de 15% a 22%, e mais caro, o 

módulo policristalino tem uma menor eficiência, 14% a 20% e menor custo.  
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Na Figura 2 tem-se a representação do módulo monocristalino (m-Si). 

Figura 2 – Módulo FV Monocristalino 

 
Fonte: Portal Solar. 

 

Na Figura 3 tem-se a representação do módulo policristalino (p-Si). 

Figura 3 – Módulo FV Policristalino 

 
Fonte: Portal Solar. 

 

Ao receberem irradiação solar, os módulos FV geram corrente contínua, por isso 

não podem ser injetadas diretamente na rede elétrica da concessionária, a qual opera em 

corrente alternada. Logo, é necessário a utilização de um equipamento para realizar a 

conversão CC-CA, o inversor.  
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Para um dimensionamento adequado de um sistema solar FV é necessário analisar 

os dados e as características do módulo que será instalado, pois além de maximizar sua 

eficiência, os outros aparelhos do sistema precisam ser compatíveis com o próprio módulo. 

As principais características analisadas ao se adquirir um módulo FV são: 

fabricante, potência nominal, tensão máxima de potência (Vmp), tensão de circuito aberto 

(Voc) e corrente máxima de potência (Imp). Normalmente essas características são mais bem 

relacionadas por meio de curvas, principalmente as curvas I-V e P-V, que relacionam corrente 

com tensão e potência com tensão, sendo possível assim, determinar a condição máxima de 

potência (PINHO; GALDINO, 2014), garantindo ótima eficiência do módulo e do sistema. 

Um exemplo dessas curvas é visto na Figura 4, que se refere às curvas I-V e P-V 

do modelo CS3W-435MS, da fabricante Canadian Solar (Canadian Solar, 2019).  

 

Figura 4 – Curva I-V e P-V do módulo FV CS3W-435MS 

 
Fonte: Canadian Solar. 
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2.2.2 Inversor 

Outra parte indispensável para um sistema FV é o inversor, um equipamento 

responsável por receber o sinal da corrente contínua gerado pelos módulos e convertê-los para 

corrente alternada a fim de ser injetada na rede elétrica da concessionária. Existem dois 

principais tipos de inversores atualmente no mercado, os Microinversores e os Inversores 

convencionais (Portal Solar, 2022). 

Os microinversores são dispositivos que têm as mesmas funções dos inversores, 

realizam a conversão do sinal de corrente contínua para corrente alternada, esses dispositivos 

conseguem operar com uma maior eficiência, que os inversores convencionais, entretanto, 

existem alguns trade-offs importantes a ser mencionados, por ter uma eficiência maior, os 

microinversores são mais caros, além de não permitir uma ligação tão livre de dispositivos em 

série, em comparação com o inversor convencional, sendo limitado para uso à usinas 

fotovoltaicas de pequeno porte. 

Os inversores convencionais são os mais amplamente utilizados, pois, apesar de 

serem menos eficientes, podem ser mais facilmente ligados em série e são mais baratos, por 

isso são comumente utilizados para instalações de usinas FV. No caso estudado por esse 

trabalho, será utilizado um ASW 20K LT-G2-Pro da fabricante Solplanet. 

A Figura 5 mostra um microinversor da fabricante Hoymiles, modelo HMS-1800-

4T (Hoymiles, 2021).  

 

Figura 5 – Microinversor Hoymiles, modelo HMS-1800-4T 

 
Fonte: Genyx Solar Power. 

 

Já a Figura 6 mostra o inversor convencional utilizado no trabalho, modelo ASW 

20K LT-G2-Pro, de 20 kW da fabricante Solplanet. (Solplanet Brasil, 2022) 
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Figura 6 – Inversor convencional, modelo ASW 20K LT-G2-Pro. 

 
Fonte: Solplanet, 2022. 

2.2.3 Proteções e Estruturas 

Normalmente as proteções dos sistemas FV são feitas principalmente no próprio 

inversor e, em alguns casos, são usados dispositivos chamados String Box, que protegem, em 

especial contra surtos, o próprio inversor.  

Na Tabela 1, podem ser vistos alguns tipos de proteções presentes em um inversor 

da fabricante Solplanet, modelo ASW 20K LT-G2-Pro (Solplanet, Brasil, 2021). 

Tabela 1 – Proteções presentes no inversor 

Dispositivos de proteção – Solplanet ASW 20K LT-G2-Pro 

Proteção de polaridade reversa de CC Sim 

Interruptor CC Sim 

Proteção sobretensão CC Tipo III 

Monitoramento de resistência de isolamento Sim 

Proteção de sobretensão CA Tipo III 

Proteção contra curto-circuito CA Sim 

Monitoramento de falta à terra Sim 

Monitoramento de grade Sim 

Proteção anti-ilhamento Sim 

Unidade de monitoramento do corrente residual Sim 
Fonte: Growatt Brasil, 2020 
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Além disso, existem, também, dispositivos de proteção que são usados no lado 

CA do sistema, realizando a proteção termomagnética do circuito inversor e contra surtos 

(DPS’s). 

Os módulos são mais comumente fixados, em instalações residenciais de pequeno 

porte, no telhado do empreendimento, em cima de trilhos que são fixos diretamente nas linhas 

de madeira que sustentam o próprio telhado. Em alguns casos, onde é necessária uma maior 

potência, os módulos podem ser fixados no chão, utilizando estruturas de concreto que 

suportam os painéis, como mostra a Figura 8. 

A Figura 7 mostra um modelo de fixação comum em telhados residenciais, em 

cima de trilhos. 

Figura 7 – Instalação de trilhos em telhado colonial 

 
Fonte: Próprio Autor. 

A Figura 8 mostra uma instalação utilizando estruturas de concreto fixadas no 

chão. 

Figura 8 – Instalação de estruturas em solo 

 
Fonte: Domus Solar. 
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2.3 Veículos Elétricos 

Segundo a Associação Brasileira do Veículo Elétrico (ABVE), em outubro de 

2023 as vendas de veículos leves eletrificados tiveram o melhor mês desde a criação da 

ABVE, com 9.537 unidades vendidas. Com esse resultado, o ano de 2023 já superou o 

anterior em 73%, vendendo até o momento, 67.047 veículos. Também em 2023 o país supera 

a venda recorde de veículos 100% elétricos à bateria (BEV), sendo 2.370 vendidos apenas em 

outubro, e pela primeira vez alcançando maioria da participação de mercado, com 50,6%. 

Além do visível crescimento da frota brasileira de veículos parcial ou totalmente 

elétricos, também é possível observar o crescimento da infraestrutura de recarga pública e 

semipública. Segundo estimativas, ao final de 2023 o Brasil terá cerca de 4 mil eletropostos e, 

ao final de 2025 serão mais de 10 mil estações de carga por todo o país. 

A ampliação da oferta de carros elétricos no Brasil já se aproxima do mercado 

europeu, o qual oferece entre 150 e 200 modelos de veículos elétricos plug-in. Em 2023, de 

janeiro a outubro, já são 128 modelos diferentes de veículos eletrificados leves (híbridos e 

elétricos plug-in) produzidos por 42 empresas. 

Apesar do crescimento, em perspectiva o país ainda está um passo atrás dos 

grandes centros mundiais como China, União Europeia e Estados Unidos. Segundo 

estimativas, em 2030 o Brasil estará apenas com 10% das vendas sendo de veículos elétricos, 

como mostra a Figura 9. 

Figura 9 – Participação dos veículos elétricos nas vendas em 2030  

 
Fonte: Boston Consulting Group, ABVE. 
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2.4 Indicadores financeiros 

Para realizar a análise financeira do investimento no sistema FV é necessário 

utilizar alguns indicadores, sendo eles o Valor Presente Líquido (VPL), o Payback Simples e 

o ROI (Return Of Investment). Como esse tipo de investimento normalmente tem um médio 

ou longo prazo, primeiramente são feitos os cálculos desses indicadores para, em seguida, 

verificar a viabilidade financeira do investimento. 

 

2.4.1 Valor Presente Líquido (VPL) 

O VPL é um indicador fundamental para estimar o quão lucrativo será um 

investimento. O VPL leva em consideração os fluxos de caixa previstos considerando a Taxa 

Mínima de Atratividade (TMA), que representa a taxa mínima que o investidor deve ganhar 

ao aplicar seus recursos (Pilão e Hummel, 2013). O cálculo do VPL tem como base o 

princípio de que dinheiro perde valor com o tempo, assim, para calcular o retorno de um 

investimento é necessário analisar os fluxos de caixas previstos para o futuro ajustando as 

taxas de juros, fazendo um cálculo de quanto retorno esse investimento daria na data presente. 

De posse dos valores de fluxo de caixa na data atual, conseguimos comparar com o 

investimento inicial e estimar o quão lucrativo será o investimento ao longo de certo período. 

Para calcular o VPL nesse trabalho foi utilizada a função “VPL” da ferramenta de planilhas da 

Microsoft, Excel. 

A equação (1) define o cálculo do VPL (Horngren et al., 2000). 𝑉𝑃𝐿 = ∑ 𝐹𝐶𝑡(1 + 𝑘)𝑡𝑛
𝑡=1 − 𝐼 (1) 

Sendo: 

FCt: Fluxo de caixa no t-ésimo período, em R$; 

I: Investimento inicial, em R$; 

k: Taxa Mínima de Atratividade (TMA), em %; 

t: quantidade de tempo analisada, normalmente dada em anos. 

 

Com o cálculo feito, o valor de VPL deve ser analisado. Caso o resultado do VPL 

seja positivo, o projeto é economicamente viável. 
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2.4.2 Payback Simples 

O Payback Simples é o principal indicador financeiro na análise do investimento 

abordado nesse trabalho, pois ele estima o tempo necessário até o empreendimento retornar ao 

investidor os rendimentos necessários para igualar o valor do capital inicial aplicado. Ou seja, 

quanto menor esse indicador, mais rápido o investidor irá recuperar o valor aplicado 

inicialmente e mais rápido seu empreendimento renderá lucro líquido. 

A equação (2) define o cálculo do Payback simples (Remer e Nieto, 1995). 𝑃𝐵𝑆 = 𝑁 − 1 + [𝐹𝐶𝑁 − 𝑆𝑁𝐹𝐶𝑁 ] (2) 

Sendo: 

N: Número do período em que o sinal do saldo se torna positivo; 

FCN: Valor do fluxo de caixa do período em que o sinal do saldo se torna positivo; 

SN: Valor do saldo no período em que o sinal do saldo se torna positivo. 

 

2.4.3 ROI (Return of Investment) 

O ROI, ou Retorno Sobre Investimento, é uma métrica muito utilizada para saber, 

em porcentagem, o retorno financeiro do investimento, em relação ao valor final do próprio. 

O ROI pode ser positivo ou negativo, indicando respectivamente lucro ou prejuízo ao 

investidor. 

A equação (2) define o cálculo do ROI (Gideon Gartner, 1977). 𝑅𝑂𝐼(%) = 𝐺𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑂𝑏𝑡𝑖𝑑𝑜 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑𝑜𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑𝑜    (2) 
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3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FV 

 

O capítulo atual apresenta os dados e cálculos utilizados para dimensionar o 

sistema FV. Esse dimensionamento leva em consideração os dados de irradiação média solar 

do local, a eficiência dos painéis e outros aparelhos do sistema em si, e o consumo médio de 

energia pela frota. 

3.1 Características da Frota 

A frota é composta por 9 (nove) veículos elétricos comerciais do modelo 

iEV1200T, fabricado pela JAC Motors, o qual possui uma autonomia de 200 km, podendo 

chegar a 240 km se utilizado de maneira eficiente, sua bateria tem 97 kWh de capacidade. 

Segundo a fabricante, o custo do consumo de energia elétrica do veículo é de R$ 25,00 a cada 

100 km. O JAC iEV1200T pode ser visto na Figura 9. 

 

 

 

 

Figura 9 – JAC iEV1200T 

 
Fonte: JAC Motors Brasil - Grupo SHC. 

  

https://www.jacmotors.com.br/veiculos/eletricos-detalhes/iev1200t?comerciais=1
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3.2 Consumo da Frota 

Utilizando a base de dados disponível é possível saber qual a distância percorrida 

por cada veículo durante o período de 1 mês. A Tabela 2 mostra a média de cada veículo, bem 

como o total de quilômetros percorridos pela frota no período de um mês.  

 

Tabela 2 – Média de distância percorrida por veículo 

PLACA 
DISTÂNCIA 

(MÊS) 

R**7E31 563,22 
R**5F28 859,65 

R**5E19 191,28 

R**5D98 760,85 

R**5D95 724,45 

R**5D91 268,53 

R**5F51 431,59 

R**5F45 423,64 

R**5F34 703,27 

Total 4926,48 
 

Fonte: Base de dados da empresa. 

 

Em posse dessas informações, aliada à autonomia do veículo e capacidade da 

bateria do fornecidas pela fabricante, conseguimos mensurar o consumo de energia elétrica 

em kWh da frota. 

Como a bateria tem capacidade de 97 kWh e autonomia de 200 km por carga, 

podemos utilizar essas informações para encontrar uma relação entre consumo em kWh e 

distância percorrida em km.  

A equação (4) define qual é o valor dessa relação. 𝐴𝑢𝑡 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 (𝑘𝑊ℎ)𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑉𝑒í𝑐𝑢𝑙𝑜 (𝑘𝑚) = 97200 = 0,485 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑚     (4) 

 

Então, para calcular o consumo de energia elétrica necessário para suprir essa 

frota, utilizaremos essa relação juntamente com a distância percorrida pela frota no período de 

um mês.  
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A equação (5) relaciona a equação (4) com o valor da média de distância da frota 

 𝐶𝑜𝑛 (𝑘𝑊ℎ) = 𝐷(𝑘𝑚) ∗ 𝐴𝑢𝑡(𝑘𝑊ℎ 𝑘𝑚)⁄                                       (5) 𝐶𝑜𝑛 (𝑘𝑊ℎ) = 4926,48 ∗ 0,485 𝐶𝑜𝑛 (𝑘𝑊ℎ) = 2389,34 𝑘𝑊ℎ 

Sendo: 

D: Distância média percorrida pela frota 

Aut: Autonomia do veículo em kWh/km 

Con: Consumo em kWh mensal da frota 

 

3.3 Dimensionamento dos Módulos FV 

De posse da informação do consumo mensal da frota, é possível dimensionar uma 

quantidade de módulos para que o sistema FV seja compatível com essa necessidade. 

Entretanto não será utilizado o valor nominal do consumo para esse dimensionamento.  

Além do valor inicial de 2389,36 kWh, será utilizado uma margem de segurança 

de 25%, onde além de cobrir eventuais desvios da média, uma pequena expansão de frota 

também será suportada. Assim, o sistema FV será dimensionado para ser capaz de produzir 

3000 kWh por mês. 

Desse modo, para calcular a quantidade de módulos FV necessários para fornecer 

uma média de 3000 kWh de energia elétrica por mês é necessário analisar a variação anual de 

irradiação média do local por mês junto com outros fatores, a equação (6) define o cálculo de 

energia elétrica consumida pela frota por mês em kWh. 𝐸 = 𝑑 ∗ 𝑒𝑚 ∗ 𝐴𝑚 ∗ 𝑛𝑚 ∗ 𝑒𝑠 ∗ 𝐼                                           (6) 

 

Sendo: 𝑑 → Dias do mês 𝑒𝑚 → Eficiência do Módulo 𝐴𝑚 → Área do Módulo (m²) 𝑛𝑚 → Número de Módulos 𝑒𝑠 → Eficiência do Sistema 𝐼 → Irradiação Média (kWh/m²/dia) 𝐸 → Energia elétrica consumida/mês (kWh/mês) 
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De posse da equação (5) é possível calcular quantos módulos serão necessários 

para atender o consumo energética mensal da frota de 3000 kWh. Portanto, calculando 

utilizando o valor médio de irradiação anual do CRESESB (Centro de Referência para as 

Energias Solar e Eólica Sergio de S. Brito), utilizando a eficiência do sistema FV, também 

chamada de taxa de desempenho como 80% (URBANETZ JÚNIOR, 2013), e os dados dos 

módulos, como eficiência e área, do datasheet do modelo Leapton LP210*210-M-66-MH-

665W, anexo ao trabalho, serão necessários 35 módulos FV, como mostrado na equação (7). 

 

                                     𝑛𝑚 = 𝐸𝑑∗𝑒𝑚∗𝐴𝑚∗𝑒𝑠∗𝐼                                                       (7) 

𝑛𝑚 = 36000(365 ∗ 0,1972 ∗ 3,11 ∗ 0,8 ∗ 5,7758) 

𝑛𝑚 = 34,8 ≅ 35 

 

A Tabela 3 mostra a quantidade de energia gerada por mês, assim como o total por 

ano e os dados relevantes para esse cálculo. 

Tabela 3 – Estimativa de Energia Elétrica gerada em 12 meses 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Utilizando 35 módulos FV o sistema é capaz de gerar uma média mensal de 3025 

kWh, um pouco acima do estabelecido pelos cálculos de demanda energética da frota, 

incluindo a margem de segurança. Com essa quantidade de módulos, até mesmo no período 

de menor irradiação solar média tem-se uma margem de 5,65% a mais, garantindo o 

abastecimento da frota. 

Mês Dias
Eficiência do 

Módulo
Área do 

Módulo (m²)
N° de 

módulos
Eficiência do 

sistema

Irradiação 
Média 

(kWh/m².dia)

Energia elétrica 
gerada 

(kWh/mês)

1 31 0,1972 3,11 35 0,8 5,9 3140,95
2 29 0,1972 3,11 35 0,8 5,88 2928,35
3 31 0,1972 3,11 35 0,8 5,78 3077,07
4 30 0,1972 3,11 35 0,8 5,52 2843,86
5 31 0,1972 3,11 35 0,8 5,3 2821,53
6 30 0,1972 3,11 35 0,8 4,9 2524,44
7 31 0,1972 3,11 35 0,8 5,18 2757,65
8 31 0,1972 3,11 35 0,8 5,8 3087,71
9 30 0,1972 3,11 35 0,8 6,23 3209,64
10 31 0,1972 3,11 35 0,8 6,28 3343,25
11 30 0,1972 3,11 35 0,8 6,38 3286,92
12 31 0,1972 3,11 35 0,8 6,16 3279,37

Total 36300,73
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4 ANÁLISE FINANCEIRA 

 

Nesse capítulo serão abordados alguns indicadores financeiros para atestar a 

viabilidade do projeto. Primeiramente algumas informações que serão a base da análise serão 

calculadas, como custo do projeto e economia mensal alcançada com ele para, assim, calcular 

os indicadores de viabilidade que são Payback Simples, VPL e ROI. 

4.1 Dados do projeto 

O investimento total do projeto será de R$ 96.500,00, a Tabela 4 mostra os valores 

aproximados de cada segmento do sistema. 

 

Tabela 4 – Valores do Sistema FV 

Descrição Valor 

Materiais CC - Módulos FV, Inversor, Estruturas  R$       57.000,00  

Kit CA - Cabos, Eletrodutos, Caixas de Passagem  R$         5.000,00  

Materiais Extra  R$         2.000,00  

Mão-de-obra e serviços em geral  R$       32.500,00  

Total  R$       96.500,00  

Fonte: Sou Energy, Acesso em: 23 mar. 2023. 

 

Os valores dos materiais e serviços foram obtidos através de pesquisas de 

mercado, utilizando as características previamente calculadas. Chegando assim, no valor de 

R$ 96.500,00 ofertado pelo site da empresa Sou Energy. 

Para constatar a viabilidade financeira do sistema é necessário saber quanto, 

atualmente, o consumo da frota custa para a empresa. Analisando os valores obtidos através 

de contas de energia do período entre junho de 2022 a setembro de 2022, e sabendo que os 

veículos são carregados exclusivamente em horários fora ponta, tem-se um valor tarifário de 

em média 0,5141 reais por kWh consumido.  

Assim, a equação (8) será utilizada para calcular um valor mensal de economia da 

conta de energia baseado nos dados obtidos até este ponto. 
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    𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 = 𝐺𝑒𝑟 (𝑘𝑊ℎ) ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 (𝑅$/𝑘𝑊ℎ)                                 (8) 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 = 3025,06 ∗ 0,5141 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 = 𝑅$ 1555,23 

Sendo: 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 → Valor mensal médio em R$ 𝐺𝑒𝑟 (𝑘𝑊ℎ) → Média mensal de geração do sistema em kWh 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 → Média da tarifa do período analisado em R$/kWh 

Utilizando essa informação aliada com uma análise das contas de energia da 

empresa é possível analisar a economia mensal do primeiro ano de uso do sistema FV. A 

Tabela 5 mostra mensalmente quanto foi gasto com energia durante o ano de 2022 e qual seria 

a economia com o sistema atuando. 

Tabela 5 – Economia anual prevista  

Geração Prevista Anual 

Mês 
Irrad. Solar 
diária méd 

(kWh/m². dia) 

Geração 
Mensal 

(kWh/Mês) 

Valor 
Gerado 

Consumo 
(kWh/mês) 

Valor da 
conta sem FV 

Valor da 
conta com FV 

Jan 5,9 3141,0 R$ 1.614,76 42696,0 R$ 21.950,01 R$ 20.335,25 
Fev 5,88 2928,3 R$ 1.505,46 44575,0 R$ 22.916,01 R$ 21.410,54 
Mar 5,78 3077,1 R$ 1.581,92 35868,0 R$ 18.439,74 R$ 16.857,82 
Abr 5,52 2843,9 R$ 1.462,03 41651,0 R$ 21.412,78 R$ 19.950,75 
Mai 5,3 2821,5 R$ 1.450,55 41605,0 R$ 21.389,13 R$ 19.938,58 
Jun 4,9 2524,4 R$ 1.297,81 40965,0 R$ 21.060,11 R$ 19.762,29 
Jul 5,18 2757,6 R$ 1.417,71 41106,0 R$ 21.132,59 R$ 19.714,89 

Ago 5,8 3087,7 R$ 1.587,39 36964,0 R$ 19.003,19 R$ 17.415,80 
Set 6,23 3209,6 R$ 1.650,08 33531,0 R$ 17.238,29 R$ 15.588,21 
Out 6,28 3343,2 R$ 1.718,76 34591,0 R$ 17.783,23 R$ 16.064,47 
Nov 6,38 3286,9 R$ 1.689,81 38223,0 R$ 19.650,44 R$ 17.960,64 
Dez 6,16 3279,4 R$ 1.685,92 41642,0 R$ 21.408,15 R$ 19.722,23 
Méd 5,53 3025,1 R$ 1.555,18 39451,4 R$ 20.281,97 R$ 18.726,79 
Total - 36300,7 R$ 18.662,21 473417,0 R$ 243.383,68 R$ 224.721,47 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Portanto é possível observar que, anualmente, o sistema trará uma economia de 

em média R$ 18.662,21 na conta de energia da empresa. Também pode-se notar que a geração 

depende de fatores externos como o clima, em períodos mais chuvosos a irradiação solar 

diminui, diminuindo assim a geração e consequentemente a economia.  
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Apesar do tempo de garantia dos módulos FV dado pelo fabricante ser de 25 anos, 

o horizonte utilizado será de apenas 10, já que o sistema será utilizado como geração de apoio 

em um estabelecimento comercial, podendo sofrer mudanças estruturais e até mesmo venda 

do negócio. Assim, foram feitos os fluxos de caixa do período de 2023 até 2032, considerando 

uma média anual de 36.600,73 kWh gerados, como mostrado na Tabela 5, com um aumento 

médio de 6% na tarifa de energia e uma queda anual na eficiência da geração da ordem de 

1%. 

A Tabela 6 detalha o fluxo de caixa dos próximos 10 anos, mostrando os valores 

de geração, tarifas, consumo anual da empresa e os valores da conta de energia com e sem o 

sistema FV. 

Tabela 6 – Geração prevista e economia em 10 anos 

ANO 
GERAÇÃO 

(kWh) 

PREÇO (kWh) VALOR 
GERADO 

CONSUMO 
(kWh) 

CONTA DE 
ENERGIA 
SEM FV 

CONTA DE 
ENERGIA 
COM FV 

FLUXOS DE 
CAIXA 

FORA PONTA -R$ 96.500,00 

1 2023 36.300,73 R$ 0,51 R$ 18.662,21 506.357,00 R$ 260.318,13 R$ 241.655,93 R$ 18.662,21 

2 2024 35.937,72 R$ 0,54 R$ 19.584,12 506.357,00 R$ 275.937,22 R$ 256.353,10 R$ 19.584,12 

3 2025 35.578,35 R$ 0,58 R$ 20.551,57 506.357,00 R$ 292.493,46 R$ 271.941,88 R$ 20.551,57 

4 2026 35.222,56 R$ 0,61 R$ 21.566,82 506.357,00 R$ 310.043,06 R$ 288.476,24 R$ 21.566,82 

5 2027 34.870,34 R$ 0,65 R$ 22.632,22 506.357,00 R$ 328.645,65 R$ 306.013,42 R$ 22.632,22 

6 2028 34.521,63 R$ 0,69 R$ 23.750,25 506.357,00 R$ 348.364,38 R$ 324.614,13 R$ 23.750,25 

7 2029 34.176,42 R$ 0,73 R$ 24.923,52 506.357,00 R$ 369.266,25 R$ 344.342,73 R$ 24.923,52 

8 2030 33.834,65 R$ 0,77 R$ 26.154,74 506.357,00 R$ 391.422,22 R$ 365.267,48 R$ 26.154,74 

9 2031 33.496,31 R$ 0,82 R$ 27.446,78 506.357,00 R$ 414.907,56 R$ 387.460,77 R$ 27.446,78 

10 2032 33.161,34 R$ 0,87 R$ 28.802,65 506.357,00 R$ 439.802,01 R$ 410.999,36 R$ 28.802,65 

TOTAL 347.100,05   
R$ 

234.074,89 
R$ 

5.063.570,00 
R$ 3.431.199,94 

R$ 
3.197.125,05 

R$ 234.074,89 

Fonte: Próprio Autor 

Com essas informações é possível completar a análise de viabilidade financeira do 

sistema utilizando os indicadores de VPL, que indica o quão lucrativo o investimento foi após 

os 10 anos analisados, o Payback Simples para informar em quanto tempo o investimento irá 

retornar o valor inicial ao investidor e o ROI que atesta em porcentagem qual o retorno que o 

investidor terá sobre seu investimento inicial. 
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4.2 Cálculo de VPL 

Com base nas informações encontradas até então, pode-se calcular o VPL do 

empreendimento. Foi utilizado um TMA de 10% na fórmula “VPL” no Excel, com os valores 

de fluxo de caixa do ano 1 até o ano 10, menos o valor inicial do investimento (R$ 96.500), 

resultando assim no resultado de VPL de R$ 42.017,09. 

A Tabela 7 mostra um resumo dos fluxos de caixa do investimento, os valores 

acumulados ao longo dos anos e o VPL. 

Tabela 7 – Valores anuais acumulados do investimento 

ANO 
FLUXOS DE CAIXA ACUMULADO 

-R$ 96.500,00 -R$ 96.500,00 

1 2023 R$ 18.662,21 -R$ 77.837,79 

2 2024 R$ 19.584,12 -R$ 58.253,68 

3 2025 R$ 20.551,57 -R$ 37.702,10 

4 2026 R$ 21.566,82 -R$ 16.135,28 

5 2027 R$ 22.632,22 R$ 6.496,94 

6 2028 R$ 23.750,25 R$ 30.247,19 

7 2029 R$ 24.923,52 R$ 55.170,71 

8 2030 R$ 26.154,74 R$ 81.325,45 

9 2031 R$ 27.446,78 R$ 108.772,23 

10 2032 R$ 28.802,65 R$ 137.574,89 

TOTAL R$ 149.482,70 - 

VPL R$ 42.017,09 - 

Fonte: Próprio Autor 
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4.3 Cálculo do Payback Simples 

O Payback Simples é calculado como sendo o momento em que o 

empreendimento rende, ao investidor, o valor exato do investimento inicial. Ou seja, é 

necessário encontrar o momento que o valor acumulado se tornará R$0,00. Calculando, por 

meio de uma média entre os valores do ano 4 e 5, onde o empreendimento começa a dar lucro, 

chegamos ao valor de Payback Simples igual a 4,71 anos, ou seja, aproximadamente 4 anos e 

9 meses. 

Adaptando e resumindo a Tabela 6, o valor de Payback é apresentado na Tabela 8. 

 

Tabela 8 – Payback Simples 

ANO FLUXO DE CAIXA ACUMULADO 
 

3 2025 R$ 21.566,82 -R$ 37.702,10 

4 2026 R$ 21.566,82 -R$ 16.135,28 

4,71 2027 R$ 16.135,28 R$ 0,00 

5 2027 R$ 22.632,22 R$ 6.496,94 

6 2028 R$ 23.750,25 R$ 30.247,19 

 

Fonte: Próprio Autor 

 

O Gráfico 4 ilustra o conteúdo da Tabela 8, mostrando o momento exato em que o 

valor do investimento é zerado, e passa a gerar retorno financeiro. 

 

Gráfico 4 – Payback Simples 

 
Fonte: Próprio Autor 
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4.4 Cálculo do ROI. 

Utilizando os dados até agora encontrados, é possível fazer o cálculo do ROI do 

investimento nesse período analisado de 10 anos. Onde o valor investido foi de R$ 96.500,00, 

e o ganho obtido foi de R$ 149.482,70, assim tem-se o valor encontrado na equação (9) a 

seguir. 

                                                𝑅𝑂𝐼 = 𝐺𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑂𝑏𝑡𝑖𝑑𝑜−𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑𝑜𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑𝑜                                            (9) 𝑅𝑂𝐼 = 149482,7 − 9650096500  

𝑅𝑂𝐼 = 𝟓𝟒, 𝟗% 
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5 CONCLUSÃO 

O Objetivo deste trabalho foi apresentar o dimensionamento de um sistema FV 

instalado no telhado de uma cervejaria a fim de reduzir os custos com sua frota de veículos 

elétricos, além de determinar a viabilidade financeira desse investimento. Utilizando o 

referencial teórico como base para o estudo e análises, e de acordo com a metodologia 

proposta, os objetivos deste trabalho foram alcançados. 

A frota é formada por 9 (nove) veículos elétricos que mensalmente consomem 

2389,36 kWh. Por questões de segurança e pensando em futuros aumentos na frota esse 

trabalho utilizou o valor aproximado de 3000 kWh. A fim de suprir essa necessidade 

energética foi dimensionado um projeto de sistema FV, diretamente ligado à rede, com 

potência de 21,48 kWp que conta com 35 painéis fotovoltaicos para serem instalados sobre o 

teto da empresa. O investimento feito para a implantação desse sistema seria da ordem de R$ 

96.500,00, o qual geraria uma economia anual de R$ 18.662,21. Apesar do sistema ter uma 

vida útil bem maior, para uma empresa faz sentido analisar um período mais reduzido, no 

caso 10 anos. Com essa duração o investimento é bastante rentável como pode ser atestado ao 

analisar os indicadores. Foi calculado um VPL igual a R$ 42.017,09 e, um ROI de 54,9% 

como explicado no tópico 2.4.1 e 2.4.3, ambos indicadores positivos indicam que o 

investimento possui viabilidade financeira com lucro previsto próximo ao calculado. Além 

disso foi calculado o Payback Simples, que reforçou a viabilidade do projeto, pois em 4,71 

anos o valor investido inicialmente foi igualado pela economia gerada. 

Dessa forma, este estudo é concluído, atestando a viabilidade financeira da 

implantação desse sistema FV para as premissas e condições aqui citadas. Além de prover 

retorno financeiro à empresa, o uso de veículos elétricos alimentados por energia fotovoltaica 

traz um grande impacto positivo para o meio ambiente e para o marketing sustentável da 

empresa, influenciando a sociedade e outras grandes empresas a investir nesse tipo de 

tecnologia. 
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SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

 

Como sugestão para futuros trabalhos, alguns pontos ainda podem ser estudados e 

desenvolvidos, como: 

- Dimensionamento de baterias para uso emergencial em caso de falha na 

concessionária ou no sistema FV em si. 

- Dimensionamento de viabilidade financeira do sistema solar fotovoltaico para 

abastecer toda a empresa, incluindo armazém e setores administrativos. 

- Dimensionamento de uma usina de energia solar fotovoltaica para todas as 

filiais da empresa no Ceará.  

- Atualização da análise para a nova lei 14.300/22 de marco geral de geração 

distribuída. 
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Anexo A – Datasheet Módulo FV LP210*210-M-66-MH 
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Anexo B – Datasheet Inversor  
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