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RESUMO 

 

 

 

O sol é a maior fonte de energia disponível, e a menos aproveitada pela humanidade. A 

geração de energia solar fotovoltaica, oferece uma solução prática e sustentável para o crescente 

desafio de abastecimento energético. O ganho de eficiência das células solares, novas 

tecnologias, e o aumento na escala de produção proporciona uma redução contínua nos custos 

da geração fotovoltaica.   

O estado do Mato Grosso do Sul, encontra-se localizado na região Centro Oeste do 

Brasil e possui 2,65 milhões de habitantes ( SEINFRA-MS, 2015).  A geração de energia 

elétrica é principalmente hídrica (73%) ( SEINFRA-MS, 2015), e apesar da elevada radiação 

solar recebida, a geração fotovoltaica é ainda muito pouco explorada no estado, ocupando 

apenas a 13° posição no Brasil (ANEEL, 2019). 

Esta modalidade de geração requer investimentos de médio e longo prazos, que são 

altamente impactados por oscilações das taxas de juros, câmbio e políticas tarifárias.  

Este trabalho apresenta os custos de implantação de sistemas fotovoltaicos no MS, 

avaliando 8 módulos fotovoltaicos em 6 diferentes regiões do estado, apresentando a 

produtividade fotovoltaica em cada região. 

Ainda efetua uma análise da viabilidade econômica para a implantação da geração solar 

fotovoltaica em 136 unidades consumidoras dos grupos A e B, de diferentes portes e regiões, 

simulando cenários  macroeconômicos  com variação de câmbio, taxa básica de juros e política 

de reajuste tarifário, possibilitando aos futuros investidores desta tecnologia, uma melhor 

visualização dos riscos envolvidos em cada cenário macroeconômico, permitindo uma tomada 

de decisão mais assertiva, com  menor risco e melhor resultado econômico. 

 

 

 

 

 

Palavras-chaves: Energia, Solar, Fotovoltaica, Viabilidade, Cenários Macroeconômicos, Mato 

Grosso do Sul, MS. 

 



 

 

ABSTRACT 

 

 

The sun is the largest available source of energy, and the least exploited by mankind. 

The solar photovoltaic power generation offers a practical and sustainable solution to the energy 

supply challenge. The efficiency gains of solar cells, new technologies, and an increase in its 

scale of production results in a continuous reduction in the costs of photovoltaic generation. 

The state of Mato Grosso do Sul, located in the Midwest of Brazil, has almost 3 million 

inhabitants. The generation of electricity is mainly hydro (73%), and despite the high solar 

radiation received, the photovoltaic generation is still very little explored in the state, occupying 

only 13th position in Brazil. 

This type of generation requires medium and long-term investments, which are highly 

impacted by fluctuations in interest rates, exchange rates and tariff policies. 

This work presents the costs of implantation of photovoltaic systems in the Mato Grosso 

do Sul, evaluating 8 photovoltaic modules in 6 different regions of the state, presenting the 

photovoltaic productivity in each region. 

It also performs an economic feasibility analysis for the implantation of solar 

photovoltaic generation in 136 consumer units of groups A (Medium Voltage) and B(Low 

Voltage), of different sizes and regions, simulating macroeconomic scenarios with exchange 

variation, basic interest rate and tariff adjustment policy, enabling future investors of this 

technology to a better understand the risks involved in each macroeconomic scenario, allowing 

more assertive decision making, with lower risk and better economic results. 
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MS, Brazil. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O uso da energia começa na pré-história quando os homens das cavernas descobriram 

as utilidades do fogo para sua alimentação e proteção. Mais tarde, o homem domesticou os 

animais e passou a utilizá-los para os trabalhos mais pesados, como arar a terra, girar moendas 

e transportar cargas. O grande marco da utilização da energia pelo homem ocorreu com a 

invenção da máquina a vapor e deu início à revolução industrial na Europa, marcando 

definitivamente a importância da energia nos tempos modernos. Na metade do século XIX 

inicia-se a utilização do petróleo e eletricidade, responsáveis por um novo salto no 

desenvolvimento da humanidade, disponibilizando todo o conforto e perspectivas que nossas 

vidas passaram a ter em função dessas fontes de energia (Tessmer, 2002). O uso da energia se 

consolidou como fundamental para a manutenção da vida e desenvolvimento da humanidade.  

Os combustíveis fósseis representam 86,0% da matriz energética mundial, seguida pela 

energia nuclear (4,4 %) e as fontes renováveis (hidráulica, eólica, solar e outras) com 9,6% da 

matriz mundial.  

A geração solar fotovoltaica, que em conjunto com eólica e geotérmica representam 

menos de 1,6% na matriz energética mundial (EPE, 2018), vem apresentando um grande 

crescimento, impulsionada principalmente pela queda nos preços dos módulos fotovoltaicos 

solares que já foram de US$ 76/W em 1977 e atualmente encontram-se abaixo de US$1/W 

(Figura 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1– Evolução no Custo das Células FV (dólar / watt) 

Fonte: (Bloomberg New Energy Finance, 2017) 
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No Brasil, a geração solar fotovoltaica apresentou o maior crescimento proporcional 

fechando o ano de 2017 com uma potência instalada quase quarenta vezes superior à do ano 

anterior. (EPE, 2018). Em agosto de 2019, o pais contava com 1229 MW de potência instalada. 

O estado do Mato Grosso do Sul, possui aproximadamente 2,65 milhões de habitantes 

e consume aproximadamente 5.569 GWh, de energia elétrica. O setor residencial consumiu 

34,2%, seguido pelo setor comercial com 22,4% e o industrial com 20,5%.  (EPE, 2018) 

A geração de energia elétrica no MS é de maioria de fonte hídrica (73%) ( SEINFRA-

MS, 2015), e geração solar fotovoltaica é ainda pouco representativa na matriz energética do 

estado, entretanto tem apresentou um crescimento de 173% entre agosto/2019 e 

dezembro/2018. Atualmente, o estado conta com 34 MW de potência instalada ocupando a 12° 

posição no Brasil. (ANEEL, 2019). 

Assim, considerando a localização privilegiada do estado para a geração solar 

fotovoltaica e seu mercado consumidor em elevado crescimento, é de suma importância 

conhecer os custos envolvidos para a sua implantação, as regiões no estado com melhor 

produtividade solar, e os parâmetros econômicos que influenciam na viabilidade de tais 

investimentos. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

  A pesquisa tem como objetivo geral estudar a viabilidade econômica do uso de 

energia solar fotovoltaica conectada à rede de distribuição, em consumidores dos grupos A 

e B, em diversas regiões do estado do Mato Grosso do Sul, sob diferentes cenários 

macroeconômicos. 

  

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

▪ Verificar a produtividade fotovoltaica dos principais módulos fotovoltaicos disponíveis 

no mercado nas principais regiões do estado do MS. 

▪ Estimar a necessidade de investimento para implantação de plantas fotovoltaicas nas 

diferentes regiões do estado; 

▪ Fazer análise de viabilidade econômica sob diferentes cenários macroeconômicos (taxas 

básicas de juros, câmbio e  reajuste de tarifas). 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1 IRRADIAÇÃO SOLAR  

 

A média anual de luz irradiada é de cerca de 10.000 vezes a necessidade energética da 

humanidade (Palz, 1995). Dados recentes da WMO (World Meteorological Organization) 

indicam um valor médio de irradiação solar extraterrestre na ordem de 1367 W/m² com erro de 

1% (Duffie, et al., 1991) e uma variação adicional de +/- 3% em decorrência da órbita elíptica 

da terra em torno do sol (Guimarãoes, 2003). 

Apenas uma fração de toda esta irradiação atinge a superfície terrestre (Figura 2). Uma 

parte desta irradiação é refletida pela atmosfera, e outra absorvida em forma de calor. Uma 

terceira parte atinge a superfície da terra, sendo parcialmente absorvida e parcialmente refletida 

novamente para a atmosfera. Fatores como latitude, altitude, nebulosidade, umidade, poluentes, 

vegetação e cor do solo impactam na quantidade de radiação recebida na superfície terrestre. 

Esta fração que atinge o solo é constituída por um componente direta (ou de feixe) e por uma 

componente difusa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A partir do número de horas de insolação e dados solarimétricos disponíveis nas 

estações meteorológicas do mundo, modelos clássicos disponíveis na literatura estimam a 

irradiação solar global em média mensal no plano horizontal. A Figura 3 mostra a Irradiação 

média na superfície terrestre. 

Figura 2 - Componentes da Radiação Solar 

ao nível do Solo 

Fonte CRECESB/CEPPEL 
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A irradiação solar em algumas regiões próximas ao do Equador excede 2.300 kWh/m2 

por ano, enquanto que na maior parte da Europa estão próximos de 1.100 kWh/m2 ao ano. O 

Brasil é bastante privilegiado neste ponto. A irradiação média diária está entre 4,5 e 6,1 

kWh/m²/dia (Figura 4), o que é suficiente para gerar até 2.200 kWh/m² por ano. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 4 – Irradiação média anual no Brasil 

Fonte: Site www.Atomra.com.br 

Figura 3 – Irradiação Média na Superfície Terrestre 

Fonte NASA/SSE (Chandler, 2010) 
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O estado do MS apresenta bons níveis de irradiação médias que podem ser observados na Figura 

5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

3.2 CONVERSÃO SOLAR FOTOVOLTAICA 

 

A geração de energia fotovoltaica ocorre em uma única etapa, convertendo energia da 

luz em energia elétrica. A explicação está na teoria quântica. A luz é feita de pacotes de energia 

(fótons), cuja energia é proporcional a sua frequência. A luz visível possui energia suficiente 

para excitar elétrons “presos” em materiais sólidos para níveis de energia maiores, 

“empurrando-os” para fora do dispositivo, alimentando um circuito externo.  

Os primeiros experimentos com energia solar foram desenvolvidos por Edmond 

Bequerel (Figura 6), na França em 1839 (Grätzel, 2001) (Kretzer, 2013). Em seu experimento, 

eletrodos de platina foram mergulhados em uma solução ácida com cloreto de prata. Bequerel 

observou a ocorrência de corrente elétrica sempre que o eletrodo estivesse submetido a luz. 

Após vários anos de estudo, em 1954 os laboratórios Bell desenvolveram a primeira placa 

fotovoltaica a base de Silício, que gerava energia a partir da luz solar e tinha eficiência de 6%, 

semelhante à dos motores a combustão da época. 

 

 

Figura 5 – Irradiação média anual no MS 

Fonte SUNDATA/ CRESESB – adaptado pelo autor 
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Uma célula solar é a unidade básica de um sistema fotovoltaico. Usualmente, consiste 

de uma fina camada de material semicondutor de cerca de 100 cm2 de área. A superfície é 

tratada, apresentando aparência escura para que o mínimo de luz visível seja refletido. Uma 

rede de contatos metálicos é impressa na superfície para fazer contato elétrico. 

A tensão gerada por uma célula varia entre 0,5 e 1 V, e uma corrente da ordem de mili-

amperes por cm2.  Como a tensão é muito pequena para o uso, normalmente se conecta as 

células em série as encapsulam em módulos. Um módulo contém tipicamente de 28 a 36 células 

em série, gerando cerca de 12 V de tensão em corrente contínua. Um inversor é instalado na 

saída para conversão de corrente contínua em corrente alternada padrão. 

Existem diversas tecnologias para a conversão solar fotovoltaica.  As mais consolidadas 

e com maior participação no mercado são as células a base de Silício Monocristalino e 

Multicristalino. Esta tecnologia é considerada como a 1ª Geração das células fotovoltaicas. 

 

A Tabela 1, ilustra as principais diferenças destas tecnologias: 

 

 

 

 

Figura 6 – Experimento de Edmond Bequerel - 1839 

Fonte: (Grätzel, 2001) 
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Tipo Características Principais Eficiência 

Silício Mono 

Cristalino 

• Silício de Alta Pureza (> 99,99999%) 

• Produzido em Lingotes e fatiados 

(Espessura dos wafers caiu de 400 µm de 

até 180 µm) 

• Área da célula aumentou de 100 cm2 para 

200 cm2 

• Custos de produção elevados devido a 

pureza do material e consume de energia 

na fabricação 

• Requer um bom alinhamento e 

luminosidade 

20,8% comercial 

(Hutchins, 2018) 

25,6% laboratório 

(Panasonic, 2014) 

Silício 

Multicristalino 

• Usa-se um silício de produção mais 

simples e barata 

• Menor vida útil se comparado ao 

Monocristalino 

 

 

17,7% comercial 

(Canadian Solar, 2018) 

18,5% laboratório 

(Green, et al., 2014) 

Fonte: (Polman, et al., 2016) 

 

Possuindo as maiores reservas mundiais de quartzo, o Brasil exporta silício nível 

metalúrgico à US$ 2 / kg (Davies, et al., 2018), e importa módulos fotovoltaicos ao custo de 

US$ 200 o módulo fotovoltaico de 320 Wp (Neosolar, 2018).  

Aproximadamente 50%  do silício inicial utilizado (antes de ser processado) é perdido 

com  a  manufatura, mesmo com a reciclagem. No início dos anos 2000, eram necessários de 

15 a 17 gramas de Silício por Wp. Dez anos depois, eram necessários de 7 a 9 gramas de Silício 

por Wp (LÜDKE, 2018).  Estima-se ser possível atingir 2 g/W, com melhorias na manufatura, 

o que contribui para a redução de custos dos módulos fotovoltaicos.  

Por outro lado, avanços tecnológicos permitem uma crescente melhoria na eficiência de 

conversão. Um aumento de 1% na eficiência do módulo pode, sozinho, reduzir o custo US$/W 

do módulo em 5-7%.  

A montagem do módulo solar também demanda muito material.  Com o objetivo de 

proteger a célula do ambiente externo por 25 anos, sem bloquear o espectro de irradiação útil 

do módulo, usa-se tipicamente um  encapsulamento de  polímero e vidro com um quadro de 

alumínio, que chega a representar 30% do custo da célula. (Dienstamnn, 2009) 

Tabela 1 - Tecnologias Fotovoltaicas baseadas em Silício – 1ª Geração 
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A segunda geração de células fotovoltaicas é também chamada por TFSC (Thin Film 

Solar Cells ou Células Solares de Filmes Finos). As principais tecnologias desta geração são 

apresentados na Tabela 2: 

 

 

Tipo Características Principais Eficiência 

GIGS 

(Cobre, 

Índio, 

Gálio, 

Selênio) 

• O mais eficiente material de células solares de filme fino até o 

momento  

• Excelente Durabilidade 

• Processo de produção por pulverização ou evaporação dos 

CIGS, que são depositados em um filme de Molibdênio que é 

aplicado em um substrato de vidro, aço inox ou alumínio. 

• Custo de fabricação baixo (US$ 1,00/W) 

• A camada típica tem espessura é de 2 a 3 µm. 

• O índio é um elemento chave nos filmes CIGS, e a sua 

escassez é limitante para a ampliação em alta escala da 

Produção do módulo CIGS. 

• Produção “Roll-to-Roll” (filme flexível) favorece aplicação 

BIPV. 

21,7% 

Laboratório  

 

Filmes 

Finos de 

Silício 

• Filme fino na ordem de 1 µm  

• Formando no mínimo três camadas: 

▪ Camada frontal transparente;  

▪ Camada absorvente; 

▪ Camada de fundo.  

• As camadas são depositadas sobre um substrato, painéis de 

vidro ou folhas metálicas. 

• Depósitos de cristais amorfos de silício são utilizados 

• Processo de produção à vácuo  

• Permite produção em escala 

• Menos dependente da Radiação Solar 

• Pode ser utilizado em dias nublados 

• Custo US$ 1,5/W 

11,4% 

Laboratório 

 

 

aSI 

(Silício 

Amorfo) 

• O Si amorfo (a-Si: H) é um semicondutor com absorção óptica 

muito mais forte do que o Si cristalino, mas com um 

“BandGap” bem acima do ótimo.  

• É produzido por deposição de Silício à vácuo.  Usa menos 

silício que as placas monocristalinas e Multicristalinas. 

• A qualidade eletrônica deste material é bastante baixa, com 

grande perda de tensão. 

• Possibilidade de fabricar módulos que utilizam um processo 

“roll-to-roll” fornecem um potencial de aplicação na 

arquitetura (BIPV) 

10,2% 

Laboratório 

CdTe • Junção Cádmio-Telúrio 

▪ Camada n de Sulfeto de Cádmio 

▪ Camada do meio de CdTe 

▪ Camada inferior de Zinco Telúrio 

21,5% 

Laboratório 

Tabela 2 - Tecnologias Fotovoltaicas TFSC – 2ª Geração 
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(Cádmio -

Telúrio ) 

• Baixo custo de produção 

• Cádmio é toxico e requer encapsulamento e descarte especial. 

• Telúrio é material raro na natureza 

 

 

• GaAs 

(Gálio, 

Arsênio) 

• Este material tem um “BandGap” próximo ao ótimo (1,42 eV)  

• Elevado coeficiente de absorção óptica possibilita uma baixa 

espessura da célula (~ 2 µm). 

• Produzido por deposição química de vapor. 

• É um processo relativamente intensivo em energia. 

• Usadas em aplicações que exigem alta eficiência em uma área 

pequena, como a tecnologia espacial.  

• A grande desvantagem é a toxidade do elemento As (Arsênio), 

o que exige um cuidadoso   encapsulamento.  

• No fim de vida, deve-se proceder o descarte adequado para 

evitar contaminação do solo e água. 

• 28,8% 

laboratório 

Fonte: (Polman, et al., 2016) 

 

 

 Por fim, a terceira geração de células fotovoltaicas são formadas por células 

fotovoltaicas do tipo multijunção, células sensibilizadas por corante e células orgânicas ou 

polímeras. Todas elas devem ter elevada eficiência, baixo custo e utilizar materiais abundantes 

na natureza. Essas tecnologias ainda estão em desenvolvimento e não contam ainda com 

produção em larga escala, o que justifica seu alto custo. Os principais representantes desta 

geração são apresentados na Tabela 3: 

 

 

Tipo Características Principais Eficiência 

Perovskite • Tem a fórmula geral ABX3, onde A é um cátion orgânico 

(metil amônio, CH3NH3), B é um cátion inorgânico 

(geralmente chumbo), e X é    um Haleto    (geralmente    

Índio).  

•  Ainda em desenvolvimento e objeto de vários estudos, têm 

potencial de eficiência acima de 30%. 

• Tem apresentado degradação com algumas horas ou dias de 

operação em condições padrão.  

• Os sais de Perovskite são parcialmente solúveis em água, de 

modo que as células são sensíveis à umidade.  

• Devido a toxidade do Chumbo, o encapsulamento e 

reciclagem são características importantes para que esta 

tecnologia se torne viável para aplicação em larga escala.  

21%  

Laboratório 

Células 

sensibilizadas 

por Corante 

• O ativo é um corante (Rutênio organometálico, porfirina de 

zinco, ou corantes puramente orgânicos)  

• Produzidas por impressão de uma camada fina, compacta e 

porosa de TiO2.  

11,9%  

laboratório 

Tabela 3 - Tecnologias Fotovoltaicas – 3ª Geração 
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• Apesar da baixa eficiência, já foram comercializadas devido 

à sua fabricação relativamente simples, com materiais de 

baixo custo, e variedade de cores.   

Células 

orgânicas 

(polímero) 

 

 

 

 

 

• Construídas com materiais plásticos.  

• Oferece a possibilidade de produção “roll-to-roll” de baixo 

custo de fabricação, em substratos flexíveis, e com variedade 

de cores.  

• Baixa eficiência e durabilidade 

• Baixo custo  

• Produção em grande escala 

• O problema limitante da célula solar orgânica é a perda de 

tensão que reduz a eficiência de conversão.  

• Mostram degradação mais rápida que as células de Silício 

convencionais.  

• Por outro lado, a facilidade de processamento, não 

toxicidade, baixo peso, baixo custo e possibilidade de 

formação de módulos flexíveis de diferentes formas, cores, e 

transparências permite aplicações que não poderiam ser 

possíveis com os filmes flexíveis de CIGS, CdTe ou 

Perovskite que têm eficiências muito mais altas. 

11,5%  

laboratório 

Fonte: (Polman, et al., 2016) 

 

Apesar da grande variedade de tecnologias e materiais, as células solares de 1ª geração 

ainda dominam 90% do mercado de geração solar fotovoltaica. 

 

3.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS “ON GRID” & “OFF GRID” 

 

Existem basicamente duas formas de utilização para os sistemas fotovoltaicos: (Araújo, 

2017) 

• Sistemas Isolados( “Off Grid” ): Não estão conectados à rede pública de distribuição, 

armazenando energia em baterias para uso durante o período noturno. 

• Sistemas Interligados (“On Grid”): Neste tipo de aplicação, o sistema é interligado 

à rede de energia elétrica, não sendo necessário armazenamento da energia gerada em 

baterias. No Brasil, tais sistemas são enquadrados como sistemas de micro e mini 

geração e regulamentados pela Resolução Normativa ANEEL Nº 482/2012 e 

687/2015. O excedente de energia produzida e não consumida pela própria unidade é 

injetada na rede de distribuição e registrada separadamente pelo medidor  bidirecional.  

No período noturno, onde não existe geração, a unidade consumidora é abastecida 

normalmente pela rede de distribuição. 
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3.4 PRODUTIVIDADE DOS SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS  

 

Os principais fatores que implicam na produtividade dos sistemas solares fotovoltaicos 

são: 

i. ângulo de inclinação (“tilt angle”): O melhor ângulo de inclinação para um módulo 

fotovoltaico é aquele que produz o máximo de energia para uma determinada 

localização. O arco do sol varia com a estação do ano; assim, ângulos menores produzem 

mais energia no verão, enquanto ângulos maiores produzem mais energia no inverno. 

Um ângulo fixo deve ser calculado para o compromisso de fornecer a maior energia em 

uma base anual (Dienstamnn, 2009). 

ii. Azimute: Ou desvio do verdadeiro sul/norte. A performance ótima tipicamente ocorre 

com o módulo alinhado com o verdadeiro eixo norte/sul. Em geral, no entanto, o 

impacto de um azimute muito desviado não é tão grande quanto o de “tilt angle”, pois 

há um simples movimento na curva de saída de energia ao invés de uma significativa 

redução da mesma (Dienstamnn, 2009). 

iii. Temperatura da célula: O aumento na temperatura de operação do módulo impacta na 

diferença de potencial do módulo (Figura 7), e tem grande influência na produtividade. 

Na média, ocorre uma perda de aproximadamente de 0,5% por ºC. (Mattos, 2016) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 – Impacto da Temperatura na 

Produtividade 

Fonte: Canadian Solar 
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iv. Intensidade Luminosa: A corrente gerada nos módulos aumenta linearmente com o 

aumento da intensidade luminosa (Figura 8). Fatores secundários que merecem atenção, 

como o sombreamento dos painéis por nuvens, árvores, construções, sujeira ou neve, 

alteram a produtividade do módulo fotovoltaico. (Mattos, 2016) 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

v. Irradiação típica da região: Cada região possui índices de Irradiação Solar peculiares 

à sua localização geográfica, latitude, altitude, relevo e clima. O programa SUNDATA 

(GALDINO, M.A.E., 2018), produzido pelo CEPEL, utiliza dados históricos reais de 

Irradiação da estação solarimétrica mais próxima do ponto em estudo, a partir de um 

banco de dados contendo informações sobre 350 localidades do país. No estado do Mato 

Grosso do Sul, a diferença de Irradiação entre Três Lagoas (Leste) é de 

aproximadamente 7% superior a de Ponta Porã (Sul).  

 

3.5 ESPECIFICAÇÕES STC E NOCT DE MÕDULOS FV  

 

As Condições de Teste Padrão (STC) são as condições de laboratório sob as quais todos 

os módulos fotovoltaicos são testados. O STC é utilizado para comparar diferentes tipos de 

módulos fotovoltaicos, mesmo que sejam de diferentes fornecedores, e simula o pico da luz do 

sol em uma superfície diretamente voltada para o sol em um dia sem nuvens) (The Grid, 2017). 

Figura 8  - Impacto da irradiação na Produtividade  

Fonte: Canadian Solar 
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 Seus parâmetros são: 

• Irradiância: 1000 watts/m²  

• Temperatura de superfície de 25 ° C 

• Espectro de luz: AM 1,5 G 

 

No entanto, estas são condições idealizadas que não refletem as condições reais do local 

sob as quais um módulo fotovoltaico irá operar. As Condições Nominais de Temperatura de 

Operação das Células (NOCT) objetivam simular a realidade mais de perto. Ele também 

considera condições atmosféricas ou geográficas que podem diminuir a luz do sol. Também 

consideram que os painéis solares aquecem consideravelmente durante o funcionamento: 

 

• Irradiância:  800 watts/m² 

• Temperatura de Superfície: 45 (+/- 3) ° C. 

• Espectro de luz: AM 1,5 G 

• Velocidade de vento de 1 m / s  

• Temperatura Ambiente: 20 ° C 

 

O desempenho dos painéis solares nas condições NOCT sempre serão mais baixas do 

que no STC.  Por exemplo, em um módulo Multicristalino com um pico de 265 watts. Sua 

potência média é: 

• 267,5 W em STC 

• 197,1 W na NOCT 

 

3.6 DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS  

 

O dimensionamento do sistema solar fotovoltaico deve seguir os seguintes passos: 

 

1) Determinação da Irradiância Média diária do local da Instalação (kW/m²/dia): 

 

O CRESESB (Centro de Referência para as Energias Solar e Eólica Sérgio S. Brito), 

disponibiliza em seu site o Potencial Solar - SUNDATA V. 3.0 (GALDINO, M.A.E., 2018). 



28 

 

 

Com as coordenadas do local da instalação (latitude e longitude), pode-se obter a irradiância do 

local mês a mês, bem como a média anual (Figuras 9 e 10): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Podemos verificar na Figura 10, que a irradiação varia ao longo dos meses do ano. Isto 

ocorre em decorrência da órbita terrestre em torno do Sol, e da inclinação da terra em relação a 

este plano orbital. Assim, a superfície da Terra recebe os raios do Sol com ângulos de incidência 

diferentes segundo a hora do dia e a época do ano, impactando na Irradiação instantânea e no 

número de horas diário de sol. O Sundata (GALDINO, M.A.E., 2018) integra os valores 

instantâneos em médias mensais e anuais, nos planos horizontal e inclinado. Para efeito de 

Figura 9 – SUNDATA V3.0 

Fonte: Site CRESESB 

Figura 10 - Irradiação Média em Campo Grande/MS 

Fonte: Site CRESESB 



29 

 

 

dimensionamento, recomenda-se escolher a inclinação de maior média anual. No caso de 

Campo Grande: 19°N – 5,22 kWh/m²/dia). 

  

2) Cálculo do Fator de Correção Térmico KT 

 

 O rendimento de um módulo de silício cristalino decresce com o aumento da 

temperatura de acordo com o Coeficiente de Temperatura (CT) do módulo. Esta informação 

encontra-se na ficha técnica do produto.  Assim, o cálculo com Fator de correção se dá conforme 

equação 3: 

 

KT = 1 - CT . (TA – 20 °C)        (3) 

 

Onde: 

  KT : Fator de Correção Térmico 

  CT : Coeficiente Térmico do Módulo 

  TA: Temperatura ambiente média do local da instalação 

 

3) Cálculo da Energia Mensal Produzida (Ideal) Eideal (kWh) 

 

Eideal = n . KT  . Irr . Pmax         (4) 

 

Onde: 

Eideal  :  Energia Mensal Produzida (Ideal) (kWh) 

n  :  Nº de dias no mês 

KT  :  Fator de Correção Térmico 

Irr  :  Irradiância Média diária do local da Instalação 

Pmax :  Potência Nominal do Módulo nas condições Standard (STC) 

 

4) Cálculo da Energia Mensal Produzida (real) Ereal (kWh) 

 

 Nos inversores modernos, a conversão de corrente continua em corrente alternada 

envolve perdas relativamente pequenas. O valor usual de rendimento do conjunto (Módulo FV 

+ inversor), ηinv é de 90%. (Carneiro, 2009) 
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 Além disto, quando se dimensiona as cablagens é habitual garantir que as perdas de 

energia sejam limitadas a cerca de 3%. Assim, o ηcabos é de 97%.  

 Neste cenário, a energia real fornecida pelo gerador solar fotovoltaico (Ereal) é 

calculada de acordo com a seguinte expressão 5: 

 

Ereal =  ηcabos . ηinv . Eideal        (5) 

 

Onde  : 

Ereal  :  Energia Mensal Produzida (Real) (kWh) 

Eideal  :  Energia Mensal Produzida (Ideal) (kWh) 

ηcabos :  Rendimento dos Cabos 

ηinv  :  Rendimento dos Inversores 

 

5) Cálculo da Quantidade de Módulos Fotovoltaicos 

 

 A quantidade de módulos fotovoltaicos necessários é determinada pela equação 6: 

 

NM = C / Ereal            (6) 

 

Onde: NM   :  Número de módulos 

  C      :  Consumo mensal da unidade consumidora (kWh) 

  Ereal :   Geração Mensal Real do módulo (kWh) 

 

6) Cálculo da Potência da Planta Fotovoltaica (kWp) 

 

 A Potência da Planta Fotovoltaica, é determinada pela equação 7: 

 

PT =  NM . Pmax            (7) 

 

Onde: PT      :  Potência da Planta Fotovoltaica (kWp) 

  NM   :  Número de módulos 

  Pmax :  Potência Nominal do Módulo (KWp) nas condições Standard (STC) 
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7) Limitação de Potência para Consumidores do Grupo A 

 

Conforme determina a resolução ANEEL 482/12 e atualizada pela resolução 687/2015: 

“A potência instalada da microgeração e da minigeração distribuída fica limitada à 

potência disponibilizada para a unidade consumidora onde a central geradora será conectada, 

nos termos do inciso LX, art. 2º da Resolução Normativa nº 414, de 9 de setembro de 2010.” 

(ANEEL, 2012) 

Desta forma, a Potência da Planta Fotovoltaica, fica limitada à demanda contratada pela 

unidade, o que limita a geração solar fotovoltaica, em média, de 30% a 50% do consumo deste 

grupo de consumidores. 

 

3.7 LEGISLAÇÃO APLICÁVEL AO SETOR FOTOVOLTAICO 

 

Além de fatores técnicos e ambientais, a viabilidade de implantação está também 

diretamente conectada com os aspectos da legislação e incentivos fiscais da região onde o 

projeto está sendo implementado. 

A primeira legislação brasileira de incentivo à produção de energia solar foi a lei 

10.438/2002[26], que criou o Programa de Incentivo às Fontes Alternativas de Energia Elétrica 

(PROINFA), a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE),  

O marco legal que catapultou o desenvolvimento da geração solar fotovoltaica no Brasil 

se deu com a resolução 482/2012 (ANEEL, 2012) e 687/2015 (ANEEL, 2015), que estabeleceu 

as condições gerais para a interligação de sistemas fotovoltaicos às redes de distribuição de 

energia elétrica no Brasil, definindo que fontes geradoras renováveis conectadas à rede (dentre 

elas a solar), poderiam ser classificadas em:  

I-Micro geração distribuída: central geradora de energia elétrica, com potência instalada 

menor ou igual a 75 kW; 

II-Mini geração distribuída: central geradora de energia elétrica, com potência instalada 

superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW; 

 

Esta resolução ainda estabeleceu as regras para o sistema de compensação de energia 

elétrica: 



32 

 

 

i. Os consumidores do grupo B são cobrados pelo valor mínimo de disponibilidade 

e para os do grupo A, o valor referente à demanda contratada. 

ii. O consumo a ser faturado refere-se à diferença entre a energia consumida e a 

gerada. 

iii. O excedente gerado pode ser utilizado em até 5 anos. 

iv. Para consumidores tarifados por “posto horário”, a compensação deve ocorrer 

primeiramente no posto tarifário em que ocorreu a geração e, posteriormente, 

nos demais postos tarifários, sendo observada a relação dos valores das 

respectivas tarifas de energia. 

v. A potência instalada do micro ou mini geração fica limitada à demanda 

contratada pela unidade consumidora (grupo A) ou a potência disponibilizada 

para consumidores do grupo B. 

vi. A energia gerada e que não tenham sido consumidos na própria unidade 

geradora, poderá ser utilizada em outros locais, desde atendidas algumas 

condições.  

 

Em relação aos aspectos tributários, são aplicáveis às seguintes leis à geração solar 

fotovoltaica: 

 

i. Ajuste SINIEF 2/2015  (CONFAZ, 2015) Revogou a legislação que orientava a 

tributação (Convênio ICMS 6/13) da energia injetada na rede, liberando os 

estados para decidir a tributação. 

ii. Convênio ICMS 113/2016 (CONFAZ): Adesão do estado do MS ao convênio 

ICMS 16/2015 que trata da isenção de ICMS na geração solar fotovoltaica. 

iii. Lei Nº 13.169/2015: Trata da isenção de impostos PIS e COFINS para geração 

solar fotovoltaica. 

 

Estas legislações foram primordiais para o crescimento do número de unidades 

geradoras no país e no estado do MS. 

Atualmente, encontra-se em consulta pública na ANEEL, uma alteração nas regras da 

geração distribuída. Esta alteração prevê que, o consumidor passará a pagar pelo uso da rede da 

distribuidora e também pelos encargos cobrados na conta de luz. A cobrança será feita 

proporcionalmente a energia que ele receber de volta do sistema da distribuidora. 
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3.8 TARIFAS APLICÁVEIS NO MATO GROSSO DO SUL 

 

 O entendimento das regras de tarifação da energia elétrica, bem como os impostos 

incidentes sobre a mesma, é fundamental para a tomada de decisão em relação a projetos de 

geração fotovoltaica. A Tabela 4 apresenta algumas definições básicas utilizadas na tarifação 

energética: 

 

Consumo de 

Energia 

Quantidade de potência elétrica (kW) consumida em um intervalo de tempo 

(h). É expresso em quilowatt-hora (kWh) 

Demanda Potência ativas (kW) ou reativas (kVar), solicitada ao sistema elétrico pela 

unidade consumidora. É medida em intervalos de tempo de 15 minutos. 

Demanda 

Contratada 

Demanda de potência ativa (kW) a ser obrigatoriamente e continuamente 

disponibilizada pela concessionária à unidade consumidora. Deverá ser 

integralmente paga, seja ou não utilizada. 

Demanda de 

ultrapassagem 

Parcela da demanda medida que excede o valor da demanda contratada, 

expressa em quilowatts (kW). 

Horário de 

Ponta 

É o período de 3 (três) horas consecutivas exceto sábados, domingos e 

feriados nacionais. Em algumas modalidades tarifárias, nesse horário a 

demanda e o consumo de energia elétrica têm preços 

mais elevados. No MS, o horário de ponta é das 18:00 as 21:00 hs. 

Tarifa Preço da unidade de energia elétrica (R$/kWh) e/ou da demanda de potência 

ativa (R$/kW). 

Tarifa 

Binômia 

Preços aplicáveis ao consumo de energia elétrica ativa (kWh) e à demanda 

faturável (kW). Esta modalidade é aplicada aos consumidores do Grupo A. 

Tarifa 

Monômia 

Constituída por preços aplicáveis unicamente ao consumo de energia elétrica 

ativa (kWh). Esta tarifa é aplicada aos consumidores do Grupo B (baixa 

tensão). 

Grupo A Os consumidores atendidos em alta tensão, acima de 2300 volts, como 

indústrias, shopping centers e alguns edifícios comerciais. 

Grupo B As unidades consumidoras atendidas em tensão abaixo de 2.300 volts (baixa 

tensão). Em geral, estão nesta classe as residências, lojas, agências 

bancárias, pequenas oficinas, edifícios residenciais, grande parte dos 

edifícios comerciais e a maioria dos prédios públicos federais, uma vez que, 

na sua maioria são atendidos nas tensões de 127 ou 220 volts. É subdividida 

em subgrupos: 

• Subgrupo B1 – residencial e residencial baixa renda; 

• Subgrupo B2 – rural e cooperativa de eletrificação rural; 

• Subgrupo B3 – demais classes; 

• Subgrupo B4 – iluminação pública. 

Tarifa Branca Tarifa binômia aplicada a consumidores do grupo B. 

Tarifa Verde Tarifa binômia aplicada a consumidores do grupo A, onde o valor da 

demanda é único em todos os horários. 

Tarifa Azul Tarifa binômia aplicada a consumidores do grupo A, onde o valor da 

demanda e consumo são diferentes nos horários e ponta e fora de ponta. 

 
Fonte: Energisa MS 

Tabela 4 - Principais definições em relação a tarifação energética 
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 Os valores das tarifas, com impostos, praticadas no estado do MS, e relevantes para o 

presente estudo, podem ser observados na Tabela 5: 

 

 

  

 

 

 

 

 

3.9 FINANCIAMENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

 

 Os módulos fotovoltaicos possuem vida útil de até 25 anos e elevados custos de 

implantação.  As fontes de financiamento são importantes para a viabilização e tomada de 

decisão de investimento.  A Tabela 6 apresenta as principais fontes de financiamento, 

disponíveis atualmente são: 

 

 

Banco Linha 

Financiamento 

Descrição Taxa de Juros 

CEF Construcard Destinada para a compra de 

material de construção, o projeto 

pode ser parcelado em até 240 

vezes. O financiamento está 

disponível para pessoas física e 

jurídicas.  

1,95% a.m 

Santander 

 

Linha 

Sustentabilidade 

Crédito para a instalação de 

sistemas fotovoltaicos com um 

parcelamento de até 36 vezes.  

10 x s/ juros 

24 x 1,10% am 

36 x 1,45% am 

BNDES 

 

FINEM Voltado para grandes projetos de 

energia solar, financia até 80% 

do custo da obra 

TJLP + 0,9% 

a.a + Variável 

conforme risco 

Banco do 

Nordeste 

 

FNE Sol  Linha de financiamento 

específica para projetos de micro 

e minigeração de energia solar. 

Disponível para empresas, 

produtores rurais, cooperativas e 

associações dos estados 

nordestinos, além do norte de 

6,5% a 10,0 % 

a.a. para prod. 

rurais 

 

7,27 a 10,14% 

a.a. para 

empresas  

Tabela 6 - Principais fontes de Financiamento 

Tabela 5 - Tarifas com impostos - Energia – MS – Agosto,2019 

Fonte: (Energisa MS, 2019) 

Ponta Fora de Ponta

2,358                0,420                25,024               

0,697                

0,588                

0,774                B3 - Comercial/Industrial

Grupo Tarifário

Demanda por  

R$/kW

Consumo por  R$/kWh

A

B1 - Residencial

B2 - Rural
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Minas Gerais e do Espírito Santo. 

Com um prazo de pagamento de 

até 144 meses, financia até 100% 

do custo da obra. 

 

6.245 a.a. para 

pessoas físicas 

SICREDI  Financiamento para energia solar 

para seus associados, sejam eles 

pessoa física ou jurídica. O prazo 

de pagamento é de até 60 meses.  

1% a 3% a.m. 

Governo do 

Estado de SP 

Linha de 

Financiamento 

Economia Verde 

 

Com o intuito de reduzir 20% das 

emissões de CO2 de São Paulo 

até 2020. Financia Sistemas 

Fotovoltaicos para pequenas e 

médias empresas do estado, com 

pagamento pode ser parcelado 

em até 120 vezes.  

0,53% a.m. 

Programa 

Nacional de 

Fortalecimento 

da Agricultura 

Familiar 

(Pronaf) 

“Mais Alimentos” Financiamento de sistemas 

fotovoltaicos de até R$ 300 mil 

voltado para agricultores 

familiares. Carência de 36 meses 

da aquisição do crédito. 

 

2,5% a 5,5% 

a.a. 

Banco do 

Brasil 

 

Proger Urbano 

Empresarial 

Para ampliar ou modernizar 

empresas, utiliza recursos do 

Fundo de Amparo ao 

Trabalhador (FAT). Os projetos 

de investimento devem 

proporcionar geração ou 

manutenção de empregos e 

renda. Até 72 meses para o 

financiamento com limite de 

financiamento de R$1 milhão, 

limitado a 80% do projeto de 

investimento. 

Variam 

conforme 

relacionamento 

com o banco. 

(De 5% a.a. a 

10% a.a.) 

Banco do 

Brasil 

 

FCO Empresarial Destinado a pessoas jurídicas que 

se dedicam à atividade produtiva 

de vários setores e para 

produtores rurais. As regiões 

atendidas são: Distrito Federal, 

Goiás, Mato Grosso, ou Mato 

Grosso do Sul. 

Variam 

conforme 

relacionamento 

com o banco. 

(De 5% a.a a 

10% a.a.) 

Banco da 

Amazônia 

 

 Tem o objetivo de estimular a 

utilização da energia solar na 

região norte do Brasil.. O prazo 

limite é de 144 meses, incluindo 

até 48 meses de carência. 

0,59% e 1,02% 

a.m. 

 
Fontes: (BLUESOL, 2018) 
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3.10 ANÁLISE DE VIABILIDADE ECONÔMICA DE INVESTIMENTOS 

 

 Antes de comprometer recursos para ampliar, substituir ou renovar ativos fixos ou para 

realizar outros tipos de investimentos de longo prazo, as empresas avaliam cuidadosamente os 

custos esperados e os benefícios relacionados com essas despesas. (GITMAN, 2007) 

Os investimentos de longo prazo representam desembolsos significativos para qualquer 

empresa, e, portanto, é necessário o uso de ferramentas para analisar e selecionar 

adequadamente seus investimentos de longo prazo. Devemos ser capazes de medir os fluxos de 

caixa e aplicar as decisões técnicas apropriadas. A grande maioria das empresas possui recursos 

limitados e racionamento de capital para investimentos desta natureza. Isso significa eles têm 

apenas um montante fixo de capital disponível e que muitos projetos competirão por este 

dinheiro.  

 A análise de viabilidade permite a tomada da melhor decisão, de forma a escolher os 

investimentos que irão maximizar a riqueza dos acionistas.  

 

3.10.1 VPL – VALOR PRESENTE LÍQUIDO: 

 

O Valor Presente Líquido (VPL) considera o valor do dinheiro no tempo, descontando 

os fluxos de caixa futuros da empresa à uma taxa de juros específica. Esta taxa, chamada de 

taxa de desconto, custo de capital ou custo de oportunidade, é o retorno mínimo que deve um 

projeto renumerar para que o valor de mercado da empresa permaneça inalterado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 – Fluxo de Caixa de um Investimento de Capital 

Fonte: (GITMAN, 2007)  (adaptado) 
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O valor presente líquido (VPL) é calculado subtraindo o investimento inicial de um 

projeto (CF0) do valor presente de suas entradas de caixa (CFt) descontado ao custo de capital 

da empresa (k).  

 

A equação 8 estabelece a forma de cálculo do VPL para o fluxo acima: 

 

            (8) 

 

 

 

Onde: VPL :   Valor Presente Líquido 

  CF0 :   Fluxo de Caixa no período 0 (Investimento Inicial) 

  CFt :   Fluxo de Caixa no período t 

  k :   Taxa de desconto 

  N :   Número de períodos do Fluxo de Caixa 

 

Um projeto com VPL >= 0 é considerado viável, enquanto um projeto com VPL 

negativo é inviável economicamente. 

 

3.10.2 TIR – TAXA INTERNA DE RETORNO: 

A taxa interna de retorno (TIR) é taxa de desconto do fluxo de caixa que iguala o VPL 

de uma oportunidade de investimento a Zero. É a menor taxa de desconto que possibilita o fluxo 

de caixa das entradas descontados no tempo, ser igual ao investimento inicial. É a taxa de 

retorno que a empresa ganhará se investir no projeto e receber o fluxos de caixa esperados. 

Matematicamente, a TIR é o valor de k na equação (9) que faz a VPN igual a Zero.  

 

 

            (9) 

 

Se a TIR for maior que a TMA (Taxa Mínima de Atratividade) da empresa o projeto é 

viável. A TMA representa o custo do capital da empresa. 
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 Para dois projetos concorrentes, o projeto com maior TIR  (e VPL > 0) deverá ter a 

prioridade no investimento do ponto de vista econômico. 

3.10.3 PAYBACK – PRAZO DE RETORNO: 

“Payback” é o tempo decorrido entre o investimento inicial e o momento no qual as 

receitas acumuladas se igualam ao montante investido. O “Payback”, pode ser simples, se 

calculado com base no fluxo de caixa com valores nominais,  ou descontado, se calculado com 

base no fluxo de caixa com valores trazidos ao valor presente líquido. 

Trata-se de uma das técnicas de análise de investimento alternativas ao método do Valor 

Presente líquido (VPL). Sua principal vantagem em relação ao VPL é que o “payback” leva 

em conta o prazo de retorno do investimento sendo mais apropriado em ambientes de risco 

elevado. O investimento implica saída imediata de dinheiro; em contrapartida, espera-se receber 

fluxos de caixa que compensem essa saída ao longo do tempo. O “payback” consiste no cálculo 

desse tempo (em número de períodos, sejam meses ou anos) necessário à recuperação do 

investimento realizado. 

A desvantagem do método de “payback” simples, é que este não leva em consideração 

a taxa de juros, nem a inflação do período, ou o custo de oportunidade. Por outro lado, tem 

como principais vantagens o fato de ser simples na sua forma de cálculo e de fácil compreensão. 

Assim, fornece uma ideia prévia de risco do projeto sendo adequado à avaliação de projetos 

com vida limitada.  

No Payback Descontado o valor do dinheiro no tempo é levado em consideração, pois 

traz a valor presente os valores futuros do fluxo de caixa. Ou seja, os valores do fluxo de caixa 

são tratados considerando uma taxa de desconto. “O período de “payback” descontado é 

definido como o número de anos necessário para recuperar o investimento dos fluxos líquidos 

de caixa descontados” (Brigham, et al., 2001) 

3.10.4 IL – ÍNDICE DE LUCRATIVIDADE: 

O Índice de Lucratividade é um método que considera a razão entre o valor presente do 

fluxo de caixa do investimento e o Capital Investimento (Cavalcante, 2018). O método de IL 

pode ser expresso pela equação 10: 

 

(10) 
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Onde: IL :   Índice de Lucratividade 

  CF0 :   Fluxo de Caixa no período 0 (Investimento Inicial) 

  CFt :   Fluxo de Caixa no período t 

  k :   Taxa de desconto 

  N :   Número de períodos do Fluxo de Caixa 

 

Este método indica, quanto será obtido a valor presente, para cada unidade investida. 

Um projeto é aceitável caso seu IL seja maior que 1, e quanto maior o IL, maior será o seu 

retorno. Se IL for menor que 1, deve-se rejeitar o projeto. 

Esta ferramenta auxilia na priorização das escolhas que envolvam vários projetos de 

tamanhos diferentes que apresentem VPLs e Investimentos variados, apresentando os 

investimentos de melhor custo-benefício. Assim, este método fornece um auxilio adicional na 

tomada de decisão, mas ainda deixa lacunas quando temos projetos mutuamente excludentes 

de diferentes escalas. 

 

3.11 TRABALHOS ANTERIORES 

 

A pesquisa de Nakabayashi (Nakabayashi, 2014) verificou-se a viabilidade financeira 

para o setor residencial (Grupo B) em 12 cenários diferentes de reajuste de tarifa. Considerando-

se uma evolução de tarifas em linha com a inflação, há viabilidade na maioria das capitais 

brasileiras, considerando um autoconsumo a partir de 30% e, nos cenários onde o reajuste 

tarifário de energia elétrica se dá acima da inflação, há viabilidade em praticamente todas as 

capitais brasileiras. 

 

 No trabalho de Araújo F. O. (Araújo, 2017), é apresentado uma análise de viabilidade 

para geração solar fotovoltaica de pequenos consumidores do grupo B com uso de micro 

inversores na cidade de Campo Grande/MS, bem como o impacto da isenção de impostos na 

geração fotovoltaica. A planta de 1,55 kWp apresentou uma redução na produtividade de 15% 

devido a orientação e inclinação inadequada, e um “payback” descontado é 11 anos com TIR 

de 6,87%, considerando um aumento de energia igual à inflação. Caso a instalação fosse 
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realizada em condições ideais (Norte-19°) o “payback” descontado seria de 9 anos e o TIR de 

8,84%.  Analisou também um cenário com aumento na tarifa de energia de 15,65% e uma 

inflação de 5,12%, apresentando um “payback” descontado de 7 anos e o TIR subiria para 

16,40%.  
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4 METODOLOGIA 

 

Para atingir ao objetivo proposto neste trabalho, foram levantadas a capacidade de 

geração solar fotovoltaica e os investimentos necessários à sua implementação nos principais 

municípios do estado do Mato Grosso do Sul. O SENAI MS (Senai Empresa, 2018), contribuiu 

com este estudo fornecendo informações de consumo e demanda de energia elétrica em 136 

unidades consumidoras localizadas em diversas regiões do estado. Estes consumidores são dos 

grupos A e B, de diversos segmentos (Residenciais, Rurais, Comerciais e Industriais), tamanhos 

e regimes tarifários, conforme apresentado na Tabela 7.  

Em seguida, foram simulados a viabilidade econômica da geração solar fotovoltaica sob 

vários cenários macroeconômicos para cada um destes consumidores, e avaliado sob quais 

condições a geração solar fotovoltaica é viável ou não, e quais riscos estão associados a tais 

investimentos. 

 

 

 

 

 

Este estudo foi realizado nas etapas, descritas sucintamente a seguir: 

1. Definição das principais cidades em todas as regiões do estado; 

2. Levantamento da Temperatura Média de cada região.. 

3. Levantamento da Insolação Média em cada região.. 

4. Levantamento da Irradiação Média em cada região. 

5. Pesquisa de Módulos Fotovoltaicos Comercializados no Mercado Brasileiro. 

6. Levantamento da produtividade solar fotovoltaica nas principais cidades do 

estado do Mato Grosso do Sul. 

7. Escolha da tecnologia de melhor custo-benefício para o estado do Mato Grosso 

do Sul. 

8. Levantamento dos Investimentos necessários para geração solar fotovoltaica no 

estado do Mato Grosso do Sul. 

9. Definição dos cenários macroeconômicos para simulação. 

10. Cálculo dos indicadores de Viabilidade Econômica para cada consumidor em 

cada cenário. 

Tabela 7 - Consumidores de Energia Elétrica Simulados 

Fonte SENAI-MS 

Grupo Tarifário Descrição N° Consumidores

Grupo A Média Tensão 52

Grupo B Baixa Tensão 84

Total 136
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4.1 REGIÕES AVALIADAS 

Neste estudo, foram avaliados e comparados a aplicação de energia fotovoltaicos nas 6 

principais cidades do estado do Mato Grosso do Sul (Campo Grande, Dourados, Corumbá, Três 

Lagoas, Coxim e Ponta Porã), levando em conta as particularidades de cada região, tais como 

Irradiância, Temperatura e quantidade de horas diárias de Luz Solar (Insolação Média). 

 

4.2 TEMPERATURA MÉDIA NO ESTADO DO MATO GROSSO DO SUL 

Como a temperatura ambiente é um fator de elevado impacto na produtividade solar 

fotovoltaica, é relevante buscar por dados de temperatura disponíveis para as regiões avaliadas 

neste estudo.  

O INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) possui nas principais cidades do 

território nacional, estações automáticas de informação meteorológicas de superfície. Cada 

estação é composta de sensores que medem as variáveis ambientais, subsistema de 

armazenamento local, subsistema de energia e de comunicações. (Instituto Nacional de 

Meteorologia, 2011). 

Uma estação meteorológica automática (EMA) coleta, de minuto em minuto, as 

informações meteorológicas (temperatura, umidade, pressão atmosférica, precipitação, direção 

e velocidade dos ventos, radiação solar) representativas da área em que está localizada. A cada 

hora, estes dados são integralizados, transmitidos para o INMET. Após validados, são 

disponibilizados ao público em geral no endereço de internet 

http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/pg_automaticas.php. Ficam disponíveis os dados dos 

últimos 365 dias de cada estação. Neste estudo, foram coletados os dados de temperatura no 

horário diurno (entre 7:00 hs e 19:00 hs) no período de 01/01/2018 a 31/12/2018.  

As médias mensais de temperatura em cada região são apresentadas na Tabela 8: 

 

 

 

 

 

 

 

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Média

Coxim 28,0  27,5  28,7  27,4  24,9  23,8  24,7  26,1  27,5  29,1  28,3  28,4  26,9  

Corumbá 28,2  28,5  28,7  28,5  26,1  22,2  22,3  24,3  24,7  29,0  28,9  29,2  26,8  

Três Lagoas 28,6  28,4  30,5  28,8  26,1  24,8  25,6  23,8  26,8  29,1  28,1  29,5  27,5  

Campo Grande 26,1  26,0  27,5  26,9  24,8  22,3  24,7  23,1  25,3  27,5  26,6  27,2  25,7  

Dourados 25,8  26,1  27,5  26,5  23,0  19,6  22,4  20,2  23,2  25,9  26,0  26,7  24,4  

Ponta Pora 25,6  25,2  26,0  25,5  21,6  18,3  20,3  18,7  22,0  24,7  24,9  26,5  23,3  

Tabela 8 - Temperaturas Médias Mensais no horário Diurno 

Fonte: INMET – Instituto Nacional de Meteorologia 

http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/pg_automaticas.php
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Observa-se variações acima de 4,2°C na temperatura média entre as regiões Leste e Sul 

do estado.  

 

4.3 INSOLAÇÃO MÉDIA NO ESTADO DO MATO GROSSO DO SUL 

A Tabela 9 apresenta  o número de horas diária de luz solar médio em cada mês do ano 

nas regiões foco deste estudo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 IRRADIAÇÃO MÉDIA NO ESTADO DO MATO GROSSO DO SUL 

 

O programa SunData  foi desenvolvido pelo CRESEB (Centro de Referência para as 

Energias Solar e Eólica Sérgio de S. Brito) para  possibilitar o cálculo da irradiação solar diária 

média mensal em qualquer ponto do território nacional. É uma ferramenta de apoio ao 

dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.  

A primeira versão do programa foi elabora em 1995. Utilizava dados de irradiação solar 

diária média mensal no plano horizontal para cerca de 350 pontos no Brasil e em países 

limítrofes (CENSOLAR, 1993).  

Após a publicação da 2ª Edição do Atlas Brasileiro de Energia Solar em 2017 (Pereira, 

et al., 2017), o CRESESB passou a utilizá-lo na manutenção da base de dados do SunData. 

Produzido a partir de um total de 17 anos de informações de mais de 72.000 pontos em todo o 

território brasileiro é o que se tem de mais moderno em informações de irradiação solar no 

Brasil.  Vale ressaltar que as informações apresentadas são valores médios indicativos e 

possuem as limitações dos modelos utilizados.  
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Coxim 5 5 6 7 7 7 7 7 4 7 6 5 6
Corumbá 5 5 6 6 6 6 7 5 4 7 6 7 6

Três Lagoas 6 6 7 7 6 7 7 7 6 7 7 6 6
Campo Grande 6 6 7 7 7 6 7 7 5 6 7 6 6

Dourados 6 6 7 7 7 6 6 6 5 6 7 6 6
Ponta Porã 7 7 6 7 7 6 6 6 5 6 7 7 6

Tabela 9 - Insolação Média Mensal (Horas) 

Fonte: Fonte Atlas Solarimétrico. (Tiba, et al., 2000) 
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Potência 

Nominal 

kWp

Potência 

NOCT kWp
Modelo Tecnologia

Área do 

Modulo
Efic. %

Coefic. de 

Temp. %P/°C 
Custo USD

0,150       0,120       RSM36-6-150P Multicristalino 1,0 15,15% -0,44% 99,75$   

0,260       0,189       CS6P-260P-SD Multicristalino 1,6 15,85% -0,40% 142,50$ 

0,270       0,199       CS6K-270P-FG Multicristalino 1,6 16,42% -0,40% 147,25$ 

0,275       0,202       CS6K-275P-FG  Multicristalino 1,6 16,72% -0,40% 139,25$ 

0,300       0,222       CS6K-MS-FG MonoCristalino 1,6 18,33% -0,39% 195,00$ 

0,320       0,233       YL320P-35b Multicristalino 1,9 16,60% -0,42% 182,25$ 

0,325       0,236       CS6U-325P Multicristalino 1,9 16,72% -0,41% 182,25$ 

0,330       0,235       GCL-P6/72 Multicristalino 1,9 16,70% -0,43% 227,50$ 

A Tabela 10 apresenta os dados médios mensais de irradiação no MS: 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

4.5 MÓDULOS FOTOVOLTAICOS COMERCIALIZADOS NO BRASIL 

Das diversas tecnologias de conversão solar fotovoltaicas disponíveis atualmente, as 

células de primeira geração (Silício Monocristalino e Multicristalino) são as mais utilizadas, 

com aproximadamente 90% de participação no mercado mundial (LÜDKE, 2018). Desta 

forma, devido a disponibilidade para aquisição e menor custo de implantação, restringimos a 

pesquisa de mercado à esta tecnologia. 

Por meio de pesquisas nas fichas técnicas dos produtos e levantamento de preços junto 

a empresas especializadas (Minha Casa Solar) (Neosolar, 2018), foram selecionados 8 módulos 

fotovoltaicos para avaliação no presente estudo, conforme apresentados na tabela 11: 

 

Tabela 11 - Módulos Fotovoltaicos Avaliados 
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Coxim 5,18 5,50 5,53 5,53 5,02 5,06 5,12 5,81 5,33 5,37 5,43 5,41 5,36

Corumbá 5,30 5,41 5,38 5,41 4,46 4,38 4,56 5,22 5,01 5,35 5,38 5,60 5,12

Três Lagoas 5,42 5,74 5,60 5,39 4,90 4,72 4,90 5,70 5,22 5,49 5,58 5,74 5,37

Campo Grande 5,20 5,52 5,52 5,38 4,79 4,67 4,80 5,52 5,18 5,33 5,49 5,57 5,25

Dourados 5,44 5,53 5,43 5,00 4,40 4,16 4,25 5,15 5,04 5,25 5,50 5,77 5,08

Ponta Porã 5,38 5,43 5,38 4,93 4,25 4,05 4,10 5,13 4,97 5,27 5,47 5,69 5,00

Tabela 10 - Irradiação solar Média [kWh/m2.dia] 

Fonte: SUNDATA – CRESESB/CEPEL 

Fonte: Fichas Técnicas dos Módulos Fotovoltaicos Canadian Solar/Yingly/NeoSolar/GLC  
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4.6 LEVANTAMENTO DA PRODUTIVIDADE SOLAR FOTOVOLTAICA 

Segundo (Guimarãoes, 2003), em decorrência da variabilidade espacial da irradiação 

solar e, sobretudo, da não homogeneidade climática em determinadas regiões (microclimas) , a 

aplicação de modelos que utilizam dados de imagens de satélite, se de um lado possibilitam a 

cobertura geográfica total do território nacional, de outro, os resultados de tais modelos ainda 

apresentam desvios significativos em relação às medidas diretas das estações meteorológicas.  

GALLEGOS e LOPARDO (GALLEGOS, et al., 1988) em estudo para estabelecer a 

melhor densidade de uma Rede Solarimétrica, acredita ser possível extrapolar, com 

confiabilidade de 90%, valores diários em média mensal da irradiação solar, obtidos em 

estações situadas até distâncias de 150km, sem exceder a precisão do sistema de medidas (que 

é de 6%, no caso dos pirômetros) e 225km, com erro inferior a 10%.  

Conforme procedimento descrito no capítulo 3.6 deste estudo, foi calculado a 

produtividade solar fotovoltaica para os 8 módulos avaliados. 

 

O primeiro passo consiste em calcular o Coeficiente de perda térmica KT (Figura 12): 

KT = 1 - CT . (TA – 20 °C)       

Onde: 

  KT : Fator de Correção Térmico 

  CT : Coeficiente Térmico do Módulo 

  TA: Temperatura ambiente média do local da instalação 

 

Figura 12 - Cálculo do Coeficiente de Perda Térmica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fonte: O autor 
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O segundo passo consistiu em calcular a Energia Mensal Produzida Ideal (Figura 13) : 

Eideal = n . KT  . Irr . Pmax          

Onde: 

Eideal  :  Energia Mensal Produzida (Ideal) (kWh) 

n  :  Nº de dias no mês 

KT  :  Fator de Correção Térmico 

Irr  :  Irradiância Média diária do local da Instalação 

Pmax :  Potência Nominal do Módulo nas condições Standard (STC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por fim, deduz-se as perdas nos cabos e inversores e calcula-se a Energia (Real) 

produzida (Figura 14): 

Ereal =  ηcabos . ηinv . Eideal         

Onde  : 

Ereal  :  Energia Mensal Produzida (Real) (kWh) 

Eideal  :  Energia Mensal Produzida (Ideal) (kWh) 

ηcabos :  Rendimento dos Cabos 

ηinv  :  Rendimento dos Inversores 

Figura 13 - Calculo da Energia Mensal Produzida(Ideal) em Campo Grande 

Fonte: O autor 
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Assim, aplicando o mesmo procedimento para todas as 6 cidades avaliadas, a Tabela 12 

apresenta a produtividade Solar Fotovoltaica no estado do MS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 12 - Produtividade Solar Fotovoltaica no MS 

Fonte: O autor 

 

 

Figura 14 - Cálculo da Energia Real Produzida 

Fonte: O autor 

 

 

Potência 

Nominal 

Wp

Modelo

Área do 

Módulo 

(m2)

Custo 

USD
Coxim Corumbá

Três 

Lagoas

Campo 

Grande
Dourados

Ponta 

Porã

Média 

Estadual

150 RSM36-6-150P 1,0 99,75$     16,5 15,8 16,5 20,4 15,8 15,7 16,8

260 CS6P-260P-SD 1,6 142,50$   26,1 25,0 26,1 35,4 25,0 24,8 27,1

270 CS6K-270P-FG 1,6 147,25$   27,5 26,3 27,5 36,7 26,3 26,1 28,4

275 CS6K-275P-FG  1,6 139,25$   27,9 26,7 27,9 37,4 26,7 26,5 28,9

300 CS6K-MS-FG 1,6 195,00$   30,7 29,4 30,7 40,9 29,4 29,1 31,7

320 YL320P-35b 1,9 182,25$   32,2 30,8 32,2 43,5 30,8 30,5 33,4

325 CS6U-325P 1,9 182,25$   32,6 31,2 32,6 44,2 31,2 30,9 33,8

330 GCL-P6/72 1,9 227,50$   32,4 31,0 32,3 44,8 31,0 30,7 33,7

Produção Mensal  kWh / Mês
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4.7 TECNOLOGIA DE MELHOR CUSTO-BENEFÍCIO NO MS 

 

A vida útil declarada pelos fabricantes nas fichas técnicas de seus produtos é de 25 anos. 

Considerou-se com módulo de melhor custo benefício, o módulo com maior geração (em kWh) 

durante toda sua vida útil dividido pelo investimento necessário. 

O procedimento de cálculo é mostrado na Figura 15: 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Tabela 13 apresenta as tecnologias de melhor custo benefício no estado do MS. Dentre 

os módulos avaliados, o módulo com maior produtividade por dólar investido foi o Canadian 

CS6K-275P-FG. 

  

Figura 15 - Determinação da Tecnologia de melhor Custo/Benefício 

Fonte: O autor 
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4.8 INVESTIMENTOS PARA IMPLANTAÇÃO FOTOVOLTAICA NO MS 

 

Os principais componentes de custos envolvidos em um projeto de geração solar 

fotovoltaica são: 

1. Módulos Fotovoltaicos (Minha Casa Solar) (Neosolar, 2018) 

2. Inversores (Minha Casa Solar) (Neosolar, 2018) 

3. Quadros de Proteção contra Surto (“Stringbox”) (ENELX, 2016) 

4. Material Auxiliares para Instalação (Cabos, Suportes metálicos para instalação 

dos módulos, Conectores, Kit para aterramento, etc.  

5. Mão de obra de Instalação (Portal Solar, 2018) 

6. Projetos e Acessória Técnica 

 

Os custos dos módulos fotovoltaicos, inversores e Stringboxes apresentados neste 

estudo foram levantados durantes o mês de setembro de 2018, através de pesquisa em sites de 

empresas nacionais especializadas no segmento de geração solar fotovoltaica, e incluem todos 

os impostos.  

Com base nestas premissas, estimamos o investimento necessário conforme 

procedimento descrito a seguir: 

 

1) Determinação da quantidade de módulos por porte de planta fotovoltaica (Figura 

16): 

Tabela 13 - Tecnologia de Melhor Custo-Benefício no MS 

Fonte: O autor 

Potência 

Nominal 

Wp

Modelo
Vida Util 

anos

Custo 

USD 
Coxim Corumbá

Três 

Lagoas

Campo 

Grande
Dourados

Ponta 

Porã

Média 

Estadual

150 RSM36-6-150P 25 99,75$     62 59 62 61 60 59 61

260 CS6P-260P-SD 25 142,50$   76 72 76 75 72 72 74

270 CS6K-270P-FG 25 147,25$   76 73 76 75 73 72 74

275 CS6K-275P-FG  25 139,25$   82 78 82 81 78 78 80

300 CS6K-MS-FG 25 195,00$   64 61 64 63 61 60 62

320 YL320P-35b 25 182,25$   73 70 73 72 70 69 71

325 CS6U-325P 25 182,25$   74 71 74 73 71 70 72

330 GCL-P6/72 25 227,50$   60 57 60 59 57 57 58

Produtividade em 25 anos -  kWh/US$
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Foi utilizado a função do Excel “arrendondar.para.cima” para a determinação de um 

número inteiro de módulos fotovoltaicos suficiente para produzir a energia necessária conforme 

o porte da planta fotovoltaica. 

 

2) Determinação da quantidade de “String-Boxes”: 

“String-Box” é essencialmente um equipamento de proteção que isola o sistema de 

produção de energia fotovoltaica para impedir o risco de propagação de acidentes elétricos, 

como os curtos-circuitos e os surtos elétricos. Adotamos neste estudo, o uso de 1 “String-Box” 

para cada 4 módulos fotovoltaicos. Assim, a tabela 14 mostra a quantidade necessária para cada 

porte de planta em casa região do estado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 - Determinação da Quantidade de Módulos Fotovoltaicos 

Fonte: O autor 

Tabela 14 - Determinação da Quantidade de "String-Boxes" (Proteções) 

Fonte: O autor 

Coxim Corumbá
Três 

Lagoas

Campo 

Grande
Dourados

Ponta 

Porã

Média 

Estadual

Quantidade

Potência 

Nominal 

Wp

Consumo Mensal kWh

100 kWh 100 1                 1                 1                 1                 1                 1                 1               

300 kWh 300 1                 1                 1                 1                 1                 1                 1               

500 kWh 500 1                 1                 1                 1                 1                 1                 1               

1000 kWh 1000 2                 2                 2                 2                 2                 2                 2               

5000 kWh 5000 6                 6                 6                 6                 6                 6                 6               

10000 kWh 10000 11               12               11               12               12               12               12            

20000 kWh 20000 22               23               22               23               23               24               23            

30000 kWh 30000 33               35               33               34               35               35               34            

St
rin

g 
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x
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3) Determinação da Potência Nominal da Planta Fotovoltaica: 

A Potência Nominal da Planta Fotovoltaica é proporcional a quantidade de módulos 

especificados no item 1. A figura 17 mostra como é calculado a Potência Nominal (kWp) da 

planta fotovoltaica: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4) Determinação da Quantidade de Inversores: 

A quantidade e a potência dos inversores dependem da potência da planta fotovoltaica. 

figura 18 mostra como é calculado a quantidade de inversores para cada porte de planta 

fotovoltaica. Para plantas de pequeno porte (100 kWh/mês), adotou-se um inversor de 1,4 kW. 

Já para plantas de um porte maior, adotou-se inversores trifásicos de 27 kW, tantos quantos 

necessários para converter a energia produzida. 

  

Figura 17 - Determinação da Potência Nominal da Planta Fotovoltaica 

Fonte: O autor 
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Os custos de Mão de Obra de Instalação variam inversamente proporcionais ao tamanho 

da planta fotovoltaica conforme Tabela 15. (Portal Solar, 2018) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 - Determinação da Quantidade de Inversores 

Tabela 15 - Custo Estimado de Mão de Obra 

US$ / kWp 

Fonte: Portal Solar - consulta em julho de 2018 – 1 US$ = 3,77 R$ 

Potência 

Planta

Custo 

Instalação R$

Custo por kWp 

R$

Custo por 

kWp US$

1,65 6.000,00R$     3.636,36R$       964,55$            

1,98 6.000,00R$     3.030,30R$       803,79$            

2,64 7.500,00R$     2.840,91R$       753,56$            

3,3 7.500,00R$     2.272,73R$       602,85$            

3,96 8.000,00R$     2.020,20R$       535,86$            

4,62 8.500,00R$     1.839,83R$       488,02$            

5,28 9.000,00R$     1.704,55R$       452,13$            

5,94 9.000,00R$     1.515,15R$       401,90$            

6,6 9.600,00R$     1.454,55R$       385,82$            

7,26 10.200,00R$   1.404,96R$       372,67$            

8,58 10.800,00R$   1.258,74R$       333,88$            

9,24 13.000,00R$   1.406,93R$       373,19$            

10,56 15.000,00R$   1.420,45R$       376,78$            

12,54 18.000,00R$   1.435,41R$       380,74$            

15,18 20.000,00R$   1.317,52R$       349,48$            

21,12 26.400,00R$   1.250,00R$       331,56$            

29,7 35.000,00R$   1.178,45R$       312,59$            

52,8 50.000,00R$   946,97R$          251,19$            

102,3 90.000,00R$   879,77R$          233,36$            

Fonte: O autor 
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Os custos dos materiais auxiliares podem apresentar grande variação conforme as 

condições do local da instalação. Condições do telhado, distância entre módulos e inversores, 

e entre inversores e a leitura da concessionaria podem interferir nos gastos com os materiais de 

instalação. Para efeito deste estudo, estimamos estes gastos em 10% dos investimentos em 

módulos. 

Os custos de projetos e consultoria consomem aproximadamente 5% do valor total do 

projeto. 

 

Assim, considerando as premissas acima, a tabela 16, apresenta o investimento 

estimado, por porte de planta fotovoltaica no estado do Mato Grosso do Sul. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.9 CENÁRIOS MACROECONÔMICOS 

 

A análise de cenários compreende o estudo de tendências futuras de variáveis relevantes 

ao sucesso do investimento. As empresas necessitam prever o futuro e se antecipar para ele, de 

forma a reduzir os seus impactos de oscilações que possam comprometer a rentabilidade dos 

projetos de investimento. Conforme Lobato et. al. (2007) os cenários são elaborados através do 

estudo de tendências do ambiente externo (ambiente geral e setorial) que podem influenciar os 

rumos que o ambiente de negócios da empresa pode tomar. Espera-se para investimentos em 

geração solar fotovoltaica, longos prazos de retorno. Quanto maior o tempo de retorno, maiores 

são as incertezas e maiores os riscos envolvidos. 

Tabela 16 - Investimento para Implantação de Planta Fotovoltaica no MS 

Fonte: O autor 

Coxim Corumbá
Três 

Lagoas

Campo 

Grande
Dourados

Ponta 

Porã

Média 

Estadual

Média  

por kWp

100 kWh 0,9 3.136$       3.136$       3.136$       3.136$       3.136$       3.136$       3.136$       3.485$     

300 kWh 2,5 6.065$       6.529$       6.065$       6.529$       6.529$       6.529$       6.529$       2.612$     

500 kWh 3,9 8.996$       8.996$       8.996$       8.996$       8.996$       8.996$       8.996$       2.307$     

1000 kWh 7,7 17.408$     17.771$     17.408$     17.408$     17.771$     17.771$     17.771$     2.308$     

5000 kWh 37,4 53.868$     55.640$     53.868$     54.474$     55.640$     55.943$     55.033$     1.471$     

10000 kWh 74,6 94.708$     98.153$     94.708$     95.996$     97.913$     98.712$     96.834$     1.298$     

20000 kWh 148,8 182.291$  188.658$  182.291$  184.553$  188.393$  190.124$  186.075$  1.251$     

30000 kWh 223,1 268.958$  278.417$  268.958$  272.181$  278.157$  280.166$  274.449$  1.230$     

CS6K-275P-FG  

Produção 

Esperada 

Mensal - kWh

Potência da 

Planta 

Fotovoltaica 

kWp

Investimento US$
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Devido ao elevado peso de componentes importados (Módulos e Inversores) nos valores 

dos investimentos de implantação, as taxas de câmbio passam a ser relevantes na avaliação da 

viabilidade de tais investimentos. 

 A Figura 19 ilustra a oscilação da taxa de câmbio (fechamento mensal) entre o Real e 

o Dólar nos últimos 5 anos. Pode-se observar que a taxa de câmbio atingiu um pico máximo de 

R$ 4,00 em agosto de 2018 e fevereiro de 2016.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

 

Para efeito deste estudo, será avaliado o impacto na viabilidade nos seguintes cenários 

(Tabela 17): 

 

Tabela 17 - Cenários de Taxa de Câmbio 

Cenário Taxa de Câmbio 

Provável / Atual R$ 4,00 

Pessimista R$ 5,00 

 

Da mesma forma, a política de reajustes das tarifas de energia também tem grande 

impacto no retorno do investimento, pois pode aumentar ou reduzir a economia esperada com 

Figura 19 - Evolução da taxa de câmbio US$ x Real em 5 anos 

Fonte:  BR.Investing.com 
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o investimento. Na Figura 20, pode-se observar a evolução das tarifas de energia (sem impostos) 

do grupo B1. Houve uma majoração de 40,15% em 5 anos(de 2014 a 2019), resultando em um 

reajuste médio de 6,98% ao ano. 

 

 

 

 

 

A índice oficial de inflação (IPCA) para o mesmo período de 5 anos apresentou média 

de 6,01% ao ano (Tabela 18). A meta de inflação para 2019 é de 4,5% e para 2020 de 4%. 

(Campos, et al., 2017). 

     Tabela 18 - Inflação (IPCA) nos últimos 5 anos 

Ano % 

2018 3,75 

2017 2,95 

2016 6,29 

2015 10,67 

2014 6,4 

Média 6,01 

 

 

Considerando o histórico de reajustes e os indicadores de inflação, para efeito deste 

estudo, será avaliado o impacto na viabilidade nos seguintes cenários (Tabela 19): 

391
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Figura 20 - Evolução Tarifa de Energia Grupo B1 

Fonte:  ANEEL 

Fonte:  IBGE 
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Tabela 19 - Cenários de Reajuste Tarifa 

Cenário Reajuste 

Pessimista 5,0% 

Otimista 9,0% 

 

Outro fator que impacta fortemente na viabilidade dos investimentos, é a taxa de juros 

atrelada aos financiamentos. A Figura 21 mostra o histórico da taxa SELIC nos últimos 5 anos:  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observa-se pico de 14,25% a.a. entre 2015 e 2017, e uma queda para 6,5% a.a. no ano 

de 2018/2019. Serão simulados os indicadores de viabilidade para uma variação na taxa de juros 

básica entre 1% e 20%. 

 

4.10 ESTUDO DE VIABILIDADE 

Serão avaliados os seguintes indicadores de viabilidade econômica para o investimento 

em geração solar fotovoltaica nas 136 unidades consumidoras do estado do MS:  

- VPL:  Valor Presente Líquido 

- Payback  

- IL – Índice de Lucratividade 

- TIR – Taxa interna de retorno 

Figura 21 - Variação da Taxa SELIC entre 2014 e 2019 

Fonte:  Banco Central 
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  Também será avaliado o impacto dos cenários na viabilidade econômica da geração 

fotovoltaica em tais unidades consumidoras. 
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5 RESULTADOS 

5.1 PAYBACK DESCONTADO 

As figuras 22 e 23 apresentam o prazo de retorno do investimento, descontado à taxas 

entre 1% a 20% em dois cenários de Câmbio diferentes (R$4,00 / R$5,00). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 - Pay Back Descontado – Reajuste 5% 

Fonte:  O autor 

Figura 23 - Pay Back Descontado – Reajuste 9% 

Fonte:  O autor 



59 

 

 

Considerando o cenário de reajuste de 5% a.a,  Taxa Básica de Juros (Selic) de 5% a.a. 

e um dólar de R$ 4,00, a implantação de Sistema Solar Fotovoltaico é viável para todos os 

grupos de consumidores, com prazo de retorno entre 6,8 anos (Grupo B) e 9,3 anos (Grupo A). 

Uma variação cambial para 1 US$ = R$ 5,00 eleva o prazo de retorno para 8,6 anos (Grupo B) 

e 11,6 anos (Grupo A), mantendo ainda assim viável economicamente. Neste cenário, os 

projetos do grupo A, seriam inviáveis para taxas de desconto superiores a 18 % a.a.. 

Em um cenário com maior reajuste da tarifa de energia (9% ao ano), mantendo-se as 

demais variáveis inalteradas ( 1 US$ = R$ 4,00 – Selic 5% a.a.),  o prazo de retorno reduz para 

6,2 anos (Grupo B) a 8 anos (Grupo A). Uma variação cambial para 1 US$ = R$ 5,00, elevaria 

o prazo de retorno para 7,5 anos (Grupo B) e 9,7 anos (Grupo A).  

             

5.2 VPL – VALOR PRESENTE LÍQUIDO 

De forma complementar, a influência das taxas Selic e do reajuste de tarifas no VPL do 

projeto pode ser observado nas Figuras 24 e 25.  A Lucratividade cai com o aumento da taxa 

de Juros (Selic). No cenário atual (Selic de 5%), ambos grupos tarifários apresentam viabilidade 

econômica.  Entretanto, em ambientes com elevação da taxa de juros, projetos do Grupo A 

deixariam de ser viáveis a partir de uma Selic superior a 18% a.a. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24 - Impacto da Taxa de Juros no VPL (Reajuste 5%) 

Fonte:  O autor 
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Reajustes tarifários de 9% a.a. (Figura 25) melhoram significativamente o retorno dos 

investimentos. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3 IL – ÍNDICE DE LUCRATIVIDADE 

 

Uma melhor forma de avaliar e priorizar os investimentos, é através do indicador de 

Índice de Lucratividade, pois avalia a relação Retorno x Investimento. Os resultados deste 

indicador para este estudo de caso são mostrados na Figura 26. Podemos observar que os 

projetos de geração fotovoltaica em consumidores do grupo B apresentam uma relação 

retorno/investimento 1,4 vezes melhor que os consumidores do grupo A, o que pode ser 

utilizado como critério de priorização de projetos mutualmente excludentes ou em casos de 

escassez de capital. 

 

 

 

 

 

Figura 25 - Impacto da Taxa de Juros (Reajuste 9%) 

Fonte:  O autor 
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5.4 TIR – TAXA INTERNA DE RETORNO 

 

A TIR nos permite identificar as taxas de desconto limiares que inviabilizam os projetos 

em cada cenário. Ela é apresentada na Tabela 20 para as unidades consumidoras avaliadas. 

 

Tabela 20 - TIR  

 (US$ 1 = R$ 4) (US$ 1 = R$ 5) 

Grupo Reajuste 

Tarifário de 

5% a.a 

Reajuste 

Tarifário de 

9% a.a 

Reajuste 

Tarifário de 

5% a.a 

Reajuste 

Tarifário de 

9% a.a 

A4 18% 22% 14% 18% 

B1 16% 20% 13% 17% 

B2 19% 23% 15% 20% 

B3 26% 31% 21% 26% 

 

 

Figura 26 - Índice de Lucratividade  

Fonte:  O autor 

Fonte:  O autor 
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Em um cenário com reajuste tarifário de até 5% a.a.,  o aumento das taxas de juros acima 

de 18% a.a. inviabilizaria os projetos de investimento para consumidores do grupo A. 

Entretanto, tal cenário, atualmente, apresenta uma pouco provável que ocorra, visto que no 

passado recente, a taxa SELIC atingiu pico de 14,25% a.a.. 

Por outro lado, cenário com reajustes tarifários superiores 9% a.a. e considerando o 

histórico da taxa Selic, todos os projetos de geração fotovoltaico apresentariam viabilidade. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Esse trabalho apresentou uma discussão sobre os custos de implantação e viabilidade 

econômica de projetos de geração solar fotovoltaico no estado do Mato Grosso do Sul.  

Foram avaliados fatores que climáticos e geográficos que impactam na produtividade 

solar, investigando a temperatura, insolação e irradiação média solar nas 6 principais cidades 

do estado e calculado a produtividade (kWh/mês) de geração de cada região.  

Também foram avaliados a produtividade por US$ investido de oito módulos 

fotovoltaicos, ou seja, a capacidade de geração (em kWh) durante a vida útil esperada do 

equipamento, dividido pelo custo do módulo fotovoltaico. Os módulos foram avaliados e 

apresentaram médias entre 57 kWh/US$ a 82 kWh/US$, sendo que o CS6K-275P-FG 

(Canadian Solar) apresentou a maior produtividade. 

Com base na produtividade deste módulo, foram levantados os custos de implantação 

de geração solar fotovoltaica em cada região, levando em conta os investimentos necessários 

com módulos fotovoltaicos, inversores, proteções, cabos e outros materiais auxiliares, além de 

custos com mão de obra de instalação, projetos e assistência técnica. Pode ser observado um 

ganho de escala alinhado com o porte da planta fotovoltaica, ou seja, o investimento/kWp é 

decrescente com o aumento da planta fotovoltaica. Outra informação obtida é que as regiões 

com menor necessidade de investimento para a implantação estão localizadas nas regiões  leste 

e norte do estado (Coxim/Três Lagoas) devido a maior Irradiação Solar média nestes locais. 

Foram levantadas informações de consumo de 136 unidades consumidoras, dos grupos 

A e B localizadas no estado do Mato Grosso do Sul, e calculado o investimento necessário para 

geração solar fotovoltaica em cada uma, bem com o retorno esperado (redução nas contas de 

energia) com este investimento. Em seguida analisado a viabilidade econômica sob diversos 

cenários macroeconômicos. 

Observou-se que nas condições macroeconômicas atuais (US$ = 4 / Selic = 5% a.a. / 

Reajuste tarifário de 9% a.a.) a implantação de Sistema Solar Fotovoltaico é viável para todos 

os grupos de consumidores, com prazo de retorno entre 6,8 anos (Grupo B) e 9,3 anos (Grupo 

A).  

Em um cenário macroeconômico pessimista com dólar elevado e reajuste tarifário baixo 

(US$ = R$ 5 e reajuste tarifário de 5% a.a.), a implantação de Sistema Solar Fotovoltaico seria 

inviável para Consumidores do Grupo A quando Selic > 14% a.a. Para consumidores 

residenciais (Grupo B1), quando a Selic > 13% a.a.. Para consumidores rurais (Grupo B2), 
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quando a Selic > 15 % a.a. e finalmente para consumidores empresariais (Grupo B3), quando a 

Selic fosse maior que 21% a.a.  

Os investimentos em geração fotovoltaica para consumidores do grupo B apresentam 

uma relação retorno/investimento (IL – Índice de Lucratividade) 1,4 vezes maior que os 

consumidores do grupo A, o que pode ser utilizado como critério de priorização de projetos 

mutualmente excludentes ou em casos de escassez de capital. 

As Taxas Internas de Retorno (TIR) dos projetos de geração fotovoltaicas alcançam 

31% a.a. para projetos no Grupo B, o que pode ser considerado uma excelente opção de 

investimento, tendo em vista o elevado retorno e baixo risco envolvido. 

Por fim, as perspectivas para geração solar fotovoltaica são melhores a cada dia. Esta 

tecnologia apresenta-se como uma solução de geração sustentável, de menor impacto ambiental 

e menor geração de gases de efeito estufa, demonstrando uma evolução constante, com 

significativas reduções de  custos e com ganhos de eficiência de conversão. 

Por outro lado, mudanças na legislação propostas pela ANEEL, que preveem o 

pagamento pelo uso do sistema de distribuição, podem reduzir significativamente o retorno de 

tais investimentos, e em alguns casos, inviabilizá-los economicamente. Uma avaliação mais 

aprofundada dos impactos de tais alterações podem provocar neste mercado pode ser um 

relevante objeto de estudos futuros nesta área. 
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8.1   ANEXO I – (UNIDADES CONSUMIDORAS AVALIADAS) 
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8.2  ANEXO II – (CODIGO FONTE -  SOFTWARE EM R-STUDIO) 

 

# selecionando pasta de trabalho 

setwd( "C:/rstudio" ) 

getwd() 

# lendo arquivo 

tab <- read.csv2("tabfinal2.csv", header=TRUE) 

# exibindo arquivo 

fix (tab) 

 

###################### inicio ################## 

inflacao <- 0.05 

ano <- 1 

mes <- 1 

i <- 0 

Payback <- matrix( 0, nrow=136, ncol=30) 

VPL <- 0; 

IL <- 0; 

VP <- 0.0 

VP_Aux <- 0.0 

dolar <- 4 

ANO_PB <- matrix( 0, nrow=136, ncol=20) 

InflacaoAcumulada <- matrix( 0, nrow=300) 

 

tab_aux <- tab[5] 

kw_permitido <- tab[7] / 5 / tab[6] 

Investimento <- (kw_permitido * dolar * tab[6]) 

 

for (ano in 1:25) 

{ 

  for (mes in 1:12) 

  { 

     i <- i + 1 

     InflacaoAcumulada[i] <- ( inflacao + 1 ) ^ (ano - 1) 

   } 

} 

 

for (x in 1:30) 

{ 

    VP_Aux <- 0.0   

    selic <- x / 100 

    selic_mensal <- (1+selic)^(1/12)-1 

 

    for (i in 1:300) 

   { 

      VP_Aux <- VP_Aux + (tab_aux * InflacaoAcumulada[i]) / ((1+selic_mensal)^i) 

      VPL[[x]] <- VP_Aux - Investimento 
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      for (j in 1:136) 

     { 

        if ((VPL[[x]][j,] > 0) && (Payback[j,x] == 0)) 

           { 

           Payback[j,x] <- i                      

           }  

       

     } 

 } 

   

  IL[[x]] <- VP_Aux / Investimento 

} 

 

# gerando planilhas txt 

 

write.table( IL, "IL_d5i9.txt", sep=";", dec = ",") 

write.table( Payback, "PB__d5i9.txt", sep=";", dec = ",") 

write.table( VPL, "VPLd5i9.txt", sep=";", dec = ",") 

 

# Por Eng. Eduardo de Souza Vilas Boas 

# email: boases1968@gmail.com 

# +55 (67) 9-9292-1505 
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