
IV Congresso Brasileiro de Energia Solar e V Conferencia Latino-Americana da ISES – São Paulo, 18 a 21 de setembro de 2012 

 
 

ANÁLISE ECONÔMICA DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO 
CONECTADO À REDE DE 3,36 kWp INSTALADO EM BELÉM, PA 

 
Edinaldo José da Silva Pereira – edinaldojsp@ufpa.br 

Renato Luz Cavalcante– renatolc@ufpa.br 
Hélio de Souza Morais Júnior – heliomorais@ufpa.br 

Wilson Negrão Macêdo – wnmacedo@ufpa.br 
Marcos André Barros Galhardo – galhardo@ufpa.br 

João Tavares Pinho – jtpinho@ufpa.br 
Universidade Federal do Pará, Faculdade de Engenharia Elétrica 

 
 
 

Resumo. Este trabalho apresenta uma análise econômica de um sistema fotovoltaico conectado à rede (SFCR) 
com potência de 3,36 kWp, instalado em Belém-PA, no prédio do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas 
Energéticas (GEDAE), nas coordenadas geográficas 01°27’21”S e 48°30’14”O. O sistema é parte de quatro 
subsistemas fotovoltaicos monitorados no GEDAE. A análise econômica está fundamentada no comportamento de três 
parâmetros: valor presente líquido, VPL, custo da energia produzida, CEN, e tempo de retorno (payback time), PT. 
Estes parâmetros possibilitam aferir preliminarmente a viabilidade econômica do SFCR, indicando se o balanço de 
despesas e receitas ao longo do tempo de vida útil é positivo, se o valor da energia produzida é comparável àquele 
praticado pela concessionária local, e qual o horizonte de recuperação do investimento na aquisição, operação e 
manutenção do sistema. Os resultados apresentados mostram que a viabilidade econômica do SFCR no Brasil e a 
consequente atratividade para os investidores, só é alcançada a partir da concessão de subsídios, não inferiores a 
40%, ao custo de aquisição dos equipamentos de geração de energia e condicionamento de potência, e taxas de 
desconto também inferiores a 12%/ano. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

No mundo, onde a busca por alternativas energéticas menos agressivas ao meio ambiente é um objetivo claro, não 
se pode questionar a importância da viabilidade técnica dessas alternativas; porém, a viabilidade econômica das mesmas 
não deve ser menos valorizada. No Brasil, a viabilidade técnica é uma realidade, como em outras partes do mundo, mas 
a questão econômica ainda é penalizada pela falta de incentivos, em especial à energia solar. Os resultados encontrados 
mostram que a paridade tarifária, quando tomado como referência os consumidores residenciais de baixa tensão, já foi 
atingida em algumas partes do País, porém ainda está muito distante quando comparada com as tarifas praticadas pelas 
concessionárias de energia para os consumidores industriais, por exemplo. Verifica-se ainda que o custo inicial para 
aquisição e instalação de um SFCR não é um investimento atrativo, quer pelo seu valor elevado, quer pelo longo tempo 
de recuperação do capital investido. Entretanto, com o apoio governamental, especialmente na forma de subsídio ao 
capital inicial investido, a atratividade econômica dos SFCRs pode melhorar sensivelmente, fazendo crescer o número 
de Wp instalados no país, criando novos postos de trabalho, e desenvolvendo uma tecnologia ainda incipiente na 
indústria nacional. 
 
 
2. DESCRIÇÃO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO 
 

O sistema é constituído por um gerador fotovoltaico de 3,36 kWp, um inversor de 2,8 kW, e um sistema de 
aquisição de dados. O gerador FV é constituido por 28 módulos fotovoltaicos orientados a 19º NE e inclinados de 14º 
com relação à horizontal, sendo 15 módulos Kyocera KC 120 e 13 Astropower AP120, cada um com potência nominal 
de 120 Wp. Para uma configuração mais otimizada do gerador fotovoltaico, foram constituídos dois strings em paralelo, 
com 14 módulos conectados em série em cada um. Um dos strings é composto por 14 módulos KC120, enquanto que o 
outro é formado por 13 módulos AP120 mais 1 módulo KC120. O inversor Xantrex, modelo GT2.8-NA-240/208 UL-05 
é usado para conectar o gerador FV à rede elétrica. A Fig. 1 mostra o gerador fotoltaico instalado no telhado da ala 
norte do GEDAE e Fig. 2. Mostra o diagrama unifilar do SFCR e do sistema de aquisição de dados. 
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Figura 1– Gerador fotovoltaico sobre o telhado do GEDAE. 
 

 
Figura 2– Diagrama unifilar do SFCR e do sistema de aquisição de dados. 

 
O processo de aquisição e visualização das grandezas elétricas, tanto do barramento CC quanto do barramento CA 

do SFCR, é realizado por meio de um microcomputador dedicado. 
Uma amostra dos parâmetros elétricos é obtida diretamente do inversor, por meio do cabo serial RS232 e do 

software GT View 1.7 e armazenado em arquivo Microsoft Excel. 
Com o GT View 1.7 é possível a aquisição dos dados em tempo real (com intervalos de dois segundos entre cada 

aquisição). A Fig. 3 mostra a tela principal do programa, onde são exibidos os seguintes parâmetros: potência CA 
instantânea, tensão e corrente CA e CC, frequência de operação, temperatura do dissipador de calor, tensão do ponto de 
máxima potência, pico de geração CA, tempo diário de operação do sistema, eficiência de conversão, produção de 
energia elétrica diária e total do sistema. 

 

 
 

Figura 3– Tela principal do programa de aquisição de dados. 
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3. METODOLOGIA PARA DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS DE ANÁLISE ECONÔMICA 
 
A determinação de VPL, CEN e PT pressupõe o conhecimento dos valores mostrados na Tab. 1. Todos os valores 

monetários adotados são provenientes de custos efetivamente praticados em Belém. A produtividade estabelecida, 1.200 
kWh/kWp/ano, admite uma geração mensal bastante conservadora para a região. A taxa de desconto atende a um índice 
médio de aplicações para pequenos investidores em bancos oficiais, enquanto que a inflação é suposta equivalente 
àquela estimada como meta pelo Governo Federal no Brasil. O tempo de vida útil do SFCR é baseado no tempo 
máximo de utilização dos módulos fotovoltaicos. O valor da energia entregue pelo SFCR é tomado como igual ao 
praticado pela concessionária de energia local, 0,537 R$/kWh considerando a fatura de junho de 2012, equivalente a 
0,269 US$/kWh, para consumidores residenciais de baixa tensão, incluindo todos os encargos à tarifa. A inflação anual 
de 7,3% é considerada como a inflação média registrada através do IPCA, Índice Nacional de Preços ao Consumidor 
Amplo, de 1995 a 2011. 

 
Tabela 1. Parâmetros de entrada para análise do SFCR. 

 
PARÂMETRO VALOR 
Paridade Monetária R$ 2,00 = US$ 1,00 
Potência do Inversor, Pinv 2,8 kW 
Potência do Gerador FV, Pger 3,36 kWp 
Produtividade Anual do SFCR, Prod 1.200 kWh/kWp/ano 
Taxa de Desconto, i 8 %/ano 
Tempo de Vida Útil do Sistema, N 30 anos 
Custo de Aquisição do Gerador FV, CFV 2,10 US$/Wp 
Custo de Aquisição do Inversor, Cinv 1,20 US$/W 
Valor da Energia Entregue pelo SFCR, ps 0,269 US$/kWh 
Inflação Anual, g 7,3 % 

 
O custo inicial para aquisição dos principais equipamentos do SFCR, Caq, é obtido pela Eq. (1). 
 

aq FV invC C C= +                                                                        (1) 

 
A consideração das despesas associadas com a instalação do SFCR é um fator importante no custo do ciclo de vida 

útil e no valor da energia produzida pelo mesmo e varia em diversas partes do mundo, de acordo com o custo dos 
equipamentos e com a forma de instalação do sistema. Um valor de 20% do custo total dos equipamentos de geração e 
condicionamento de potência é usado no Texas, Estados Unidos (SECO, 2012), e na Índia (Chel et al., 2009). De um 
modo geral, o custo do Wp instalado nos Estados Unidos pode variar de U$ 3,00 a US$ 5,00 (Zweibel, 2010), 
dependendo do tamanho do sistema. De fato, o custo de instalação de um SFCR depende de vários parâmetros como: 
custo de aquisição do gerador fotovoltaico, do inversor, das estruturas físicas de sustentação e das despesas com mão-
de-obra. No presente trabalho o custo de instalação do SFCR é calculado como 10% do custo de aquisição do gerador 
fotovoltaico, adicionado com 2% do custo de aquisição do inversor. Estas proporções equivalem aos valores 
efetivamente gastos quando da instalação do SFCR, resultando em US$ 3,33 por cada Wp instalado. Portanto, Cinst é 
dado por: 

 
0,1 0,02inst FV invC C C= ⋅ + ⋅                                                               (2) 

 
Pode-se escrever o custo de aquisição e instalação do gerador fotovoltaico e do inversor, Cin, como: 
 

1,1 1,02in FV invC C C= ⋅ + ⋅                                                                      (3) 
 
Ao longo da vida útil do SFCR, estão previstas duas substituições de inversor, a primeira no ano 10 e a outra no 

ano 20. O custo de reposição, CREP, é calculado pela Eq. (4), onde é considerada a inflação do período e a data da 
substituição do inversor. 

 

10 20
( ( 10)) ( ( 20))

(1 ) (1 )
inv inv inv inv

REP
C C g C C gC

i i
+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

= +
+ +

                                        (4) 

 
O custo anual de operação e manutenção do SFCR, COM, é calculado como 1% de (CFV + Cinv).Um custo anual de 

0,25% das despesas com o SFCR instalado já era praticado na Espanha em 2006 (Bernal-Augustin e Dulfo-Lopez, 
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2006), o que torna bastante razoável o valor atribuído neste trabalho. Este valor, expresso pela Eq. (5), é ainda 
atualizado anualmente, considerando a inflação anual e a taxa de desconto praticada pelo mercado. 

 

( )1

0,01 ( ).(1 )

1

jN
FV inv

OM j
j

C C gC
i=

⋅ + +
=

+
∑                                                             (5) 

 
O custo do ciclo de vida útil, CCV, do SFCR é dado pela Eq. (6). 
 

PCCC REPinCV −+=                                                               (6) 
 
onde P é o patrimônio após a vida útil, do SFCR. 
O patrimônio é calculado pela Eq. (7). 
 

N
INVFV

i
CCP
)1(

)(
+

+
=                                                                  (7) 

 
O custo do ciclo de vida anualizado, CCVA, é calculado pela Eq. (8). 
 

FRCCC CVCVA ⋅=                                                                 (8) 
 
onde FRC é o fator de recuperação de capital, dado pela Eq. (9). 
 

1)1(
)1(
−+

+
= N

N

i
iiFRC                                                                    (9) 

 
Pode-se determinar CEN e VPL através das Eqs. (10) e (11), respectivamente. 
 

CVA
EN

CC
Prod

=                                                                       (10) 

onde Prod é dado na Tabela 1. 
RCPCVPL REPin +−+−=                                                        (11) 

 
onde R é a remuneração obtida com a produção de energia pelo SFCR. A Eq. (12) determina R.

   

1 1

.(1 ).(1 )
(1 ) (1 )

N N jj
OM

j j
j j
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onde ps, dado em US$/kWh, é o valor da energia entregue pelo SFCR. 
O tempo de retorno (payback), calculado na Eq. (13), identifica o número de anos necessários para que o VPL seja 

nulo. Portanto, deve-se obter o valor de N, que corresponderia ao payback, PT, através das Eqs. (11) e (12), fazendo 
VPL = 0. 
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4. RESULTADOS 
 

Os resultados obtidos com a aplicação das Eqs. (1) a (13) estão expressos na Tab. 2. 
Para o cálculo do VPL foi considerado que o SFCR entrega toda a energia produzida à rede da concessionária pelo 

mesmo valor da tarifa por ela praticada, 0,269 US$/kWh. Ao patrimônio foi atribuído o valor nulo, devido aos módulos 
fotovoltaicos e ao terceiro inversor terem chegado ao final da vida útil após 30 anos de operação, não havendo 
possibilidade de obter qualquer renda com uma posterior comercialização. 
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