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RESUMO 

 
 

Buscar alternativas de energia tornou-se uma necessidade tanto ambiental quanto 

econômica, levando ao desenvolvimento de tecnologias que possam captar da natureza e 

converter, como no caso deste estudo, energia solar em energia elétrica, não sobrecarregando o 

uso de energia gerada por usinas poluentes. Durante vários anos o predomínio da tecnologia 

fotovoltaica foram as células solares de silício cristalino, no entanto, outros tipos de células 

foram desenvolvidos, os quais podem competir, tanto em termos de redução de custos de 

produção, quanto em termos de maior eficiência. Diante de novos produtos no mercado para 

captar e transformar a energia solar em energia elétrica, recentemente no Brasil passou-se a 

produzir e comercializar, além de módulos, as telhas fotovoltaicas. Este estudo desenvolveu-se 

utilizando a metodologia de revisão bibliográfica para dar subsídios a definição e entendimento 

da geração de energia fotovoltaica, e com apresentação de um estudo de caso, executando a 

simulação de instalação dos sistemas, que, o objetivo deste estudo é apresentar projeto de 

viabilidade financeira para captação de energia solar, fazendo um comparativo com a instalação 

de módulos fotovoltaicas e com a instalação de telhas solares. Para isso realizou-se a simulação 

da instalação dos sistemas com telha solar, conclui-se que, do ponto de vista econômico, o uso 

de módulos apresenta uma melhor viabilidade financeira. 

 
Palavras-chave: Energia limpa. Energia renovável. Sistema fotovoltaico. Geração de energia. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 

A energia é um dos produtos mais importantes e essenciais para o homem e está 

relacionada a praticamente todas as suas atividades e necessidades, ela alimenta os sistemas de 

aquecimento, sistemas de iluminação, transportes, todo tipo de equipamento para fabricação de 

produtos e sistemas de informação. A forma mais versátil é a eletricidade, que pode ser 

facilmente transformada, transportada e é produzia a partir de todas as outras formas de energia. 

A matriz energética é composta por fontes renováveis (hidrelétrica, eólica, solar, geotérmica, 

dentre outras) e principalmente pelas não renováveis (carvão, petróleo e gás natural). 

Como o cenário mundial vem demostrando há um certo tempo que nossas práticas estão 

contribuindo em larga escala para haver uma insustentabilidade dos recursos naturais, a 

aplicação das fontes alternativas e renováveis de energia cresceram demasiadamente nas 

últimas duas décadas, no caso em particular da geração fotovoltaica, segundo o relatório 

Renewables de 2019 divulgado pela Agência Internacional de Energia (AIE), que prevê um 

crescimento mundial de 50% entre 2019 e 2024 para as fontes renováveis (EPBR, 2019). 

O impacto ambiental comprovado através do processo de obtenção de energia vem 

sendo discutido ao redor do mundo há muito tempo, devido à gravidade do problema. Por isso, 

a busca pela sustentabilidade tornou-se uma grande preocupação empresarial e governamental, 

exigindo planejamento e inserção de novos recursos de energia renováveis que têm o menor 

impacto possível no meio ambiente (COPEL, 2020). Devido ao alto custo de obtenção e ao 

poder de degradação e poluição do meio ambiente das fontes não renováveis e da escassez 

hídrica que vem assolando as principais regiões que abastecem as hidrelétricas, surgem novas 

técnicas de obtenção de fontes de energias limpas que não prejudicam o meio ambiente (EPE, 

2022). 

A geração de energia solar fotovoltaica é a transformação da energia do sol diretamente 

em eletricidade, esta forma de geração de energia tem grande potencial, as enormes usinas de 

energia solar que estão sendo desenvolvidas atualmente têm a possibilidade de um dia ser a 

fonte essencial de energia. A geração distribuída é definida como uma fonte de energia elétrica 

conectada ao sistema elétrico de distribuição, situado no próprio consumidor. Este sistema 

proporciona que o cliente, instale em sua casa, comércio ou fábricas, pequenas usinas geradoras 

de energia renovável para consumo próprio. Quando a produção é maior que o consumo, a 

energia gerada é inserida na rede de distribuição da concessionaria e contabilizada como crédito 

pelo medidor bidirecional, este medidor registra a energia gerada e a consumida. Caso a 
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produção seja maior que o consumo da unidade consumidora, o cliente recebe um crédito de 

energia, que pode ser utilizado na mesma unidade consumidora ou em outra de mesma 

titularidade (BARBOSA MILTON, 2020). Esta tecnologia está em expansão mundial e no 

Brasil conta com 602.810 sistemas instalados no país no total, isso corresponde a 6,9 GW de 

potência operacional. Somente nos primeiros 9 meses e meio de 2021, 2,12 GW, em 260 mil 

unidades consumidoras, foram adicionados (BARBOSA MILTON, 2020). 

Para este estudo, foi realizada pesquisa bibliográfica, fundamentada no sistema 

fotovoltaico (benefícios, custos, vantagens e desvantagens da implantação dessa geração de 

energia), onde irá abranger uma análise comparativa entre telha solar e painel solar. 

 
1.1 Objetivos 

 
 

Os objetivos serão descritos a seguir. 

 
 

1.1.1 Objetivo geral 

 
 

O principal objetivo deste trabalho é fazer uma análise comparativa entre telha solar e 

painel solar de um sistema fotovoltaico residencial como alternativa à geração de energia. 

 
1.1.2 Objetivos específicos 

 
 

 Tratar dos conceitos básicos da energia fotovoltaica; 

 Descrever as etapas de um projeto do sistema fotovoltaico, 

 Realizar um estudo de caso, comparando um dimensionamento de um sistema 

utilizando painéis solares já executado e o mesmo sistema sendo substituído por telhas 

solares, onde irá abranger análises técnicas e financeiras de cada projeto, detalhando o 

retorno do investimento e analisando qual sistema será mais viável ao consumidor. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

A energia solar fotovoltaica é provida de vários painéis solares fotovoltaicos para gerar 

energia elétrica através da incidência dos raios do sol como se pode ver na figura 1. Estes painéis 

são compostos por células solares que captam a radiação dos raios solares. As células solares 

utilizam o efeito fotovoltaico para absorver a radiação e gerar assim energia elétrica, a energia 

elétrica gerada passa pelo inversor e em seguida vai para as linhas de transmissão. 

 
Figura 1 – Funcionamento de um sistema fotovoltaico. 

 

Fonte: Efeito solar (2020). 

 
 

Neste capítulo irá ser apresentado um pouco do cenário global, cenário brasileiro, assim 

também como o que é a radiação, os tipos de sistemas fotovoltaicos e como é composto cada 

um deles, os tipos de células fotovoltaicas e também irá abranger os componentes para 

instalação de um sistema, as normas da ANEEL e por fim quais medidas devem ser tomadas 

para aquisição e dimensionamento de um projeto fotovoltaico. 

 
2.1 Cenário Global 

 
 

A descoberta da tecnologia fotovoltaica deu-se a partir da pesquisa de um físico francês 

chamado Alexandre Edmond Becquerel, em 1839, que descobriu o efeito fotovoltaico, porém 

os primeiros dispositivos denominados como células solares ou células fotovoltaicas que eram 

fabricados em selênio, só foram desenvolvidos em 1883 por um inventor de Nova York Charles 

Fritts. Em 1950, nos Estados Unidos, foram fabricadas as primeiras células fotovoltaicas, 
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produzidas a partir de lâminas de silício cristalino, atingindo uma eficiência na conversão de 

energia solar em elétrica, o que é relativamente alta para a época, ou seja, 6%, com potência de 

5 mW e área de 2cm² (PINHO; GALDINO, 2014). 

De acordo com o levantamento publicado pela Agência Internacional de Energias 

Renováveis (IRENA, 2023), até o ano de 2022 a China lidera no ranking de maior produtor de 

energia fotovoltaica do mundo, com 400.000 Gigawatts, distanciando dos Estados Unidos, que 

é segundo colocado, onde o Brasil aparece em oitava colocação, com 23.000 GW. A Figura 2 

mostra o ranking dos 10 países de maior geração de energia fotovoltaica. 

 
Figura 2 – Ranking de produção de energia fotovoltaica até 2022. 

 

Fonte: IRENA (2023). 

 

 

2.1.2 Cenário Brasileiro 

 
 

No Brasil, a principal fonte de geração de energia elétrica é a hidráulica, em seguida 

encontra-se a geração térmica (ANEEL, 2016). Como fontes alternativas e renováveis dessa 

energia observa-se o crescimento do uso da biomassa, dos ventos e da proliferação de pequenas 

centrais hidroelétricas, todas impulsionadas por programas governamentais de incentivo a 

Geração Distribuída (FRAUNHOFER, 2013). Ademais, há perspectivas de expansão do parque 

de geração de energia solar fotovoltaica, cujo estudo é objeto do presente trabalho. 

O Brasil destaca-se no setor energético devido a alguns fatores, dentre eles estão as 

características e localização geográfica do país: tropical, litorâneo, propício a sol e vento, ideal 

https://www.irena.org/Data/View-data-by-topic/Capacity-and-Generation/Country-Rankings
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para a produção de energia solar e eólica. Segundo Ben, (2019), 46% do consumo de energia 

do país é proveniente de fontes renováveis, enquanto em todo o mundo é de apenas 14%. O 

Brasil segue como um dos principais produtores de energia renováveis, porém precisa 

aperfeiçoar continuamente sua capacidade de atender as necessidades (ENERGIA BRASIL, 

2022). 

No Brasil, existe uma resolução normativa da Agência Nacional de Energia Elétrica 

(ANEEL) Nº 482/2012 que respalda a micro e mini geração distribuída – MMGD, no qual o 

consumidor brasileiro pode gerar sua própria energia elétrica a partir de fontes renováveis ou 

cogeração qualificada e inclusive fornecer o excedente para a rede de distribuição de sua 

localidade (ANEEL, 2022). 

Os Bancos aderiram a uma linha de crédito específica para o setor de energias 

renováveis, sendo que o Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social – BNDES, 

dispôs de financiamento para aquisição e comercialização de sistemas de geração de energia 

solar e eólica, dentre outras modalidades de geração, com ênfase no tocante a eficiência 

energética ou que contribua para reduzir a emissão de gases de efeito estufa, com taxas de juros 

a partir de 0,9% ou 1,4% ao ano e prazo de até 16 anos, incluindo o período de carência de até 

8 anos (BNDES, 2022). 

A Figura 3 mostra a maior usina solar do Brasil e da América do Sul, que estar localizada 

na cidade de São Gonçalo do Gurguéia, no Piauí. Possui capacidade de geração de 475 MW, 

onde a obra se iniciou em outubro de 2018 e foi conectada a rede em janeiro de 2020, conta 

com 2,2 milhões de painéis solares, em uma área de 12, 000, 000 m². 

 
Figura 3 – Usina solar de São Gonçalo no Piauí. 

Fonte: Tok solar energia sustentável (2022). 
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2.2 Radiação 

 
 

Segundo ANEEL (2016), “a disponibilidade de radiação solar, também denominada 

energia total incidente sobre a superfície terrestre, depende além das condições atmosféricas, 

também da latitude, estações do ano, hora do dia, condições do céu”. Sobre esses aspectos, 

conforme Lima (2003), essas influências estão definidas da seguinte forma: 

Latitude: à proporção que a latitude aumenta, a área da superfície terrestre que a mesma 

radiação atinge é maior, resultando em uma menor concentração. 

Estações do ano: o movimento de translação da Terra em torno do sol, responsável 

pelas estações do ano, descreve uma órbita elíptica plana. O eixo de rotação da Terra em volta 

de si mesmo não coincide com o eixo da elipse, possuindo uma defasagem, dessa forma, por 

um período do ano, o planeta expõe mais o hemisfério Sul à luz solar e por outro período ele 

expõe mais o hemisfério Norte. 

Hora do dia: a cada hora do dia, os raios solares atingem uma dada superfície sob 

diferentes ângulos. 

Condições do céu: as quantidades de nuvens que recobrem o céu interferem na radiação 

que atinge a superfície terrestre. 

Condições atmosféricas: dias enfumaçados, nublados ou poluídos alteram a radiação 

disponível. Porém, segundo Hudson Markell (1985), esse fator exerce reduzida influência 

porque a radiação que atinge a superfície terrestre é formada por radiação direta e difusa. 

Segundo os autores citados acima, em dias claros, 10% da radiação que chega à superfície 

terrestre é difusa. Contudo, em dias nublados, a radiação difusa é, frequentemente, toda radiação 

disponível. 

Na Figura 4 podemos analisar as etapas das estações do ano em relação ao movimento 

da terra em torno do sol. 
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Figura 4 – Representação das estações do ano e do movimento da terra em torno do Sol. 

Fonte: Infoescola (2022). 

 

 

2.3 Tipos de sistemas fotovoltaicos 

 
 

Os sistemas fotovoltaicos consistem em três tipos, o Off-grid, On-grid e o Hiíbrido. 

Off-grid: sistemas autônomos que trabalham de forma independente da rede de 

distribuição de energia elétrica. Eles se sustentam por meio de baterias que armazenam a 

energia elétrica gerada pelo sistema. É ideal para locais mais afastados que não são 

abastecidos pelas concessionárias de energia. Neste caso o inconveniente ainda é o alto custo 

das baterias e a baixa durabilidade. Na Figura 5 podemos analisar detalhadamente o 

funcionamento desse sistema. 
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Figura 5 – Ilustração de um sistema off-grid. 

 

Fonte: Solartik (2020). 

 

 

On-grid: são sistemas que funcionam conectados à rede de distribuição de energia 

elétrica. São mais eficientes, porque dispensam o uso das baterias e dos controladores de 

carga. Como não há um dispositivo de armazenamento, toda a energia excedente produzida 

é enviada de volta à rede convencional, convertendo o excedente em créditos, que podem ser 

usados nos momentos em que a demanda é maior do que a produção. Na Figura 6 podemos 

analisar detalhadamente o funcionamento desse sistema. 
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Figura 6 – Ilustração de um sistema On-grid. 

Fonte: Tesla engenharia elétrica (2020). 

 

 

Híbrido: a operação é simultânea entre on-grid e off-grid. O trabalho conectado à 

rede acontece enquanto as baterias estão carregando e vice-versa. O papel da bateria não é 

armazenar toda a energia que será consumida durante a noite, mas sim funcionar como um 

sistema de backup, sendo acionado em caso de queda da rede. 

 
2.4 Células fotovoltaicas 

 
 

As células fotovoltaicas podem ser fabricadas em diferentes tipos de materiais e formas. 

Independentemente de suas peculiaridades, todas possuem a mesma tarefa que é a de converter 

energia solar em elétrica. O material de fabricação mais usual dessas células é o silício (Si), que 

possui propriedades semicondutoras. Atualmente, há 3 tipos de células fotovoltaicas 

dominantes no mercado mundial: silício monocristalino, silício policristalino e silício amorfo. 

(AFEWORK et al., 2018). 

Célula de silício monocristalino: é um dos materiais semicondutores mais disponíveis 

para a fabricação de células fotovoltaicas. Sua eficiência gira em torno de 14 a 18% e o método 



22  

mais comum de fabricação das células monocristalinas, primeiramente é extraindo o cristal do 

dióxido de silício que depois é derretido em um caldeirão, onde também é purificado. 

Célula de silício policristalinas: é relativamente mais barato em comparação com o das 

monocristalinas. A eficiência dessas células é menor, porém o baixo custo por watt de energia 

acaba compensando (PATEL, 2006). Elas são feitas com pequenos grãos de cristais que são 

moldados em um formato cúbico de lingote de silício fundido. Sendo assim, são fatiadas e 

montadas com método similar ao das de silício monocristalino, porém com menos rigorosidade 

no processo (AFEWORK et al., 2018). 

Células de silício amorfo: apresentam alto grau de desordem na estrutura e são obtidas 

por meio da deposição de camadas muito finas de silício sobre superfícies de vidro ou metal. 

“A utilização de silício amorfo para uso em fotocélulas tem mostrado grandes vantagens tanto 

nas propriedades elétricas quanto no processo de fabricação” (CEPEL, 2016). 

 
2.5 Componentes de um sistema fotovoltaico on-grid 

 
 

O projeto completo de um sistema fotovoltaico consiste em vários itens que incluem os 

módulos solares, estrutura metálica para fixação dos módulos, inversor para converter CC-CA, 

fusíveis e disjuntores, cabeamento elétrico, caixas de conexão, medidores. 

 
2.5.1 Módulos 

 
 

2.5.1.1 Painel solar 

 
 

O painel solar fotovoltaico é composto por 36 a 72 células solares produzidas 

normalmente por silício e é utilizado para a captação da luz do sol, com a função de converter 

a luz solar em energia elétrica fotovoltaica. Módulos solares apresentam em média 20 V (Volts) 

de tensão em circuito aberto nos seus terminais, para que se atinjam valores maiores os módulos 

são montados em arranjos, conectados em série, paralelos ou ambos. O número de módulos 

conectados em série irá determinar a tensão de operação do sistema em corrente contínua (CC), 

enquanto que a ligação em paralelo dos painéis ou os então conhecidos strings (conjunto de 

módulos ligados em série), irá determinar a corrente do sistema solar (RÜTHER, 2004). 

Uma das principais áreas de inovação nos painéis solares é o aumento da eficiência 

na conversão de energia solar em eletricidade. Novos materiais e designs estão sendo 
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desenvolvidos para capturar uma quantidade maior de luz solar e converter mais 

eficientemente em energia elétrica, isso significa que os painéis solares modernos podem 

gerar mais eletricidade a partir da mesma quantidade de luz solar, melhorando o desempenho 

geral dos sistemas solares. A Figura 7 representa a imagem de um painel fotovoltaico. 

Como a tecnologia de filme fino, painéis solares bifaciais, Perovskitas. 

 
 

Figura 7 – Imagem de alguns módulos fotovoltaicos. 

Fonte: Solar Power Energy (2021). 

 

 

2.5.1.2 Telha solar 

 
 

A telha solar tem a função 2 em 1: fazer parte da cobertura do imóvel, além de gerar 

energia elétrica, com a finalidade produzir energia a partir da radiação solar de modo prático, 

resistente e flexível. 

Seu funcionamento ocorre no momento em que a luz solar entra em contato com a telha 

que tem placa fotovoltaica, perdendo uma partícula de elétron. Assim, o elétron liberado 

percorre o circuito elétrico até encontrar outros já armazenados, gerando corrente elétrica. Por 

essa razão, a escolha do telhado fotovoltaico ainda é uma das opções mais vantajosas em relação 

à alta resistência, visto que a corrente máxima nunca ultrapassa 1,5 A nas ligações em série e 9 

A nas ligações em paralelo, podendo suportar até 3500 W. 

A telha fotovoltaica é uma telha feita de fibra de vidro integrada à tecnologia 

fotovoltaica monocristalina. Além de ser projetada para suportar diversas condições ambientais, 

ela não polui, é sustentável e ainda proporciona um design para a construção. O formato dela é 

semelhante ao da “telha sanduíche”, caracterizada por ter duas chapas metálicas e um material 
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isolante no meio, facilitando a instalação e a adequação ao telhado, por ter surgido em 2005 as 

telhas fotovoltaicas estão em fase de ascensão. Esse é um tipo de equipamento que tem geração 

de energia solar e segue o formato de telhas comuns, ao contrário das placas, as telhas solares 

são mais flexíveis e podem ser encaixadas no telhado com mais facilidade. 

A eficiência energética da telha solar também é bem próxima à dos painéis solares: de 

acordo com Portal Solar, no Brasil a telha pode alcançar uma média de 10% a 20%, enquanto 

um painel tem em torno de 16% e 22% de eficiência. A Figura 8 representa a instalação de 

algumas telhas solares. 

 
Figura 8 – Telha solar fotovoltaica Eternit. 

Fonte: Jornal DCI (2020). 

 

 

2.5.2 Inversores 

 
 

A energia gerada pelos módulos solares é em corrente contínua, sendo assim para que o 

sistema seja conectado à rede de distribuição de energia é necessário o uso de um inversor, ou 

conversor CC-CA. Com esse equipamento é possível garantir que a energia gerada siga os 

requisitos para a conexão com a rede pública, como frequência, conteúdo de harmônicos, forma 

de onda e etc. Os dois tipos de inversores mais comuns são os comutados pela própria rede, em 

que a sincronização do inversor é feita pelo sinal da rede, e os auto comutados, em que se faz 

necessário um circuito eletrônico no inversor para controlar o seu sinal  com o da rede 
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(RÜTHER, 2004). A Figura 9 ilustra um inversor da Growatt, bastante comercializado no 

Brasil. 

 
Figura 9 – Inversor solar da marca Growatt. 

 

 
Fonte: Growatt (2023). 

 

 

2.5.3 String Box e dispositivos de proteção 

 
 

O Dispositivo de Proteção contra Sobretensão (DPS) é um equipamento que tem como 

função proteger em casos de surtos ocasionados por descargas atmosféricas. O DPS em corrente 

contínua fica posicionado na String Box CC e é conectado em paralelo com a chave 

seccionadora e com os cabos positivo e negativo provenientes do arranjo. A outra conexão do 

DPS é ligada ao cabo de aterramento sistema. O painel de proteção (string box) é a caixa onde 

estão posicionados a chave seccionadora e o DPS. O dimensionamento do DPS considera a 

tensão de operação do arranjo dos módulos e a tensão de operação do inversor. Sendo que a 

tensão do DPS deve ser maior para permitir a operação nominal do sistema. A corrente máxima 

de descarga também é um fator de proteção a ser considerado, sendo que quanto maior a 

corrente de descarga maior também será o valor agregado ao produto. 
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2.5.4 Medidores 

 
 

Nas instalações solares on-grid, sistemas de microgeração conectados à rede pública de 

energia elétrica, a interface com a companhia de energia deve ser feita por meio de um medidor 

bidirecional. Quando o sistema fotovoltaico gera mais energia que a instalação precisa e injeta 

esse excedente na rede, o medidor contabiliza esse valor e beneficia o consumidor. Quando o 

contrário acontece, instalação consumidora consumindo mais energia do que a gerada, o 

medidor funciona contabilizando de modo a cobrar o proprietário pelo uso da eletricidade da 

companhia (RÜTHER, 2004). Caso ele produza a mesma quantidade de energia que consome, 

não paga nada (exceto as taxas fixas cobradas pela companhia, como conexão, distribuição, 

etc.). Já se a produção excede o seu consumo, essas sobras são transferidas para o próximo mês 

como forma de crédito (GROUP, 2017). A Figura 10 mostra um medidor bidirecional fornecido 

pela concessionária após a instalação do sistema fotovoltaico. 

 
Figura 10 – Medidor bidirecional de energia solar. 

Fonte: Soft engenharia solar (2021). 

 

 

2.6 Compensação de energia 

 
 

Embora recém-iniciado no Brasil, o governo conta com diversos incentivos para o uso da 

energia solar fotovoltaica, como condições diferenciadas de financiamento para compra de kits 

de geração de energia. Para regulamentar o setor, a ANEEL lançou a resolução normativa 482 

em 2012, estabelecendo condições gerais para a conexão de sistemas de microgeração e 

pequena geração à rede de distribuição (ANEEL, 2012). 
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No decorrer dos anos, foram necessários ajustes nas condições de conexão visando 

incentivar a utilização da geração distribuída. Posterior à REN 482/2012, foi divulgada em 2015 

a REN ANEEL 687, a qual regulamenta a utilização de créditos de energia gerados a partir da 

injeção de energia elétrica nas redes de distribuição e também os empreendimentos 9 de 

múltiplas unidades geradoras (ANEEL, 2015). 

Com o aumento significativo do número de unidades consumidoras injetando energia 

elétrica na rede de distribuição, os custos incorridos pela concessionária ou permissionária pela 

necessidade de manutenção começaram a ser debatidos. Acomoda-se uma nova geração de 

recursos conectados a ele na rede. Assim, a Lei nº 14.300/2022 estabelece os encargos pela 

parte da tarifa relativa ao uso da infraestrutura da rede de distribuição de energia elétrica 

(BRASIL, 2022). 

A microgeração distribuída refere-se às centrais de geração de energia elétrica com 

potência instalada menor ou igual a 75 kW. Por outro lado, a geração distribuída de pequena 

escala refere-se à usinas com capacidade instalada maior que 75 kW e menor ou igual a 3 MW, 

de fontes não despacháveis (capazes de armazenar energia), e usinas com capacidade instalada 

inferior a 5 MW. Fontes despachadas (onde a energia não pode ser armazenada), pode ser 

acionado a qualquer momento durante o armazenamento (ANEEL, 2015). 

Além do marco legal do micro e minigeração, a Lei introduziu algumas alterações no 

Sistema de Compensação de Energia Elétrica (SCEE), criado pela Resolução 482 e lançou o 

Programa de Energia Renovável Social (PERS). A lei também estabelece que a Aneel é 

responsável por fornecer formulários padrão para solicitação dos consumidores de micro, 

minigeração distribuída e todas as informações necessárias para a formulação de projetos 

solares (BRASIL, 2022). 

Este sistema aplica-se aos créditos de energia. Tais créditos funcionam da seguinte forma: 

se o sistema de energia solar produzir energia em excesso, ou seja, a mais do que a usina 

consome, essa energia é "emprestada" à distribuidora e devolvida com o crédito. O consumidor 

pode, assim, compensar o consumo de energia elétrica das unidades consumidoras participantes 

do sistema com dinheiro. Esses créditos não cobrados anteriormente foram tributados por lei.  

Isso se deve à necessidade de arcar com custos de infraestrutura e investimentos na rede pública 

de energia, como a Linha B (valor das linhas de transmissão da distribuidora até as localidades). 

Além disso, o sistema considera características ambientais, técnicas e sociais no cálculo da 

compensação energética. No entanto, essas regras da Lei 14.300 se aplicam apenas a clientes 
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que optarem pela energia solar após janeiro de 2023. Para clientes que já a possuíam, as regras 

se aplicam apenas a partir de 2045 (BRASIL, 2022). 

Segundo Aneel (2022), a REN 1059/2023 prevê que a transição para este sistema 

tributário será gradual e aumentará o imposto a cada ano: 

I – 15% (quinze por cento) a partir de 2023; 10 

II – 30% (trinta por cento) a partir de 2024; 

III – 45% (quarenta e cinco por cento) a partir de 2025; 

IV – 60% (sessenta por cento) a partir de 2026; 

V – 75% (setenta e cinco por cento) a partir de 2027; 

VI – 90% (noventa por cento) a partir de 2028. 

A lei aprovada prevê assim um sistema de compensação energética de 25 anos para os 

projetos já instalados. E ainda, projetos solicitados em até 12 meses após a aprovação, exceto 

pela regra transitória, que equipara os investimentos já contemplados. Portanto, todas as taxas 

definidas pela ANEEL serão cobradas apenas em 2029 (BRASIL, 2022). 

 
2.7 Medidas para aquisição e dimensionamento da energia solar fotovoltaica 

 
 

O consumidor irá contratar uma empresa da área de energias renováveis para fazer o 

projeto e estimar qual a demanda para suprir a necessidade do cliente, em seguida irá determinar 

quantos e quais módulos serão usados, qual inversor será instalado e só após entra com a 

solicitação de acesso com o requerimento formulado pelo acessante conforme mostrado no 

Anexo A, formulário específico para cada caso deve ser protocolado na distribuidora, com os 

documentos necessários. No qual a distribuidora tem um prazo de 15 dias para fornecer a 

autorização para execução desse projeto com o material citado. 

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico é utilizado a média de consumo de 

energia elétrica dos últimos 12 meses de uma residência. Com os dados da insolação e com o 

potencial de geração dos painéis solares, é possível determinar a energia gerada pelos painéis, 

analisando o consumo diário e a compensação de energia. É indispensável saber quanto de 

energia será produzido, para planejar um sistema que supre totalmente a demanda, em seguida 

estimou-se a melhor localização para instalação dos painéis, dado que a residência já está 

construída, logo, é necessária uma análise para chegar ao posicionamento ideal dos painéis, o 

qual deverá apresentar inclinação de acordo com a latitude da residência. 
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3 METODOLOGIA 

 
 

A pesquisa foi conduzida com base na análise de documentos e bibliografia 

especializada. Adotou-se uma abordagem metodológica qualitativa e exploratória, realizando 

um estudo de caso que utilizou a simulação da instalação de painéis e telhas fotovoltaicas como 

instrumento de pesquisa. O levantamento dos custos dos materiais do projeto foi personalizado 

de acordo com as necessidades específicas do cliente, garantindo que atendesse plenamente às 

demandas de sua residência. 

Para isso, foram adotados os preços dos materiais e equipamentos fornecidos pelos 

fabricantes e fornecedores situados no Brasil, a Figura 11 representa o mapa do país. No que 

diz respeito à metragem do cabeamento, esta foi calculada de acordo com a instalação do projeto 

que utilizava os painéis solares, uma vez que o projeto já havia sido executado na residência. 

No entanto, parte do cabeamento foi removida na projeção do sistema com telha solar, uma vez 

que esta configuração requer menos material. 

 
Figura 11 – Mapa do Brasil. 

 

Fonte: Infoescola (2015). 

 

 

O custo de instalação foi estipulado com base em uma empresa especializada em 

sistemas solares fotovoltaicos que atua na região do Seridó Potiguar. 

Na presente pesquisa, foram empregados métodos de análise de dados que incluíram o 

uso de planilhas eletrônicas e gráficos. Através dessas ferramentas, conseguimos avaliar a 
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viabilidade deste projeto em termos de geração de energia, bem como calcular o período 

necessário para que o investidor obtivesse o retorno financeiro esperado. 

 
3.1 Estudo de caso 

 
 

O estudo de caso consistirá na análise da viabilidade econômica da instalação de telhas 

solares em comparação com módulos solares fotovoltaicos em um projeto de energia solar 

fotovoltaica On-Grid. Para aprofundar o conhecimento, uma colaboração foi estabelecida com 

uma   empresa   sediada   na   cidade   de    Caicó,    é   um município   brasileiro pertencente 

ao estado do Rio Grande do Norte, na Figura 12 ilustra o mapa do estado. Principal cidade da 

região do Seridó, localiza-se na zona central do estado, distante 282 km da capital 

estadual, Natal. Seu território ocupa uma área de 1.228,584 km², o equivalente a 2,33% da 

superfície estadual, posicionando-o como o quinto município com maior extensão do Rio 

Grande do Norte. Sua população em 2022, de acordo com estimativas do IBGE, era de 61 146 

habitantes, o que a coloca como a oitava cidade mais populosa do estado, sendo a segunda mais 

populosa do interior do Rio Grande do Norte, com uma densidade populacional de 49,7 

habitantes por quilômetro quadrado. 

 
Figura 12 – Mapa do estado do Rio Grande do Norte. 

Fonte: IBGE (2009). 

 

 

O clima de Caicó é semiárido, com temperatura média compensada anual de 28 °C 

e índice pluviométrico de 630 milímetros (mm) anuais, concentrados de janeiro a maio. 

As precipitações ocorrem sob a forma de chuva, o tempo de insolação é de aproximadamente 

2 800 horas/ano. Segundo dados da estação meteorológica oficial do Instituto Nacional de 
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Natal_(Rio_Grande_do_Norte)
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81rea
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_munic%C3%ADpios_do_Rio_Grande_do_Norte_por_%C3%A1rea
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Meteorologia (INMET, 2023) no município, que funciona no campus da Universidade Federal 

do Rio Grande do Norte (UFRN), desde março de 1995, a menor temperatura registrada em 

Caicó foi de 16,3 °C em 16 de março de 2008 e a maior atingiu 40,4 °C em 25 de setembro de 

2023. Máximas iguais ou superiores a 40 °C também ocorreram nos dias 3 de dezembro de 

2019 (40,3 °C), 7 de dezembro de 2019 (40,1 °C), 18 de janeiro de 2003 (40 °C) e 28 de janeiro 

de 2007 (40 °C). A Figura 13 ilustra a localização da cidade de Caicó, onde ocupa todo território 

demarcado de vermelho. 

 

 
Figura 13 – Mapa da cidade de Caicó. 

Fonte: Wikipédia (2020). 

 

 
Neste estudo, várias etapas de um projeto fotovoltaico serão destacadas, incluindo o 

dimensionamento e os materiais utilizados, com ênfase em suas características distintivas, 

utilizando como base um projeto já executado em uma residência localizada na Avenida 

Coronel Martiniano, 305, centro de Caicó, a Figura 14 mostra a visão da residência pelo satélite 

do Google Maps. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Instituto_Nacional_de_Meteorologia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Universidade_Federal_do_Rio_Grande_do_Norte
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Figura 14 – Localização da residência pelo Google Maps. 

Fonte: Google Maps (2023). 

 

 

 

3.1.1 Dimensionamento do sistema 

 
 

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico é utilizado a média de consumo de 

energia elétrica dos últimos 12 meses de uma residência localizada na cidade de Caicó, interior 

do Rio Grande do Norte. Com os dados da insolação e com o potencial de geração dos módulos 

solares, é possível determinar a energia gerada pelos módulos, analisando o consumo diário e 

a compensação de energia. É indispensável saber quanto de energia será produzido, para 

planejar um sistema que supre totalmente a demanda. 

 
3.1.2 Irradiância 

 
 

A cidade na qual foi desenvolvido esse projeto fica situada no nordeste brasileiro. De 

acordo com Almeida e Almeida (2022), o Nordeste possui um grande potencial de produção de 

energia fotovoltaica, em virtude da elevada disponibilidade e regularidade da irradiância solar. 

Tal fenômeno acontece por conta dessa região estar localizada próxima a linha do equador. A 

alta incidência solar do Nordeste pode ser comprovada por meio do mapa da irradiação solar 

do Brasil, retirado do site Portal energia, ilustrado na Figura 15. 
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Figura 15 – Mapa da irradiância solar do Brasil. 

Fonte: Portal energia (2023). 

 

 

Para obter os dados da irradiação solar do município de Caicó, foi utilizada dados da 

CRESESB. O site em questão informa os valores da irradiação de cada mês do ano, bem como 

a média entre os meses. 

 
3.1.3 Cálculo dos módulos 

 
 

Para calcular a potência do sistema fotovoltaico, foi utilizada a Fórmula 1: 

 
 

Potência gerada = Energia compensação / Dias x HSP x TD (%) (1) 

 
 

Nessa fórmula, a variável Dias será considerada como 30 (trinta), equivalente a um 

mês. HSP terá o valor obtido na seção irradiância. TD (%) significa Taxa de Desempenho, que 

é definida como sendo a relação entre o desempenho real do sistema sobre o desempenho 
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máximo teórico possível. Segundo o Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos 

(PINHO E GALDINO, 2014), esse valor está entre 70% e 80%. 

 
3.1.4 Características 

 
 

3.1.4.1 Painéis 

 
 

O painel solar utilizado será o da marca Jinko Solar, modelo JKM470N-7RL3, de silício 

monocristalino, com potência nominal de 470 Wp. A escolha por esse módulo foi feita pela 

grande disponibilidade no mercado e custo. Todas características desse módulo são 

apresentadas no anexo B. A Figura 16 mostra o painel solar utilizado na análise comparativa. 

 
Figura 16 – Módulo solar da Jinko. 

Fonte: Acervo próprio (2023). 

 

 

Esse painel possui uma garantia de 12 anos contra defeitos e uma garantia de 30 anos 

para perda de eficiência excessiva, o valor de mercado estimado para cada unidade é em torno 

de R$ 900,00 reais por cada placa, para manutenção é ideal que seja feito limpeza nas placas a 

cada 6 meses e verificação do sistema e sua geração anualmente outro fator importante é que 

seja comprado cerca de 8% dos painéis a cada 10 anos por causa da perca de eficiência, que é 
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em torno de 0,8% ao ano. O Quadro 1 ilustra alguns dados do painel solar fornecido pelo 

fabricante. 

 
Quadro 1 – Dados do fabricante. 

 

Potência MPP 470 x 

Tensão no Ponto Máximo de Potência 43,20 v 

Corrente no Ponto Máximo de 

Potência 
10,80 A 

Tensão em Circuito Aberto 52,10 V 

Corrente de Curto Circuito ICC 11,6 A 

Eficiência 20,90% 

Tensão Máxima do Sistema 1.500 V 

Dimensões (2182x1029x40) mm 

Peso 26 kg 

 
Fonte: Jinko Solar (2023) 

 
 

A área de ocupação do sistema com painéis solares vai de acordo com a área da placa 

multiplicado pela quantidade. 

 
Área do painel = 2,18 x 1,2 = 2,61m² 

Área de ocupação do sistema = 2,61m² x 23 painéis = 60m² 

 
 

3.1.4.2 Telha 

 
 

A telha escolhida será a Eternit Solar Ondulada-F140 2.44 é uma telha de fibrocimento 

com módulos fotovoltaicos que produz energia elétrica a partir da luz solar. Compatível em 

dimensões e montagem com o padrão fibrocimento, utiliza a mesma estrutura de suporte e 

permite a montagem com telhas comuns de mesma ondulação, todas as características dessa 

telha será apresentada no anexo C. As Figuras 17 e 18 mostra as telhas utilizadas na análise 

comparativa. 



36  

Figura 17 – Telha solar Eternit F140 244. 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

Fonte: Eternit solar (2023). 

Figura 18 – Verso da telha solar. 

Fonte: Eternit solar (2023). 

 

 

Essa telha possui uma garantia de 10 anos e com vida útil em média de 25 anos, com 

um valor de mercado estimado em R$ 450,00, como manutenção é ideal limpeza a cada 6 meses. 

A telha solar pode ser utilizada como telhado, substituindo as telhas convencionais, é fixada da 

mesma forma da telha de Eternit comum. O quadro 2 detalha algumas especificações da telha 

fornecida pelo fabricante. 
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Quadro 2 – Dados do fabricante. 
 

Potência MPP 142,2 w 

Tensão no ponto máximo de potência 19,05 V 

Corrente no ponto máximo de 

potência 
7,17 A 

Tensão em Circuito Aberto 23,63 V 

Corrente de Curto Circuito ICC 7,77 A 

Eficiência 5,30% 

Dimensões 2,44m x 1,10m 

Peso 32,5 kg 

 

Fonte: Eternit (2023). 

 

 

Área de ocupação em m² utilizando a telha solar: 

 
 

Área da telha = 2,44 x 1,10 = 2,68 m² 

Área de ocupação do sistema = 2,68 m² x 75 = 201 m² 

 
 

3.1.4.3 Inversor 

 
 

O inversor adotado será utilizado para os dois tipos de comparações, a com painel solar 

e a com telha solar, de acordo com o Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos 

(PINHO E GALDINO, 2014), o inversor deve ser dimensionado através do seguinte cálculo: 

 
FDI = Potência nominal CA / Potência gerada (2) 

 
 

Segundo a mesma fonte, o FDI, que significa Fator de Dimensionamento de Inversores, 

é um valor que representa a relação entre a potência nominal CA do inversor e a potência de 

pico do gerador fotovoltaico. O manual recomenda que esse número esteja entre 0,75 e 0,85, 

com um limite superior de 1,05. Normalmente, a potência nominal do inversor é menor do que 

a do gerador fotovoltaico, pois, mesmo em condições ideais de irradiação solar, a potência do 

gerador raramente atinge valores próximos à sua potência nominal. 

No caso do projeto dimensionado neste trabalho o modelo de inversor escolhido foi o 

MIN10000TL-X, fabricado pela empresa Growatt. 
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3.1.5 Aquisição kit fotovoltaico 

 
 

3.1.5.1 Painel solar 

 
 

A aquisição do kit fotovoltaico para este projeto foi realizada através da empresa 

Nordeste Solar, uma empresa localizada na cidade de Caicó-RN. Com base nas especificações 

técnicas do inversor e dos módulos fotovoltaicos, foi elaborado um orçamento detalhado para 

este projeto. O preço final contempla não apenas a montagem do sistema, mas também todos 

os materiais necessários para a instalação e todos os componentes do gerador fotovoltaico. A 

Tabela 3 a seguir apresenta o orçamento completo: 

 
Tabela 1 – Orçamento do sistema com painel solar. 

 

  Orçamento  

23 painéis fotovoltaicos R$ 20.700,00 

1 inversor R$ 10.500,00 

Materiais CA R$ 1.300,00 

Instalação do sistema R$ 5.500,00 

 Impostos + outros  R$ 2.000,00  

 TOTAL  R$ 40.000,00  
 

Fonte: Nordeste solar (2023). 

 

 

3.1.5.2 Telha solar 

 

O dimensionamento desse projeto utilizando telha solar foi realizado através do site da 

Eternit, onde foi estimulado o valor das telhas solares em grande quantidade, onde será utilizado 

alguns itens do projeto anterior, como o inversor e cabeamento. A tabela 4 apresenta o 

orçamento utilizando a telha solar no sistema. 

 

Tabela 2 – Orçamento do sistema com telha solar. 
 

  Orçamento  

75 telhas fotovoltaicas R$ 33.750 

1 inversor R$ 10.500 

Materiais CA R$ 1.300 

Instalação do sistema R$ 5.500 

 Impostos + frete  R$ 4.550  

 TOTAL  R$ 55.600  
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Fonte: Eternit (2023). 

3.1.6 Estrutura de fixação 

 

 
3.1.6.1 Painel solar 

 

 

Os painéis são montados em suportes de aço galvanizado aderentes a cobertura, todos 

terão a mesma exposição. O sistema de fixação da estrutura deverá resistir a rajadas de vento, 

com velocidade de até 120 km / h. A Figura 19 mostra a montagem do kit de fixação para 

recebimento dos painéis. 

 
Figura 19 – Kit de fixação sendo montado para receber as placas solares. 

Fonte: Acervo próprio (2023). 

 

 

3.1.6.2 Telha solar 

 
 

As telhas fotovoltaicas podem ser utilizadas em diversas situações, devido à sua 

modularidade com os telhados já existentes e que possuem telhas de fibrocimento, bem como 

para novos projetos e futuras ampliações. Além disso, garantem praticidade, flexibilidade e 

resistência, sem abrir mão de uma completa harmonização com o telhado. Portanto, sempre 

deve ter 3 apoios para a telha fotovoltaica, sendo indicado o apoio intermediário no centro da 

telha para melhor distribuição do peso, não é necessário fazer fixação no apoio intermediário. 

A Figura 20 ilustra a fixação da telha solar ao telhado. 
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Figura 20 – Fixação telha Eternit. 

Fonte: Google (2023). 

 
 

3.2 Diagramas unifilar 

 
 

Conforme foi estudado, quando o consumidor der entrada na concessionária, além do 

formulário devidamente preenchido (anexo A), geralmente arquivam junto o diagrama unifilar 

da residência, com suas características, como apresentado no anexo E. 

O diagrama unifilar é uma representação gráfica do circuito elétrico, o qual retrata tanto 

os aspectos do circuito elétrico quanto o caminhamento físico da instalação. O anexo D ilustra 

a instalação do projeto com o medidor bidirecional (fornecido pela concessionaria após toda a 

instalação), inversor e módulos solares. As Figuras 21 e 22 mostram os medidores bidirecionais 

já instalados ao imóvel que adquiriu o sistema solar fotovoltaico. 
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Figura 21 – Medidor bidirecional do imóvel. 

Fonte: Acervo próprio (2023). 

 

 
Figura 22 – Medidor bidirecional do imóvel. 

Fonte: Acervo próprio (2023). 
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4 RESULTADOS 

 
 

Após análise dos dados da CRESESB, justificou-se que a localidade de Caicó possui 

uma ótima irradiação solar. Para dimensionar a geração mensal, é necessário obter o número de 

Horas de Sol Pleno (HSP). Esse valor expressa o intervalo de horas em que a irradiância solar 

permanece constante e igual a 1 kW/m² ao longo do dia (FERREIRA, 2019). A irradiação média 

de Caicó-RN, segundo dados da CRESESB (Tabela 1), é de 5,9 kWh/m², o cálculo do número 

de HSP para caso em questão está demonstrado abaixo: 

 
HSP = 5,9 (kWh/m²) / 1 (kW/m²) = 5,9 (h/dia) 

 
 

Tabela 3 – Irradiação Solar anual do município de Caicó-RN. 
 

Mês Irradiação (kWh/m²) 

Janeiro 6,16 

Fevereiro 6,20 

Março 6,14 

Abril 5,80 

Maio 5,20 

Junho 4,77 

Julho 5,05 

Agosto 5,81 

Setembro 6,38 

Outubro 6,56 

Novembro 6,55 

Dezembro 6,30 

Média 5,90 

 
Fonte: Autoria própria, elaborada a partir da CRESEB (2022). 

 

 

O proprietário do imóvel cedeu os dados de consumo de eletricidade da unidade 

consumidora, em kWh. Para dimensionar esse projeto, foi considerado o consumo entre os 

meses de janeiro de 2022 e dezembro de 2022 (Tabela 2). Como pode ser visto na Tabela 2, a 

média anual de consumo desse cliente é de 1.490 kWh. Para dimensionar a potência do sistema 

fotovoltaico a ser instalado, foi utilizado o valor de 1.500 kWh. 

 
Tabela 4 – Consumo médio anual do imóvel. 

 

  Mês  Consumo (kW)   

Janeiro 1.340 
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Fevereiro 1.639 

Março 1.357 

Abril 1.289 

Maio 1.235 

Junho 1.033 

Julho 1.354 

Agosto 1.560 

Setembro 1.640 

Outubro 1.754 

Novembro 1.800 

Dezembro 1.890 

Média 1.490 
 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 
 

Para calcular a potência do sistema fotovoltaico, foi utilizada a Fórmula 1, já 

apresentada na metodologia, para os cálculos desse projeto, será considerada uma TD de 80%. 

A Energia de Compensação, numerador da equação, é o mesmo que Consumo mensal estimado, 

ou seja, 1500 kWh. 

Aplicando esses valores na equação, obteve-se o resultado da potência que deve ser 

gerada: 
 
 

Potência gerada = 1500 kWh / 30 x 5,9 x 0,8 = 10,59 kWp 

Depois de dimensionar a potência do sistema, deve-se determinar o número de módulos 

fotovoltaicos a serem instalados. Com esse intuito, divide-se o valor da potência encontrado na 

equação anterior pela potência unitária do módulo, em kW. 

 

Painéis: 

Número painéis = Potência gerada / Potência do painel 

10,59 kWp / 0,470 kW = 22,53 (adotando 23 painéis) 

 

Telhas: 

10,59 kWp / 0,142 kW = 74,57 (adotando 75 telhas) 
 

 

 
 

Para o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos em questão foi conduzido tendo em 

conta uma ampla variedade de parâmetros e variáveis, abrangendo desde a determinação da 
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demanda de energia até a seleção dos componentes apropriados. Ao longo de todo o processo, 

foram minuciosamente examinadas as particularidades do local de instalação e as condições 

climáticas. Com base nos dados de consumo da unidade consumidora e na irradiação solar 

mensal, foi elaborada a Tabela 5. 

 
Tabela 5 – Dados de consumo do imóvel. 

 

Meses Irradiância 
Consumo 

(kWh) 

Geração 

(kWh) 

Janeiro 6,16 1.340 1.566 

Fevereiro 6,2 1.639 1.576 

Março 6,14 1.357 1.561 

Abril 5,8 1.289 1.474 

Maio 5,2 1.235 1.322 

Junho 4,77 1.033 1.213 

Julho 5,05 1.354 1.284 

Agosto 5,81 1.560 1.477 

Setembro 6,38 1.640 1.622 

Outubro 6,56 1.754 1.668 

Novembro 6,55 1.800 1.665 

Dezembro 6,3 1.890 1.602 

Média 5,9 1.490 1.503 
 

Fonte: Acervo próprio (2023). 

 

 

A geração média anual obtida foi de 1.503 kWh, o que supera a média de consumo da 

unidade consumidora estabelecida em 1.490 kWh. Esse resultado indica que o cliente estará 

pagando mensalmente apenas a tarifa correspondente à unidade. Assim, fica evidente que o 

projeto é viável em termos de geração e é capaz de atender à demanda energética do cliente. 

Além disso, um aspecto importante analisado nesta pesquisa foi o tempo de retorno do 

investimento no sistema fotovoltaico conectado à rede. 

Com esse propósito, foi criado duas tabelas que representa um cenário correspondente 

a 25 anos de garantia de desempenho desse modelo de painéis e telhas, levando em conta que 

o cliente utilizou capital próprio para adquirir o sistema. Para esse cálculo, considerou-se o 

custo atual da tarifa de energia elétrica, que é de R$ 0,91 por kWh, e uma inflação anual de 

4,45%. Vale ressaltar que este último valor é estimado e pode sofrer alterações ao longo do 

tempo, dependendo das condições econômicas do país. 

 
4.1 Painéis 
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Analisando a Tabela 8, pode-se concluir que após o segundo ano de instalação, o cliente 

terá economizado uma quantia igual à quantia desembolsada para a aquisição do projeto. 

Retornando o investimento a partir do terceiro ano, tendo em vista que o valor de aquisição do 

sistema foi de 40 mil reais. O Quadro 3 representa o tempo de retorno do investimento do 

sistema. 

 
Quadro 3 – Análise financeira painel solar. 

 

 

Ano 

Rendimento 

anual dos 
módulos 

Geração 

anual do 
sistema 

Reajuste 

anual da 
tarifa 

Valor do kW 

com o ajuste 

Geração 

anual 

Playback 

simples 

1 99,20% 18.213 kW 4,45% R$ 0,91 R$ 16.573 R$ 23.427 

2 98,40% 18.067 kW 4,45% R$ 0,95 R$ 17.163 R$ 6.264 

3 97,60% 17.922 kW 4,45% R$ 0,99 R$ 17.742 R$ 11.478 

4 96,80% 17.779 kW 4,45% R$ 1,03 R$ 18.312 R$ 29.790 

5 96,00% 17.637 kW 4,45% R$ 1,08 R$ 19.047 R$ 48.837 

6 95,20% 17.496 kW 4,45% R$ 1,12 R$ 19.595 R$ 68.432 

7 94,40% 17.356 kW 4,45% R$ 1,17 R$ 20.306 R$ 88.738 

8 93,60% 17.217 kW 4,45% R$ 1,23 R$ 21.176 R$ 110.044 

9 92,80% 17.079 kW 4,45% R$ 1,28 R$ 21.861 R$ 131.905 

10 92,00% 16.942 kW 4,45% R$ 1,34 R$ 22.702 R$ 154.607 

11 91,20% 16.807 kW 4,45% R$ 1,40 R$ 23.529 R$ 178.136 

12 90,40% 16.672 kW 4,45% R$ 1,46 R$ 24.341 R$ 202.477 

13 89,60% 16.539 kW 4,45% R$ 1,53 R$ 25.304 R$ 227.781 

14 88,80% 16.407 kW 4,45% R$ 1,59 R$ 26.087 R$ 253.868 

15 88,00% 16.276 kW 4,45% R$ 1,67 R$ 27.180 R$ 281.048 

16 87,20% 16.145 kW 4,45% R$ 1,74 R$ 28.092 R$ 309.140 

17 86,40% 16.016 kW 4,45% R$ 1,82 R$ 29.149 R$ 338.289 

18 85,60% 15.888 kW 4,45% R$ 1,90 R$ 30.187 R$ 368.476 

19 84,80% 15.761 kW 4,45% R$ 1,98 R$ 30.957 R$ 399.433 

20 84,00% 15.675 kW 4,45% R$ 2,07 R$ 32.364 R$ 431.797 

21 83,00% 15.510 kW 4,45% R$ 2,16 R$33.501 R$ 465.289 

22 83,20% 15.386 kW 4,45% R$ 2,25 R$34.618 R$ 499.916 

23 82,60% 15.263 kW 4,45% R$ 2,35 R$ 35.868 R$ 535.784 

24 81,80% 15.140 kW 4,45% R$ 2,46 R$ 37.244 R$ 573.028 

25 81,00% 15.019 kW 4,45% R$ 2,57 R$38.598 R$ 611.626 

 
Fonte: Acervo próprio (2023). 
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Gráfico 1 – Retorno investimento Painel solar. 
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Fonte: Acervo próprio (2023). 

 

4.2 Telhas 

 
 

Modificando o projeto de painéis para telha, obteve um custo de projeto estimado em 

R$ 55.600,00, onde o retorno do investimento só irá ser compensado a partir do quarto ano, 

como pode analisar na Quadro 4 e Gráfico 2. 

 
Quadro 4 – Análise financeira telha solar. 

 

 

Ano 

Rendimento 

anual dos 

módulos 

Geração 

anual do 

sistema 

Reajuste 

anual da 
tarifa 

Valor do kW 

com o ajuste 

Geração 

anual 

Playback 

simples 

1 99,20% 18.213 kW 4,45% R$ 0,91 R$ 16.573 R$ 39.027 

2 98,40% 18.067 kW 4,45% R$ 0,95 R$ 17.163 R$ 21.864 

3 97,60% 17.922 kW 4,45% R$ 0,99 R$ 17.742 R$ 4.122 

4 96,80% 17.779 kW 4,45% R$ 1,03 R$ 18.312 R$ 14.190 

5 96,00% 17.637 kW 4,45% R$ 1,08 R$ 19.047 R$ 33.237 

6 95,20% 17.496 kW 4,45% R$ 1,12 R$ 19.595 R$ 52.832 

7 94,40% 17.356 kW 4,45% R$ 1,17 R$ 20.306 R$ 73.138 

8 93,60% 17.217 kW 4,45% R$ 1,23 R$ 21.176 R$ 94.314 

9 92,80% 17.079 kW 4,45% R$ 1,28 R$ 21.861 R$ 116.175 

10 92,00% 16.942 kW 4,45% R$ 1,34 R$ 22.702 R$ 131.877 

11 91,20% 16.807 kW 4,45% R$ 1,40 R$ 23.529 R$ 162.406 

12 90,40% 16.672 kW 4,45% R$ 1,46 R$ 24.341 R$ 186.747 

13 89,60% 16.539 kW 4,45% R$ 1,53 R$ 25.304 R$ 212.051 

14 88,80% 16.407 kW 4,45% R$ 1,59 R$ 26.087 R$ 238.138 

15 88,00% 16.276 kW 4,45% R$ 1,67 R$ 27.180 R$ 265.318 

16 87,20% 16.145 kW 4,45% R$ 1,74 R$ 28.092 R$ 293.410 
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17 86,40% 16.016 kW 4,45% R$ 1,82 R$ 29.149 R$ 322.559 

18 85,60% 15.888 kW 4,45% R$ 1,90 R$ 30.187 R$ 352.746 

19 84,80% 15.761 kW 4,45% R$ 1,98 R$ 30.957 R$ 383.703 

20 84,00% 15.675 kW 4,45% R$ 2,07 R$ 32.364 R$ 416.067 

21 83,00% 15.510 kW 4,45% R$ 2,16 R$33.501 R$ 449.568 

22 83,20% 15.386 kW 4,45% R$ 2,25 R$34.618 R$ 484.186 

23 82,60% 15.263 kW 4,45% R$ 2,35 R$ 35.868 R$ 520.054 

24 81,80% 15.140 kW 4,45% R$ 2,46 R$ 37.244 R$ 557.298 

25 81,00% 15.019 kW 4,45% R$ 2,57 R$38.598 R$ 595.896 
 

Fonte: Acervo próprio (2023). 

 

 

Gráfico 2 – Retorno investimento telha solar. 

Fonte: Acervo próprio (2023). 

 

 

Consequentemente, pode-se concluir que esse sistema fotovoltaico é exequível 

economicamente, pois ele recupera seu investimento inicial em um curto período e proporciona 

lucros significativos ao proprietário ao longo de sua vida útil. Mesmo com os dois sistemas 

sendo rentável ao investidor, o melhor custo de instalação se dar aos painéis solares, as telhas 

por serem algo que foi lançado depois, vem em constante evolução, porém ainda é algo de 

grande tamanho proporcional e de baixa geração de energia comparado aos painéis, tendo em 

vista que seria necessário o triplo da área dos painéis para que pudesse gerar a mesma potência 

que eles, sem contar que seria um investimento de R$ 15.600 a mais que os painéis. 
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Tabela 6 – Comparativo entre Painel solar e Telha solar. 
 

 Telha solar Eternit Painel solar Jinko 

Peso por unidade 32,5 Kg 26 kg 

Potência Nominal 142,2 Wp 470 Wp 

Área em m² por unidade 2,68 m² 2,61 m² 

Valor por unidade R$ 450,00 R$ 900,00 

Garantia por defeito de 

fábrica 

 
10 anos 

 
12 anos 

Eficiência 5,3 % 20,9% 

Composição da célula Silício Monocristalino Silício Monocristalino 

Fonte: Acervo próprio (2023). 

 

 

 
 

 

Algumas vantagens da telha solar é a resistência, capaz de resistir ao granizo e ventos 

fortes como de um furacão, além de sua estética ao telhado, sendo facilmente instaladas, onde 

os painéis requerem um pouco mais de trabalho, onde é preciso fixar uma armação na estrutura 

já existente para a instalação dos painéis. Uma das desvantagens dos painéis além do custo ser 

um pouco alto ainda no mercado, é a questão da dimensão, pois tem um tamanho basicamente 

igual ao do painel solar, porém só entrega um terço da potência do mesmo, tornando assim uma 

vantagem do painel em relação a telha. 
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5 CONCLUSÕES 

 
 

Este estudo oferece uma perspectiva que combina economia financeira com 

responsabilidade socioambiental. No cenário atual global, o setor de energia busca fontes 

alternativas e, dentre elas, os sistemas solares fotovoltaicos destacam-se pela sua facilidade de 

instalação. Portanto, é fundamental contar com profissionais bem treinados, capazes de avaliar 

o sistema tanto do ponto de vista técnico quanto econômico. 

Com base nas tecnologias disponíveis no mercado e nos cálculos deste projeto, fica 

evidente sua viabilidade financeira. Os módulos solares se destacam como a opção mais 

rentável. No entanto, vale ressaltar que sua instalação pode apresentar desafios, uma vez que 

requer reforços estruturais devido ao peso do sistema. Por outro lado, as telhas solares oferecem 

uma abordagem mais simples, substituindo as telhas convencionais sem causar sobrecarga 

estrutural. 

Ao analisar o funcionamento do sistema fotovoltaico, percebe-se que a geração de 

energia solar não está ligada à emissão de poluentes, não esgota recursos e pode ser aplicada 

em áreas remotas. Além disso, sua manutenção é descomplicada. 

Este estudo utilizou métodos analíticos, como planilhas e gráficos, para avaliar 

minuciosamente a viabilidade do sistema fotovoltaico em questão. Os resultados demonstram 

que a implementação desse sistema é capaz de atender eficazmente à demanda energética do 

investidor e é economicamente viável, representando uma alternativa eficaz para a redução de 

custos. 

Por fim, este trabalho pode ser valioso para profissionais e entusiastas da área que 

buscam projetos mais eficientes e sustentáveis, promovendo a disseminação e adoção da 

energia solar fotovoltaica como uma fonte confiável e acessível de eletricidade. Além disso, 

para mim, esse estudo é significativo, pois consolidou conhecimentos adquiridos ao longo da 

minha formação, contribuindo para o meu aprendizado. 
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ANEXO B – CARACTERÍSTICA DO PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO 
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ANEXO C – CARACTERÍSTICAS DA TELHA SOLAR FOTOVOLTAICA 
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