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RESUMO 

 
A energia solar é a energia total irradiada pelo sol e que pode ser aproveitada para a 
geração de energia elétrica com a utilização de placas fotovoltaicas. O bom 
funcionamento dos sistemas fotovoltaicos está diretamente ligado à escolha do 
ângulo de inclinação e do ângulo de orientação. Sendo assim, uma das formas mais 
comuns de aumentar a geração de energia fotovoltaica é por meio da orientação 
automática dos painéis fotovoltaicos de acordo com a direção do sol com a utilização 
de um seguidor solar. O objetivo deste trabalho é comparar a viabilidade para a 
instalação de um sistema fotovoltaico em uma universidade no oeste do Paraná, a 
partir da simulação da geração do sistema com quatro diferentes formas de 
instalação: fixa no telhado; fixa no solo; com seguidor de 1 eixo; e com seguidor de 2 
eixos. Os sistemas foram dimensionados com o mesmo número de módulos e o 
mesmo inversor, sendo 144 módulos da marca DAH Solar de 460 Wp e um inversor 
da marca Growatt de 70 kW. O sistema com o rastreador solar de 2 eixos obteve 
uma geração anual de 151 MWh, equivalente a 37,43% a mais do que a instalação 
no telhado. No entanto, não foi encontrado modelo de rastreador com 2 eixos pra 
compra no Brasil. O sistema 3 (com seguidor de 1 eixo) foi a melhor opção 
encontrada. O custo de instalação é 15% maior do que o sistema 1, (cerca de 27 mil 
reais) mas a geração anual foi quase 27% maior, o que faz esse sistema apresentar 
o melhor custo-benefício. 
 
Palavras-chave: geração de energia fotovoltaica; indicadores econômicos; custo-
benefício; estudos de viabilidade.  
 
 
  
 
 
 
 
 

 



 

ABSTRACT 

Solar energy is the total energy radiated by the sun and can be used to generate 
electrical energy using photovoltaic panels. The proper functioning of photovoltaic 
systems is directly linked to the choice of inclination angle and orientation angle. 
Therefore, one of the most common ways to increase energy generation is through 
the automatic orientation of photovoltaic panels according to the direction of the sun 
using a solar tracker. The objective of this work is to compare the feasibility of 
installing a photovoltaic system at a university in western Paraná, based on the 
simulation of system generation with four different installation methods: fixed on the 
roof; fixed to the ground; with 1-axis follower; and with 2-axis follower. The systems 
were sized with the same number of modules and the same inverter, with 144 DAH 
Solar brand modules of 460 Wp and a Growatt brand inverter of 70 kW. The system 
with the 2-axis solar tracker achieved an annual generation of 151 MWh, equivalent 
to 37.43% more than the rooftop installation. However, no 2-axis tracker model was 
found for purchase in Brazil. System 3 (with 1-axis follower) was the best option 
found. The installation cost is 15% higher than system 1 (around 27 thousand reais) 
but the annual generation was almost 27% higher, which makes this system the best 
cost-benefit. 
 
Keywords: photovoltaic power generation; economic indicators; cost benefit; viability 
studies. 
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1 INTRODUÇÃO 

Atualmente a tecnologia fotovoltaica, que transforma energia solar em 

elétrica, vem experimentando importante avanço, impulsionado pelos vários pontos 

positivos que apresenta, dentre os quais se destacam o baixo impacto ambiental, a 

flexibilidade de utilização e facilidade de construção e de operação (VIAN, 2021). 

Por várias décadas a oferta de energia fotovoltaica teve como principal 

obstáculo o alto custo que apresentava, no entanto, nos últimos anos houve uma 

expressiva expansão da utilização no mundo todo dessa tecnologia com redução de 

custo, graças a intensas pesquisas motivadas por incentivos de governo e demanda 

crescente por fontes limpas (VIAN, 2021). 

Essa expansão se deve também à melhoria de rendimento e da 

confiabilidade dos módulos fotovoltaicos, bem como à grande flexibilidade que essa 

modalidade de geração tem, no estabelecimento do seu porte que pode ser 

projetado de modo ajustado com as necessidades (VIAN, 2021).  

Entre tantas alternativas em meio às fontes de energia renováveis, 

podemos dizer que a luz solar é a mais acessível, pois está disponível em todos os 

lugares e pode ser facilmente otimizada com o uso de técnicas novas, como o 

rastreamento da posição solar e do ponto de potência máxima e a melhoria da 

eficiência dos painéis solares. Que vale ressaltar, na maioria dos casos não é 

superior a 20% para tecnologias acessíveis. Sendo assim se faz necessário otimizar 

esse processo de conversão da luz solar em energia elétrica. Para que esse objetivo 

de otimização seja atingido, vários métodos podem ser utilizados.  

De acordo com Tchakounté (2020) a eficiência dos painéis fotovoltaicos 

pode ser aumentada entre 25 e 55% fazendo-se uso dos sistemas de rastreamento 

da posição do sol, apenas mantendo a superfície do painel solar perpendicular aos 

raios solares. Nesse processo o consumo dos mecanismos utilizados para rastrear 

deve ser levado em conta, e o desafio atualmente, nas diversas inovações no meio 

científico é tentar minimizar esse consumo.  

O presente trabalho tem como intuito simular a geração de um sistema 

fotovoltaico com seguidor solar, em ralação ao posicionamento fixo da placa para 

haver uma comparação entre eles. No mais, o trabalho contribui com o 

desenvolvimento e estudo de tecnologias relacionadas aos sistemas fotovoltaicos. 
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1.1 Objetivos 

 

Comparar a viabilidade para a instalação de um sistema fotovoltaico em 

uma universidade no oeste do Paraná, a partir da simulação da geração de um 

sistema fotovoltaico com quatro diferentes formas de instalação: fixa no telhado; fixa 

no solo; com seguidor de 1 eixo; e com seguidor de 2 eixos. 

 

Para que seja alcançado o objetivo geral do trabalho, foram determinados 

os seguintes objetivos específicos: 

• Verificar os tipos de seguidores solares com 1 e 2 eixos disponíveis para 

a compra, e suas características; 

• Simulação da geração do sistema a partir de quatro tipos de instalação, 

telhado, solo, seguidor de eixo único e seguidor de eixo duplo; 

• Orçar e comparar o valor do sistema nas 4 características distintas (Fixo 

no solo, fixo no telhado, seguidor de eixo simples e seguidor de eixo 

duplo); 

• Analisar os indicadores econômicos, tais como Payback, TIR e VPL, nos 

4 casos citados; 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Nas próximas seções serão mostradas um pouco da teoria envolvendo o 

sistema fotovoltaico, suas características, o processo, a utilização do software 

PVsyst para as simulações e os indicadores financeiros que serão analisados e 

farão parte do processo de análise da viabilidade da instalação do sistema nas 4 

características distintas estudadas.  

 

2.1 Características gerais da energia fotovoltaica 

 

A energia solar é basicamente, a energia total irradiada pelo sol, quer seja 

em sua forma de luz visível ou não. É possível que essa energia seja aproveitada de 

várias formas, como por exemplo, produção de energia elétrica, aquecimento de 

água, fotossíntese e outros fins. 

 

2.2 Processo fotovoltaico 

As placas fotovoltaicas atuam basicamente como coletores, que absorvem a 

radiação solar e a convertem diretamente em energia elétrica mediante um processo 

denominado como efeito fotovoltaico − um fenômeno comum em certos materiais 

que mediante a exposição à luz, geram energia elétrica. Os módulos são 

constituídos de várias células fotovoltaicas. A origem da palavra fotovoltaica vem de 

foto (luz) e volt (referente à eletricidade) (SANTOS, 2013). 

   

2.2.1 Radiação solar 

 

Entende-se como a radiação que alcança a superfície horizontal do solo, 

constituída pela radiação direta e pela radiação difusa. A primeira trata-se dos raios 

de sol que atingem diretamente a superfície, e a difusa equivale aos raios de sol que 

não atingem diretamente à superfície, por conta de nuvens, poeira, poluição, entre 

outros fatores.   
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2.2.2 Irradiância 

Fenômenos como absorção, reflexão e difusão fazem com que a 

quantidade de energia solar que atinge a superfície da terra, esteja limitada a 1.000 

W/m². Mas em dias de céu claro com nuvens e com baixa poluição no ar, esses 

valores podem ser superados. 

A média do valor para o fluxo solar por unidade de superfície terrestre é 

geralmente três vezes menor que o valor de 1000 W/m² citado acima. O motivo 

dessa diminuição se deve ao fato da variação da inclinação do sol em relação ao 

horizonte e aos períodos noturnos que se seguem aos de dia (VIAN, 2021). 

 

2.2.3 Irradiação 

A irradiação basicamente se trata da grandeza utilizada para medir a 

energia solar sobre determinada área por um instante de tempo (Wh/m²), que 

representa energia por área. A irradiação é uma medida adequada para dimensionar 

sistemas fotovoltaicos, visto que é possível determinar o recurso solar à disposição 

em determinada região em particular (VILLALVA; GAZOLI, 2012). 

 
2.3 Seguidor solar 

 

A potência gerada por um sistema de energia solar fotovoltaica está 

associada de modo direto basicamente pelo nível de incidência solar que atinge as 

placas fotovoltaicas. Sendo assim, uma das formas mais comuns de aprimorar o 

recurso solar e aumentar ao máximo o rendimento da radiação solar e 

consequentemente um aumento da geração de energia e diminuição nos custos por 

MWh produzido, é por meio da orientação das placas fotovoltaicas (ALVES, 2008).  

Um seguidor solar consiste em mecanismos e estruturas de seguimentos, 

seja de um ou dois eixos, que visa uma maximização da irradiação solar sobre a 

superfície das placas fotovoltaicas. O princípio de funcionamento de um seguidor 

solar consiste em permitir que o ângulo de incidência dos raios solares forme em 

todo o momento 90 graus com o plano da placa fotovoltaica. Ou seja, seja sempre 

perpendicular (TOLMASQUIM, 2016). 
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Em geral, ao instalar placas fotovoltaicas, costuma-se fixá-las em estruturas 

metálicas, que de certa forma são fixas, orientadas para o Norte geográfico (na 

circunstância da instalação estar situada no hemisfério Sul), e com ângulo de 

inclinação equivalente à latitude local (FARRET, 2010). 

Como citado anteriormente o seguidor solar tem como objetivo principal 

encarregar-se de que as placas fotovoltaicas estejam sempre voltadas para o sol, 

para que os raios solares atinjam a placa perpendicularmente, proporcionando assim 

um aumento na produção de energia do sistema, visto que a quantidade de 

irradiação solar que as placas recebem são maiores do que o sistema fixo. 

Para Koussa et al. (2011), a instalação fotovoltaica com seguidor solar 

aumenta o ganho de energia do modulo solar, entretanto existem condições a serem 

analisados, tal como, custo da implantação, consumo de energia do mecanismo 

automatizado e sua posterior manutenção, viabilidade técnica, entre outros fatores. 

 

2.4 Ângulos para a instalação do sistema fotovoltaico 

 

O bom funcionamento dos sistemas fotovoltaicos está diretamente ligado à 

escolha do ângulo de inclinação e do ângulo de orientação, conhecido como ângulo 

azimutal de superfície. A Figura a seguir mostra os principais ângulos que devem ser 

considerados para a instalação das placas solares (SANTOS, 2013).   

 

Figura 1 – Ângulos da instalação 

 
Fonte: Heliotek (2023) 
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Ângulo de inclinação da superfície é o ângulo que é formado entre o plano 

das placas e o plano horizontal de referência. Média anual, o cálculo da inclinação 

média entre os solstícios de inverno e de verão coincide com a própria latitude local. 

Ângulo azimutal de superfície (g) é o ângulo formado entre o eixo norte-sul e a 

projeção no plano horizontal da reta normal à superfície da placa solar, também 

chamado de ângulo de orientação da placa. Varia no intervalo (−180º ≤ b ≤ 180º), 

sendo g = 0 no sul, positivo para oeste e negativo para leste. A orientação das 

placas no hemisfério sul deve ser feita de forma a direcionar a superfície da placa 

para o norte (SANTOS, 2013). 

 

2.5  Software PVsyst  

 

O PvSyst é um software de simulação para auxílio no dimensionamento de 

projetos de sistemas fotovoltaicos. Seu principal diferencial é a precisão nos 

resultados devido às variáveis que são consideradas pelo programa. É utilizado por 

projetistas de sistemas fotovoltaicos. Sua utilização é simples e os dados gerados 

são essenciais na criação de um projeto FV. A seguir está uma explicação resumida 

de como funciona o software e um passo a passo de como utilizá-lo.  

  

O projeto do sistema é baseado no seguinte procedimento: 

• Deve ser especificada a potência desejada ou a área disponível; 

• Após isso é escolhido o módulo fotovoltaico no banco de dados interno; 

• É feita a escolha do inversor no banco de dados interno; 

• Escolhidos os itens anteriores O PVsyst irá sugerir uma configuração de 

array/sistema, que permite realizar uma simulação preliminar; 

• O software inclui um sistema de mensagens de aviso/erro com código de 

cores. Se houver alguma incompatibilidade, um problema ou um aviso com 

seu design, você será informado de acordo no quadro/janela correspondente. 

 

Será utilizada a versão de 30 dias gratuita do software PVsyst para a 

realização das simulações e irá fornecer os dados de geração de energia 

provenientes dos 4 sistemas. 
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2.6  Indicadores econômicos  

  

No presente trabalho, será analisado se o investimento no sistema com 

seguidores solar é atrativo e se há a possibilidade de retorno do que foi investido. 

Para tal, será feita uma análise econômica do investimento, onde será analisada a 

relação investimento x lucro.  

A taxa de juros e a inflação atualmente estão nos seguintes valores: taxa de 

juros 10,50% ao ano; e a inflação energética está com uma projeção de 5,60% para 

o ano de 2024 (Aneel).  

Para as análises serão utilizados os indicadores financeiros de Taxa Interna 

de Retorno (TIR), Payback e Valor Presente Líquido (VPL). Os três indicadores 

estão resumidos na sequência, e serão fundamentais na análise da viabilidade 

econômica do projeto.  

 

2.6.1  Taxa Interna De Retorno 

 

Pereira e Almeida (2008) citam que a TIR é utilizada como método pra 

analisar um investimento e afirma que se a TIR for maior do que a taxa mínima de 

atratividade o investimento pode ser considerado como atraente e deve se 

prosseguir com as análises.  

De acordo com Neto (2016), a TIR possui várias aplicações práticas, sendo 

assim, ela se torna uma das mais importantes taxas a ser utilizada na matemática 

financeira, pois além de calcular o retorno gerado pelo investimento, se calcula 

também o custo com a TIR.  

 

2.6.2 Valor Presente Líquido  

 

Em resumo, o VPL, valor presente líquido é o valor atual do fluxo de caixa 

operacional do projeto analisado, retirado ao custo de capital da empresa. E pode se 

dizer que quanto maior for o valor do VPL, melhor será o projeto. O VPL é uma das 

ferramentas mais utilizadas ao selecionar um projeto financeiro e analisar a 
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viabilidade do mesmo, os cálculos necessários para se obter o VPL são obtidos 

através do somatório dos fluxos de caixa descontados (LIMA, 2019). 

 

2.6.3 Payback Simples 

 

O Payback simples nada mais é do que o período necessário para que o fluxo 

operacional de caixa do projeto recupere o valor a ser investido no projeto. É uma 

ferramenta simples e muito utilizada nas tomadas de decisões de investimentos que 

são feitos para se obter um retorno a longo prazo. Tendo a utilidade principal como 

uma medida de risco, pois caso tenha um payback não atrativo, deve-se evitar tomar 

o risco do investimento em questão. Pois ao ser calculado é levado em conta um 

tempo máximo para retorno do dinheiro investido, sendo assim, reduz-se o risco e 

dá uma valorização maior na liquidez (LIMA, 2019). 
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3 DESENVOLVIMENTO 

 

O capítulo 3 apresenta os diferentes cenários analisados em cada parte do 

projeto, que se divide em 4 estudos distintos, visando assim comparar qual deles 

teve o melhor desempenho unindo geração e custo, para isso analisamos etapa por 

etapa, desde o dimensionamento dos 4 projetos considerados, para que os mesmos 

se encaixassem e pudessem ser estudados com a mesmas características, 

excetuando-se a forma como são instalados.   

Foi realizada a simulação no software PVsyst, onde foi obtido 

detalhadamente após inserir os modelos de placas, inversor e qual tipo de estrutura 

seria utilizada, a geração mês a mês do sistema, já levando em consideração as 

percas do sistema. Com os dados obtidos foi então possível fazer as análises 

financeiras.  

3.1  Características do local da instalação 

O terreno em questão situa-se no campus de uma universidade na região 

oeste do Paraná e mede cerca de 400 metros quadrados, o que é suficiente para a 

instalação do sistema nas 3 características (fixa no solo, com seguidor de eixo único 

e de eixo duplo).  

Para a instalação no telhado, o mesmo campus possui um bloco onde é 

possível que seja feita a instalação no telhado, contado com aproximadamente os 

mesmos 400 metros quadrados. 

A escolha das marcas e modelos tanto do módulo quanto do inversor foi 

devido à presença dos mesmos no software de simulação, e a disponibilidade e 

popularidade dentre a maioria das distribuidoras de equipamentos fotovoltaicos 

situados no estado do Paraná. São marcas reconhecidas nos melhores padrões de 

qualidade e são empresas líderes de mercado.  

O inversor escolhido para este trabalho pertence a marca Growatt, modelo 

MAX-70KTL3LV, a potência nominal CA do inversor é de 70 kW. A marca dos 

módulos é DAH solar, o modelo é o DHT-M60X10-460W, e a potência nominal do 

modulo é de 460 Wp. Os datasheet de ambos estão disponíveis no Anexo A. 
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3.2 Utilização do PVsyst 

Para a obtenção da geração de energia elétrica produzida conforme as 

especificações do sistema, seja ela fixa ou com o seguidor solar, foi utilizado o 

software PVsyst (Versão 7.4, trial, disponível no site do desenvolvedor), a licença 

permite um uso gratuito de 30 dias a contar da data da instalação. Seu uso permitiu 

a coleta dos dados necessários para avançar com a pesquisa. A seguir é mostrado o 

passo a passo de como isso foi realizado.  

Para adicionar a localidade, foi selecionada a opção presente em design de 

projeto e simulação, dentre a qual foi escolhida a opção <acoplado a rede=.  
 

Figura 2 – Tela inicial do software PVsyst 7.4 

 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 

Após a etapa anterior, é selecionada a opção localização para que seja 

inserida a localização desejada, adicionando na base de dados o local que será feito 

as análises de geração do sistema, como indicado na Figura 3.  

 

Figura 3 – Inserir localização no software 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

  

Foi selecionada a opção localização e em seguida adicionar nova 

localização para inserir a mesma. E ao inserir a localidade de Medianeira-PR obtém-

se todos os dados do local, como as coordenadas, latitude e longitude, altitude e 



23 
 

 

fuso horário, após a confirmação da localidade, a mesma é inserida e pode-se 

prosseguir com as análises.  

 
Figura 4 – Inserindo a localidade de medianeira no buscador 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 
Após isso, selecionado a opção de validar ponto selecionado, adicionado na 

base de dados como Medianeira, e por fim foi importada a base de dados 

meteorológicas pelo Meteonorm 8.1 

 

Figura 5 – Localidade de Medianeira inserida na base de dados 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 
Com a localidade já inserida na base de dados, foi dado continuidade. 

Clicado em ok para dar sequência, a seguir tem-se a escolha dos parâmetros 

principais do sistema fotovoltaico, tais como a orientação a ser escolhida e o sistema 

propriamente dito.  
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Figura 6 – Parâmetros principais do projeto 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 
Escolhida primeira opção <orientação=, definiu-se a orientação do sistema, 

no projeto em questão temos 4 orientações diferentes a serem analisadas, sendo 

elas: fixa (telhado/laje e solo), seguidor de 1 eixo (N-S) e seguidor de 2 eixos. 

Escolhe-se a opção <Orientação= e define-se a que será analisada, que nesse caso 

inicial temos a escolhe por inclinação do plano fixo, com uma inclinação fixa de 30 

graus da placa em relação ao solo, e um azimute de 0 graus, o sistema está voltado 

para o norte para uma captação maior dos raios solares.  

  

Figura 7 – Orientação do sistema 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 
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Após ser selecionado a opção inclinação, onde foi definido o tipo de campo, 

e a inclinação do plano, é escolhido a opção sistema para incluir as placas, a marca 

e o modelo que serão utilizados e o inversor seguindo os mesmos moldes de 

escolha.  

Figura 8 – Escolha dos painéis fotovoltaicos 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 
Na tela de escolha do sistema, foi selecionado na opção <seleção do 

módulo FV= a marca DAH Solar e o painel de 460 Wp (modelo DHT-M60X 10/FS-

460) já com as informações atualizadas (datasheets datados do ano de 2023). 

Foi selecionado as opções e adicionado ao sistema fotovoltaico. O passo 

seguinte é a seleção do inversor que será utilizado. 

 

Figura 9 – Escolha do inversor solar 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 
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Para a seleção do inversor, foi escolhido a marca Growatt, e o modelo MAX 

70KTL3 LV. O modelo conta com uma potência nominal de 70 kW, o que é mais que 

necessário para a instalação do sistema FV.  

Ao ser escolhido marcas e modelos das placas e inversores, o próximo 

passo foi analisar e escolher o arranjo do sistema, o inversor possui até 7 entradas 

MPPTs, (Maximum Power Point Tracking ou Rastreamento de ponto de potência 

máxima), um algoritmo presente no inversor que faz com que o aparelho tenha altos 

rendimentos de operação. 

O arranjo permitiu que fosse escolhido apenas 6 entradas MPPTs, com 12 

strings (cada MPPT comporta 2 strings) contendo 12 placas cada. O que deu um 

total de 144 placas no sistema ao todo. O resumo global do sistema consiste em um 

total de 66.2 kWp de potência nominal em uma área aproximada de 311m².  

 

Figura 10 – Simulação 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 
Após ser selecionado o sistema e com a devida inclinação escolhida, 

seleção de modelo e marca de placas e inversor, foi executada a simulação.  
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Figura 11 – Resultados da simulação 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 
Com o resultado da energia fornecida pelo arranjo mês a mês, o passo 

seguinte foi analisar caso a caso e fazer as comparações com os outros sistemas, 

apenas alterando a inclinação do sistema, para instalação fixa no telhado e as 

instalações que contém o rastreador solar, de 1 ou 2 eixos. Estes dois últimos, tem 

um consumo de energia devido aos motores que movimentam o rastreador, esse 

consumo não foi considerado nos cálculos.  

Uma das ferramentas disponíveis no software é a de estudo de 

envelhecimento ao longo de vários anos, o que permitiu calcular o sistema já 

incluindo as perdas com o passar dos anos, tendo em vista que o sistema 

fotovoltaico tende a ter uma degradação normal que deve ser levada em 

consideração, logo abaixo ilustra como é feito esse processo passo a passo. 

Na tela do projeto no software, é selecionada a opção <simulação avançada= 

para utilizar a ferramenta de análise ao longo do tempo. 

 

Figura 12 – Simulação avançada 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 
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Ao abrir a opção de <simulação avançada= foi selecionada a opção 

<envelhecimento= mostrada na Figura 13, que permite que seja feita a análise no 

tempo de 25 anos da instalação do sistema. 

 
Figura 13 – Ferramenta <Envelhecimento= 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

  
Logo após a escolha da ferramenta <envelhecimento= foi selecionado os 

parâmetros que serão escolhidos para análise do sistema FV ao longo do tempo. A 

ferramenta já calcula todos os valores e recupera os dados de fabrica dos painéis e 

inversor. O que resulta em uma análise bem próxima da realidade. Após a 

checagem dos valores, clica-se em <ok= e em seguida obtêm-se os resultados.  

 
Figura 14 – Parâmetros de perdas do campo FV 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 
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 A janela em questão mostra todos os dados, parâmetros e características 

que são utilizados no processo, em seguida é mostrado os resultados que foram 

obtidos na análise. Foi escolhido 25 anos para serem calculados as perdas e após 

esses 25 anos obteve-se uma perca aproximada de 14% da capacidade inicial (ano 

zero) de geração do sistema FV. 

 
Figura 15 – Exemplo da simulação com 25 anos 

 
, 

Fonte: Autoria própria (2024) 
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4 RESULTADOS 

 

Nesse capítulo serão apresentados os resultados das simulações realizadas 

no software PVsyst a partir dos quatro sistemas definidos da seguinte forma: 

• Sistema 1 – Fixo no telhado; 

• Sistema 2 – Fixo no solo; 

• Sistema 3 – Seguidor de eixo único (orientação N-S); 

• Sistema 4 – Seguidor de eixo duplo.  

 

Na sequência, foram feitos orçamentos, calculado a viabilidade de cada 

sistema e feitas as devidas comparações entre tais.  

4.1 Sistema 1 (fixo no telhado) 

O primeiro cenário é a instalação no telhado que possui aproximadamente 

10 graus de inclinação e 15 graus azimute, ou seja, 15 graus para o oeste em 

relação ao Norte, como indicado na Figura 16.. 

 

Figura 16 – Inclinação do sistema fixo no telhado 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 

O resultado da simulação pode ser observado na Figura 17 com a geração 

mensal do sistema. A energia injetada na rede (já considerando as perdas no 

inversor), no sistema 1 ficou em aproximadamente 9.200 kWh (geração média 

mensal) o que equivale um total de 110.404 kWh no primeiro ano de geração.  
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Figura 17 – Energia mensal injetada na rede pelo sistema 1 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 
  

A Figura 18 mostra a geração anual do sistema 1 (gerado no PVsyst), 

considerando as perdas ano após ano, em seu primeiro ano de geração o sistema 

foi capaz de gerar algo em torno de 110 MWh e pela simulação, 25 anos depois 

esse número chega somente a um pouco mais de 94 MWh. O que representa uma 

queda de 14,08% comparando o primeiro e o vigésimo quinto ano da instalação.  

 

 
Figura 18 – Gráfico anual de 25 anos de funcionamento do sistema 1 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 
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4.2  Sistema 2 (fixo no solo) 

O segundo cenário é a instalação no solo. Após algumas simulações foi 

observado que a maior geração ocorreu para o ângulo de 30 graus, que foi 

considerado para este sistema. 

Figura 19 – Inclinação do sistema fixo no solo 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 

 
O resultado da simulação pode ser observado na Figura 20 com a geração 

mensal do sistema. O PVsyst já desconta as perdas dos painéis e do inversor. 

 A energia injetada na rede no sistema 2, ficou em torno de 9.442 kWh 

(média mensal de geração), e em torno de 113.306 kWh (anual). Se comparado ao 

primeiro sistema, instalado no telhado, a instalação no solo gera cerca de 2,63% a 

mais de energia. 

 

Figura 20 – Energia mensal injetada na rede pelo sistema 2 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 
A Figura 21 mostra a geração anual do sistema 2, o sistema foi capaz de 

gerar algo em torno de 113.3 MWh em seu primeiro ano de geração e pela 

simulação, 25 anos depois foram gerados 97.5 MWh. O que representa uma queda 

de 14,06% comparando o primeiro e o vigésimo quinto ano da instalação.  
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Figura 21 – Gráfico anual de 25 anos de funcionamento do sistema 2 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

  

4.3  Sistema 3 (seguidor 1 eixo) 

No terceiro caso tem-se a utilização de um seguidor solar de eixo único, 

instalado na orientação N-S, o que permite uma rastreabilidade maior dos raios 

solares, a geração mensal (média) ficou em cerca de 11.650 kWh e a geração ao 

longo do ano em torno de 139,69 MWh. 

 

Figura 22 – Inclinação do sistema com seguidor de eixo único 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 
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Figura 23 – Energia mensal injetada pelo sistema 3 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 
 
 O resultado da simulação ao longo de 25 anos é demonstrado na Figura 23. 

Pode-se notar que a primeira geração do sistema 3 ficou em cerca de 139,69 MWh e 

passados 25 anos obteve-se uma geração de 120,91MWh, o que representa uma 

redução de 13,64%, ou cerca de 0,54% ano após ano. 

  

Figura 23 – Gráfico anual de 25 anos de funcionamento do sistema 3 

 
Fonte: Autoria própria 

 

4.4 Sistema 4 (seguidor de dois eixos) 

No quarto e último caso tem-se o sistema com seguidor solar composto por 

2 eixos e consequentemente a maior geração dentre os 4 sistemas.  

O seguidor tem um consumo de energia que não foi considerado nos 

cálculos de geração.  
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Figura 24 – Inclinação do sistema com seguidor de eixo duplo  

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 

O total mensal gerado em média está em torno de 12.624 kWh, e 

anualmente uma geração de 151.490 kWh, a geração mensal está demonstrada na 

Figura 26. 

Figura 25 – Gráfico da energia mensal injetada (sistema 2 eixos) 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 
A simulação do funcionamento do sistema 4 ao longo de 25 anos mostrou 

que no ano inicial gerou-se 151,49 MWh e no 25º ano a geração ficou em torno de 

13,70% menor, e foi de 131,04 MWh, sendo assim, como comentando 

anteriormente, a maior geração dentre os 4 sistemas apresentados.  

 

Figura 26 – Gráfico anual de 25 anos de funcionamento do sistema 4 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 
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4.5 Comparação da Geração 

Na Figura 26 tem-se um demonstrativo da comparação mês a mês entre os 

4 sistemas analisados, onde é possível observar que o sistema 4 (seguidor de eixo 

duplo) se sobressai em todos os meses analisados. A segunda colocação seria do 

sistema 3 (seguidor de eixo único). Observa-se uma alternância entre os sistemas 1 

e 2 (fixo no telhado e fixo no solo) nos meses de outubro a fevereiro (5 meses) o 

sistema 1 representado pela instalação fixa no telhado foi o que mais gerou energia, 

e nos meses de março a setembro (7 meses), o sistema 2 (fixo no solo) gerou mais 

energia, sendo assim o sistema fixo com maior geração, deixando assim o sistema 1 

como a opção menos vantajosa se tratando de geração. 

 

Figura 27 – Comparação mensal de geração dos 4 sistemas FV 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 
No Quadro 1 tem-se um demonstrativo básico para que se tenha uma 

noção da diferença em termos de percentual entre os 4 sistemas. O sistema 4 

possui uma vantagem em cerca de 37,43% a mais em relação ao sistema 1. Os 

outros percentuais estão demonstrados no Quadro 1. 

 

Quadro 1 – Diferença percentual em termos de geração dos 4 sistemas FV 

Característica do sistema 
Geração média mensal 

(kWh) 
Geração anual - 
ano zero (kWh) 

% 

S1 - Fixa (Telhado) 9200 110.404 Referência 
S2 - Fixa (Solo) 9442 113.306 2,76% 

S3 - 1 Eixo (N-S) 11672 140.061 26,73% 
S4 - 2 Eixos 12612 151.347 37,43% 

Fonte: Autoria própria (2024) 
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4.6 Custo de compra e instalação 

Foram obtidos orçamentos de cada sistema, tanto o orçamento para compra 

dos materiais, como o orçamento para a instalação. Tais orçamentos estão descritos 

a seguir e detalham os gastos necessários para cada sistema.  

4.6.1 Orçamento do sistema 1 

Na Figura 28 observa-se o orçamento do sistema 1, que inclui toda a parte 

de estrutura que será fixa no telhado e componentes do sistema FV incluindo placas, 

inversor e autotransformador. O orçamento inclui também o custo de instalação 

cobrado pela empresa, que é situada na cidade de Medianeira PR. Nas 

características requisitadas o total do sistema ficou em cerca de 173,7 mil reais.  

 

Figura 28 – Orçamento sistema 1 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

   

4.6.2 Orçamento do sistema 2 

Tem-se na Figura 29 o orçamento do sistema 2, na qual a estrutura é fixa no 

solo, o custo total do sistema FV foi de aproximadamente 189,5 mil reais e conta 

com os mesmos itens do sistema 1, diferenciando apenas os itens relacionados a 

estrutura, que diferem entre telhado e solo, a empresa vendedora e encarregada da 

instalação é a mesma citada e o valor cobrado a mais em relação ao primeiro 

sistema ficou em cerca de um pouco mais de 15 mil reais.  
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Figura 29 – Orçamento sistema 2 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

  

4.6.3 Orçamento do sistema 3  

Nesse modelo, com os mesmos itens dos anteriores, porém sem a 

estrutura, ficou orçado em cerca de 145.600 reais, custo esse que ainda será 

acrescido do valor do seguidor a ser utilizado. 

 
Figura 30 – Orçamento sistemas 3 e 4 (sem estrutura) 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 
Em contato com uma empresa brasileira com sede em Goiânia – GO, foi 

obtido um orçamento de 75 centavos por Wp (Watt Pico), no modelo em questão 

adotado para o projeto. Tem-se um total de 144 placas de 460 W cada, o que dá um 

total de 66,24 kWp. Desta forma teria o custo de 49.700 reais pela estrutura, com 

5.300 reais de custos de frete e instalação, dando um total de 55.000 reais para um 

seguidor de 1 eixo. Somando-se o valor de 145.600 ao de 55 mil do seguidor, 

obtemos um valor em torno de 200,6 mil reais.  
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4.6.4 Orçamento do sistema 4  

Para o sistema de dois eixos, não foi encontrado nenhum fornecedor no 

Brasil, ou empresa que comercialize esse tipo de equipamento, por isso só foi 

possível cotar o equipamento fora do país, foi localizado em um site estrangeiro um 

sistema de rastreamento que se encaixa na descrição do projeto, um rastreador 

solar com eixo duplo, que permite a instalação de até 36 placas, como o projeto 

analisado tem um total de 144 placas, foi necessário adicionar 6 unidades do 

equipamento em questão.  

 

Figura 31 – Seguidor solar de eixo duplo  

 
Fonte: Alibaba (2024) 

 
Está orçado em cerca de 5.598 dólares cada unidade, o que dá um total de 

33.588 dólares as 6 unidades, convertendo para o real (1 dólar equivale a 5 reais e 

20 centavos, 01/05/2024) apresenta um total  de aproximadamente 284.450 reais, já 

inclusos o valor de impostos (60%) e frete.   

Somando-se o mesmo valor do sistema 3, orçamento sem estrutura 

avaliado em torno de 145,6 mil reais com os 284,4 mil reais do custo da estrutura do 

seguidor de eixo duplo tem-se um total de aproximadamente 430,05 mil reais 
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4.7 Comparação do investimento 

Após ser orçado os 4 sistemas, separou-se o preço da estrutura com a 

instalação como demonstrado no Quadro 2, e uniu-se ao custo total, isso permitiu 

que se tivesse um panorama completo de cada instalação, permitindo assim uma 

comparação entre eles, que está demonstrado no decorrer do capitulo.  

 

Quadro 2 – Custos totais da instalação dos 4 sistemas 

Característica Preço estrutura + instalação (R$) Custo total (R$) 

Fixa (Telhado) 28.100 173.700 

Fixa (Solo) 43.900 189.500 

1 Eixo (N-S) 55.000 200.600 

2 Eixos 284.450 430.050 

Fonte: Autoria própria (2024) 
 
 

A partir da geração anual será obtida a economia. Para isso a geração 

anual é multiplicada pela tarifa de energia da Copel de acordo com o demonstrado 

na Figura 32.  

Segundo informações obtidas no site da concessionária Copel, a tarifa 

comercial, grupo tarifário A4, modalidade verde, no horário fora de ponta, possui o 

valor de 0,4948 R$/kWh já com impostos. Será considerado somente o horário fora 

ponta, pois a geração FV é gerada e já consumida durante o dia. 

 

 
Figura 32 – Valores do kWh atualizados 

  
Fonte: Copel (2024) 
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No Quadro 3 é demonstrada esta tarifa sendo usada para a obtenção da 

economia gerada por cada instalação. Foram separados a gerações anuais e 

mensais para comparação e as respectivas economias de acordo com a tarifa.  

 

Quadro 3 – Economias mensais e anuais dos 4 sistemas analisados 

Característica do 
sistema 

Geração 
anual - ano 
zero (kWh) 

Geração 
média 
mensal 
(kWh) 

Economia 
mensal tarifa A4, 

verde (R$) 

Economia 
anual tarifa 

A4, verde (R$) 

Fixa (Telhado) 110404 9200 4.552,16 54.627,90 
Fixa (Solo) 113306 9442 4.671,90 56.063,81 

1 Eixo (N-S) 140061 11672 5.775,31 69.302,18 
2 Eixos 151347 12612 6.240,42 74.886,50 

Fonte: Autoria própria (2024) 

  
De acordo com o Quadro (3), foi obtida uma economia anual de cerca de 

54,6 mil reais para a instalação fixa no telhado, 56.000 reais para a instalação fixa 

no solo, 69.300 reais para a instalação com o seguidor de eixo único e 

aproximadamente 75 mil reais com o seguidor de eixo duplo.  

Com a análise desses dados, observa-se que a instalação de seguidor de 

eixo único nos permitiu obter uma economia anual bem maior que as instalações 

fixas (telhado e solo) investindo apenas cerca de 5% a mais e bem próxima da 

instalação com o seguidor de eixo duplo, investindo bem menos que o mesmo 

(menos da metade do valor investido).  

4.7.1 Payback  

O panorama permite mostrar que a instalação com o seguidor de eixo único 

obteve o melhor retorno entre as 4 instalações, gerando um aproximadamente um 

payback em cerca de 2 anos e 11 meses. Gerando uma economia anual de quase 

70 mil reais, com o investimento inicial na casa dos 200 mil reais, isso permitiu que o 

investimento se pague em menos de 3 anos, gerando assim um retorno significativo. 

 

Quadro 4 – Payback dos 4 sistemas analisados 
Característica do 

sistema 
Geração 

anual - ano 
zero (kWh) 

Economia 
anual tarifa 

A4, verde (R$) 

Custo total 
(R$) 

Payback 
(Anos) 

Fixa (Telhado) 110404 54627,90 173700 3.18  
Fixa (Solo) 113306 56063,81 189500 3.38 

1 Eixo (N-S) 140061 69302,18 200600 2.89 
2 Eixos 151347 74886,50 430050 5.74 

Fonte: Autoria própria (2024) 
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4.7.2 Valor Presente Líquido (VPL) 

 

A análise do VPL permite analisar a rentabilidade do investimento ao longo 

do tempo, foram feitas as análises dos 4 sistemas para que possam ser comparados 

e confirmar a viabilidade econômica da instalação.  

4.7.2.1 VPL Sistema 1  

A análise do sistema 1 (Fixo no telhado) nos mostrou que no terceiro ano 

após a instalação do mesmo o retorno financeiro já era positivo, como confirmado 

pela análise de payback, a economia no primeiro ano da instalação ficou em torno 

de 54,6 mil reais, e o saldo ficou negativo em aproximadamente 119 mil reais.  

Após 3 anos a economia girava em torno de 60,9 mil reais (com a taxa de 

5,6% a.a de inflação energética) e o saldo da poupança ficou em torno de 181,6 mil 

reais (com a taxa de 10,5% da Selic), o retorno do investimento finalizou o ano em 

7,9 mil reais, saldo este positivo. Ao longo dos 25 anos analisados, o investimento 

teve um retorno de aproximadamente 5,6 milhões de reais, gerando uma economia 

de um pouco mais de 200 mil reais no último ano simulado.  

 

Figura 33 – Fluxo de caixa sistema 1 

 

Fonte: Autoria própria (2024) 
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Calculando o VPL com uma taxa de retorno fixada em 5,6% (valor atual da 

inflação energética) obtém-se um valor de 1.452.369,9 Reais, que seria o valor do 

retorno do investimento passado os 25 anos, considerando essa correção ao longo 

do tempo, isso mostra que os cerca de 174 mil reais investidos valorizaram o 

suficiente para tornar o sistema atrativo financeiramente.  

4.7.2.2 VPL Sistema 2 

  
Os cálculos de VPL relacionados ao sistema 2 mostra que ao final do 

terceiro ano de instalação do sistema FV fixo no solo o panorama financeiro já se 

aproxima de estar positivo, estando com um saldo retorno do investimento em cerca 

de 3 mil reais negativo. No ano seguinte esse valor já passa dos 72 mil reais, a 

economia no primeiro ano é de um pouco mais de 56 mil reais, e no último corrigido 

pela inflação energética chega a 207,3 mil reais. Cenário esse que leva a um saldo 

retorno do investimento de 5,75 milhões ao final dos 25 anos que foram simulados.  

 
Figura 34 – Cálculo fluxo de caixa sistema 2 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 

Calculando o VPL com uma taxa de retorno fixada em 5,6% (valor atual da 

inflação energética) obtém-se um valor de 1.475.429,2 Reais, que seria o valor do 

retorno do investimento após 25 anos, corrigido pela inflação.    
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4.7.2.3 VPL Sistema 3  

 
O fluxo de caixa em relação ao sistema 3 demonstra que no terceiro ano de 

instalação do sistema FV com seguidor de eixo único já é positivo financeiramente, 

estando com um saldo retorno do investimento em quase 30 mil reais.  

No ano seguinte esse valor já passa dos 123,4 mil reais, a economia no 

primeiro ano é de um pouco mais de 69 mil reais, e no ultimo corrigido pela inflação 

energética chega a 256,26 mil reais. Cenário esse que leva a um saldo retorno do 

investimento de 7,149 milhões ao final dos 25 anos que foram simulados. Valor esse 

que será corrigido a seguir, com a taxa de atratividade de 5,6% 

 
Figura 35 – Cálculo fluxo de caixa sistema 3 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 

Calculando o VPL com uma taxa de retorno fixada em 5,6% (valor atual da 

inflação energética) obtém-se um valor de 1.869.357,5 Reais, que seria o valor do 

retorno do investimento após 25 anos, valor este corrigido, e dentre os 4 sistemas 

analisados, foi o que teve o maior retorno após esse período, confirmando-se assim 

como o melhor investimento.  
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4.7.2.4 VPL Sistema 4 

 
A análise do sistema 4 (seguidor solar de eixo duplo) nos mostra que 

apenas no quinto ano após a instalação do mesmo o retorno financeiro se tornou 

positivo, esse fato era esperado tendo em vista o valor alto da instalação do sistema 

se comparado aos 3 anteriores. A economia no primeiro ano da instalação ficou em 

torno de 74,88 mil reais, o maior entre os 4 sistemas, e o saldo ficou negativo em 

aproximadamente 355,15 mil reais.  

Após 5 anos a economia girava em torno de 31,71 mil reais e o saldo da 

poupança ficou em torno de 461,76 mil reais, o retorno do investimento finalizou o 

ano em 7,9 mil reais, saldo este positivo. Ao longo dos 25 anos analisados, o 

investimento teve um retorno de aproximadamente 5,6 milhões de reais, gerando 

uma economia de um pouco mais de 200 mil reais no último ano simulado.  

 
Figura 36 – Cálculo fluxo de caixa sistema 4 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 

Calculando o VPL com uma taxa de retorno fixada em 5,6% (valor atual da 

inflação energética) obtém-se um valor de 1.730.262,2 Reais, que seria o valor do 

retorno do investimento após 25 anos com a devida correção pela inflação.   
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4.7.3 Comparativo Final 

 

No Quadro 5 estão demonstrados separadamente os indicadores financeiros 

que foram calculados para os 4 sistemas distintos, como se pode notar, entre os 4 o 

que se obteve o maior desempenho foi o sistema 3 (seguidor de eixo único), com 

seu payback com menor tempo e VPL descontado (pela inflação) passado os 25 

anos de simulação, com o maior retorno.  

  

Quadro 5 – Análise financeira 
Característica do 

sistema 
Payback 
(Anos) 

VPL (R$) VPL descontado (R$) 

Fixa (Telhado) 3.18 5.619.698,3 1.452.369,9 

Fixa (Solo) 3.38 5.756.180,5 1.475.429,2 

1 Eixo (N-S) 2.89 7.149.054,3 1.869.357,5 

2 Eixos 5.74 7.511.833,7 1.730.262,2 

Fonte: Autoria própria (2024) 
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5 CONCLUSÃO 

 

Após a verificação da disponibilidade dos seguidores solares em lojas e 

fornecedores no Brasil, foi constatado que o mais comum e de fácil acesso para ser 

instalado é o seguidor de eixo único. Modelos com eixo único encontram-se 

disponíveis no mercado brasileiro e com instalação feita por empresas do ramo. 

No caso do seguidor de eixo duplo, o mesmo não foi encontrado disponível 

em território nacional, só através de importação do produto, o que torna o sistema 

um pouco inviável e caro por conta dos tramites que envolvem a compra, instalação 

do sistema e manutenção. 

Nos casos dos sistemas 3 e 4, que possuem um motor no sistema de 

rastreamento, não foram levados em consideração o consumo de energia dos 

motores, caso fossem considerados a geração diminuiria um pouco em ambos os 

casos. Nos indicadores econômicos também teria uma diminuída nos valores dos 

dois sistemas.  

Os 4 sistemas foram simulados no software PVsyst e foram obtidos os 

dados mensais e anuais de geração de cada um deles. Teve-se um ganho de 2,76% 

do sistema fixo no solo em relação ao fixo no telhado, que serviu de referência, por 

ser o sistema que menos gerou energia ao longo do ano. 

O sistema 3 (seguidor de eixo único) gerou cerca de 26,73% a mais que o 

sistema 1, e por fim o sistema 4 (seguidor de eixo duplo) gerou cerca de 37,43% a 

mais de energia.  

Após a obtenção dos orçamentos e a comparação dos sistemas nas 4 

diferentes características de instalação, pode-se dizer que o sistema que mais se 

mostrou economicamente viável foi o sistema 3, com seguidor de eixo único. Em 

relação ao sistema 1 o custo de instalação ficou apenas 15% mais caro, cerca de 27 

mil reais a mais, e a geração obteve-se um aumento percentual de quase 27%, o 

que faz esse sistema apresentar o melhor custo-benefício.  

Ao serem analisados os indicadores econômicos confirma-se que o sistema 

3 se sobressai entre os 4 sistemas analisados, tem um payback de menos de 3 anos 

e um VPL atualizado de aproximadamente 1,5 milhões de reais, fazendo deste 

sistema o melhor caso entre as 4 formas de instalação analisadas.  
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ANEXO A - Datasheet do painel fotovoltaico e inversor solar 
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