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RESUMO: Este trabalho avaliou o desempenho técnico-econdmico poés-instalagdo de um sistema
fotovoltaico residencial de 17,05 kWp, utilizando registros do SOLARMAN e 51 competéncias mensais,
das quais se obtiveram 50 ciclos completos entre abril de 2022 ¢ junho de 2026. Entre 2023 ¢ 2025, a
geracdo média correspondeu a 81,6% dos 22,20 MWh/ano projetados. A redugdo de 2025 concentrou-
se em fevereiro e marco; no primeiro semestre de 2026, a geragdo ficou 39,6% acima de 2025 e 1,9%
acima de 2024. Nos ciclos analisados, estimaram-se 77,14 MWh gerados, 43,59 MWh injetados ¢ 33,91
MWh autoconsumidos, com taxa de autoconsumo de 44,0%, autossuficiéncia de 38,3% e relagdo
geracdo/carga de 87,2%. O beneficio nominal acumulado foi de R$ 58.618,68, com redugdo estimada
de 80,3% nos custos de energia. O investimento de R$ 56.126,20 foi recuperado nominalmente em abril
de 2026, e o payback simples anualizado foi de 3,99 anos. Em valores de junho de 2026, o investimento
e os beneficios corrigidos pelo IPCA foram de R$ 68.002,41 e R$ 64.477,10, respectivamente; portanto,
o retorno corrigido pela inflacdo ainda ndo havia sido alcangado. O sistema apresentou retorno
financeiro nominal, embora a gerag@o tenha permanecido abaixo da projecdo comercial.

PALAVRAS-CHAVE: Energia solar; geracdo distribuida; autoconsumo; viabilidade econdmica;
periodo de retorno.

TECHNICAL AND ECONOMIC ASSESSMENT OF A PHOTOVOLTAIC SYSTEM: A CASE
STUDY

ABSTRACT This study assessed the post-installation technical and economic performance of a 17.05
kWp residential photovoltaic system using SOLARMAN records and 51 monthly billing competences,
from which 50 complete cycles between April 2022 and June 2026 were obtained. From 2023 to 2025,
average annual generation reached 81.6% of the projected 22.20 MWh/year. The 2025 decline was
concentrated in February and March; in the first half of 2026, generation was 39.6% higher than in 2025
and 1.9% higher than in 2024. Across the analyzed cycles, estimated generation, grid injection, and self-
consumption were 77.14, 43.59, and 33.91 MWh, respectively. The self-consumption ratio was 44.0%,
self-sufficiency was 38.3%, and the generation-to-load ratio was 87.2%. The accumulated nominal
economic benefit was BRL 58,618.68, corresponding to an estimated 80.3% reduction in electricity
costs. The BRL 56,126.20 investment was nominally recovered in April 2026, and the annualized simple
payback was 3.99 years. In June 2026 values, the IPCA-adjusted investment and benefits were BRL
68,002.41 and BRL 64,477.10, respectively; therefore, the inflation-adjusted return had not yet been
achieved. The system yielded a nominal financial return, although generation remained below the
commercial forecast.

KEYWORDS: Solar energy; distributed generation; self-consumption; economic feasibility; payback
period.
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INTRODUCAO

A geracdo distribuida por sistemas fotovoltaicos tem se consolidado como alternativa para
reduzir os gastos com eletricidade e ampliar o uso de fontes renovaveis. Entretanto, seu desempenho
depende de fatores como irradiacdo solar, temperatura dos modulos, condigdes meteoroldgicas,
caracteristicas da instalagdo, perfil de consumo e eventuais indisponibilidades operacionais.
Consequentemente, a geragdo e o retorno financeiro podem diferir das estimativas apresentadas durante
o dimensionamento e a comercializacao do sistema (IEA PVPS, 2024; Morais et al., 2021).

As analises econdmicas também devem considerar que parte da energia gerada é consumida
diretamente na unidade, enquanto o excedente ¢ injetado na rede e convertido em créditos. Além disso,
a simples comparagdo nominal entre o investimento inicial e a economia acumulada pode superestimar
o retorno, pois desconsidera a perda do poder de compra ao longo do tempo. Assim, a avaliagdo conjunta
dos registros de geracdo, das faturas de energia e da corre¢do monetaria permite estimar com maior
precisao o autoconsumo, a cobertura da carga e os tempos de retorno nominal e real (IEA PVPS, 2024).

Diante disso, este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho técnico € econdmico de
um sistema fotovoltaico residencial conectado a rede, com poténcia instalada de 17,05 kWp, entre abril
de 2022 e junho de 2026. Foram comparadas a geragdo observada e a projecao comercial, estimados o
autoconsumo ¢ a cobertura da carga elétrica e determinados os beneficios economicos, o payback
nominal e o retorno corrigido pelo Indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo (IPCA).

MATERIAL E METODOS

Avaliou-se um sistema de microgeracao fotovoltaica do grupo B1 atendida pela Companhia
Paranaense de Energia (Copel) com poténcia instalada de 17,05 kWp. A proposta comercial de margo
de 2022 foi adotada como referéncia e previa geracdo de 22.200 kWh/ano, investimento inicial de R$
56.126,20 e retorno nominal em aproximadamente dois anos.

Utilizaram-se os registros mensais de geragdo da plataforma SOLARMAN, de abril de 2022 a
junho de 2026, e 51 faturas digitais de energia. Dos documentos extrairam-se consumo da rede, energia
injetada e compensada, créditos, tarifas, tributos, langamentos e valor total. A extragdo foi validada pela
conciliagdo dos langamentos com o total faturado, com tolerdncia de R$ 0,02, e pela conferéncia das
leituras disponiveis.

Como o SOLARMAN registrava meses civis e as faturas abrangiam ciclos variaveis, a geracdo
mensal foi distribuida uniformemente pelos dias de cada més e somada entre as datas de leitura. Para
cada ciclo t, o autoconsumo estimado (ACt) e a carga estimada (CEt) foram calculados pelas Equagoes
1 e 2, em que Gt ¢ a geragdo rateada, Elt ¢ a energia injetada e EImpt ¢ a energia importada. O limite
minimo zero impediu autoconsumo negativo quando a inje¢do medida superou a geragdo registrada.

Como o SOLARMAN registrava meses civis ¢ as faturas abrangiam ciclos variaveis, a geracao
mensal foi rateada uniformemente pelos dias de cada més e somada entre as datas de leitura. Para cada
ciclo t, o autoconsumo estimado (ACt) e a carga estimada (CEt) foram calculados pelas Equacdes 1 e 2,
em que Gt é a geracdo rateada, Elt é a energia injetada e EImpt ¢ a energia importada.

AC; = (G; — EI) Equacdo (1)
CE; = AC; + Elmp; Equacao (2)

A taxa de autoconsumo (TA) e o indice de autossuficiéncia (IA) foram calculados pelas
Equacdes 3 e 4, com resultados expressos em porcentagem. A relacdo geragdo/carga (RGC) foi obtida
por RGC = (XGt/ZCEt) x 100 e empregada apenas como indicador energético; ela ndo representa a
parcela da carga atendida diretamente.

TA = (SAC/ £Gy) % 100 Equagdo (3)
IA = (£AC,/ =CE)) x 100 Equagdo (4)

Na avaliacdo técnica, os anos completos de 2023 a 2025 foram comparados a proje¢ao de 22.200

kWh/ano, além de meses e periodos equivalentes. A produtividade especifica e o fator de capacidade
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foram calculados pelas Equagdes 5 e 6, em que Y € a produtividade especifica, E € a geragdo anual, Pn
¢ a poténcia nominal instalada, FC ¢ o fator de capacidade e 8.760 corresponde as horas de um ano
convencional.

v = Equacao (5)

m o m

FC = Equacao (6)
P, X 8.760

Na avaliacdo econdmica, o crédito observado correspondeu aos langamentos negativos de
compensagdo. A tarifa bruta efetiva foi obtida a partir das cobrangas energéticas positivas e da energia
importada, separando iluminacdo publica e itens ndo energéticos. O beneficio do autoconsumo foi
estimado pela Equacdo 7, na qual BAC; ¢ o beneficio economico do autoconsumo, AC ¢ o autoconsumo
estimado e TBE, ¢ a tarifa bruta efetiva. O beneficio total somou esse valor aos créditos registrados.

BAC; = AC; x TBE, Equacao (7)

O payback simples foi calculado pela Equagdo 8, em que PBs € o tempo de retorno simples, I,
¢ o investimento inicial e BA € o beneficio economico anualizado. A recuperacao nominal também foi
identificada pelo primeiro ciclo em que o beneficio acumulado alcangou o investimento de R$
56.126,20.

Io Equagcdo (8)
PBS = ﬂ

Para expressar os valores em poder de compra de junho de 2026, utilizaram-se os numeros-
indices mensais do IPCA da Tabela 1737 do SIDRA/IBGE, com margo de 2022 como data-base (IBGE,
2026). O investimento e cada beneficio mensal foram atualizados pelas Equacdes 9 e 10, em que NI é o
numero-indice, m identifica 0 més da competéncia e T a data monetaria comum. O retorno corrigido
ocorre quando B; é maior ou igual a I..

I; = Io x (NI;/ Nlo) Equacao (9)
B =X[Bn x (NI / NI)] Equacdo (10)

Aplicou-se analise descritiva por ciclo, més e ano. As limitagdes incluiram auséncia de faturas
anteriores a instalagdo, rateio uniforme da geracgdo, inexisténcia de medi¢do direta do autoconsumo e
auséncia de dados locais de irradiagdo e manutengdo. As condigdes meteoroldgicas e eventualidades
operacionais foram tratadas como hipoéteses. Nao se incorporaram custo de, manutencao, degradacao ou
substituicdo de equipamentos; portanto, a correcdo pelo IPCA néo equivale a uma analise de fluxo de
caixa descontado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A geragdo foi de 18,97 MWh em 2023, 18,95 MWh em 2024 ¢ 16,39 MWh em 2025,
correspondendo a 85,5%, 85,4% e 73,8% da proje¢do comercial de 22,20 MWh/ano (Tabela 1). A
producdo permaneceu estavel entre 2023 e 2024 (-0,08%), mas diminuiu 13,5% em 2025. A média
trienal foi de 18,10 MWh/ano, equivalente a 81,6% da previsdo, com produtividade especifica média de
1.062 kWh/kWp.ano e fator de capacidade médio de 12,1%.

Tabela 1. Desempenho técnico do sistema nos anos civis completos.

Ano Geracgao Projecao atingida Produtividade Fator de capacidade
(MWh) (%) (kWh/kWp.ano) (%)

2023 18,97 85,5 1.113 12,7

2024 18,95 85,4 1.112 12,7

2025 16,39 73,8 961 11,0

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos registros da plataforma SOLARMAN (2026).
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A reducido de 2025 nao foi progressiva: o déficit de fevereiro e margo, em comparagao com os
mesmos meses de 2024, totalizou 2,22 MWh e representou 86,6% da perda anual de 2,56 MWh (Figura
1). No primeiro semestre de 2026, a geracdo alcangou 9,16 MWh, 39,6% acima de 2025 e 1,9% acima
de 2024 no periodo equivalente. A recuperacdo indica redugdo transitoria, possivelmente associada a
maior pluviosidade e nebulosidade ou a eventualidades operacionais. Contudo, sem medic¢des locais de
irradiacdo e varidveis meteoroldgicas, essas explicacdes permanecem hipoteses. A IEA PVPS (2024)
ressalta que a interpretagdo dos indicadores de desempenho depende da qualidade conjunta dos dados
elétricos e meteoroldgicos; Morais et al. (2021) também demonstraram que diferentes estimativas de
irradiacdo e geragdo alteram a avaliacdo econdmica.

Figura 1. Geragdo mensal registrada entre abril de 2022 e junho de 2026.
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos registros da plataforma SOLARMAN (2026).

Nos 50 ciclos, a geracdo rateada foi de 77,14 MWh; a energia injetada somou 43,59 MWh e o
autoconsumo estimado, calculado ciclo a ciclo com limite minimo zero, totalizou 33,91 MWh. Com
54,53 MWh importados, a carga estimada foi de 88,44 MWh. A taxa de autoconsumo foi de 44,0%, o
indice de autossuficiéncia de 38,3% e a relagdo geragdo/carga de 87,2%. Em margo de 2025, a injegéo
medida superou a geragdo registrada em 0,36 MWh, divergéncia compativel com lacuna de
monitoramento ou incompatibilidade temporal; por isso, os indicadores derivados devem ser
interpretados como estimativas.

Tabela 2. Sintese técnica e econdmica dos 50 ciclos pos-instalagao.

Indicador Resultado

Geragdo atribuida aos ciclos 77,14 MWh

Energia injetada / autoconsumo estimado / carga estimada 43,59 MWh /33,91 MWh / 88,44 MWh
Taxa de autoconsumo / autossuficiéncia / relagdo geragdo-carga 44,0% / 38,3% / 87,2%
Créditos / beneficio do autoconsumo R$ 31.198,53 /R$ 27.420,15
Beneficio total / redugao estimada do custo R$ 58.618,68 / 80,3%

Retorno nominal / retorno corrigido pelo IPCA abr./2026 / ndo atingido até jun./2026

Fonte: Elaborado pelos autores a partir das faturas da Copel e dos registros SOLARMAN (2026).

As faturas registraram R$ 31.198,53 em créditos de compensagdo e R$ 14.347,12 efetivamente
pagos. O beneficio do autoconsumo foi estimado em R$ 27.420,15; assim, o beneficio acumulado
atingiu R$ 58.618,68 ¢ a reducdo estimada do custo foi de 80,3%. O investimento inicial de R$
56.126,20 foi superado nominalmente em abril de 2026. O beneficio anualizado foi de aproximadamente
R$ 14.076,58/ano, resultando em payback simples de 3,99 anos, praticamente o dobro dos dois anos
indicados na proposta.

Entre mar¢o de 2022 e junho de 2026, o numero-indice do IPCA passou de 6.315,93 para
7.652,37, correspondendo a atualizagdo de 21,2% (IBGE, 2026). Em valores de junho de 2026, o
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investimento equivaleu a R$ 68.002,41, enquanto os beneficios mensais, atualizados para a mesma data,
totalizaram R$ 64.477,10. Assim, os beneficios correspondiam a 94,8% do investimento atualizado,
restando diferenca de R$ 3.525,30. O retorno corrigido pela inflagdo ainda ndo havia sido alcangado;
sua data ndo foi extrapolada além da série observada.

A auséncia de faturas anteriores a instalacdo impediu comparacao direta antes-depois, € o rateio
uniforme introduziu incerteza nos indicadores derivados. A analise também nao substitui uma avaliacao
de desempenho normalizada por irradiagdo nem uma analise financeira com taxa de desconto. Ainda
assim, a integracdo dos registros de geragdo e faturamento mostrou que a projecdo comercial
superestimou a geracao e subestimou o tempo de retorno.

CONCLUSAO

O sistema fotovoltaico de 17,05 kWp gerou, em média, 81,6% do previsto entre 2023 e 2025.
A reducdo concentrada em fevereiro e margo de 2025 foi seguida por recuperagdo em 2026, sem
evidéncias suficientes para atribuicdo causal. Nos 50 ciclos, estimaram-se 77,14 MWh de geracdo e
33,91 MWh de autoconsumo, com taxa de autoconsumo de 44,0%, autossuficiéncia de 38,3% e relagdo
geracdo/carga de 87,2%. O beneficio nominal acumulado foi de R$ 58.618,68, e o investimento de R$
56.126,20 foi recuperado nominalmente em abril de 2026, com payback simples anualizado de 3,99
anos. Em valores de junho de 2026, os beneficios corrigidos pelo IPCA correspondiam a 94,8% do
investimento também atualizado, sem que o retorno corrigido pela inflacao tivesse sido alcancado.
Conclui-se que o sistema apresentou retorno financeiro nominal, embora com geracdo inferior a
projecdo; a auséncia de irradiacao local, medigdo direta do autoconsumo e caracterizagao fisica completa
limita conclusdes mais amplas sobre sua eficiéncia técnica.
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