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“A ciência é, portanto, uma perversão de si 

mesma, a menos que tenha com fim último, 

melhorar a humanidade.” 

(Nikola Tesla)  



RESUMO 

Esta monografia apresenta uma análise de viabilidade financeira de um sistema fotovoltaico 

isolado (SFI) dimensionado para irrigação açaí em uma propriedade no Quilombo de Umarizal, 

município de Baião no Pará. A propriedade avaliada não dispõe de energia elétrica fornecida por 

redes de distribuição, e o sistema fotovoltaico dimensionado visa suprir exclusivamente uma 

motobomba submersa de 1 Cv e uma motobomba centrifuga 1/2 Cv que foram selecionadas para 

esse estudo com base em dados coletados na propriedade. O dimensionamento das bombas d’água 

e consequentemente do sistema fotovoltaico foi realizado considerando o quantitativo de 320 

plantas de açaí com consumo de 100 litros de água por planta e a irradiação solar considerada no 

local foi de 4,48 KWh/m2. No dimensionamento do sistema gerador, determinou-se a necessidade 

de 6 modulo fotovoltaico de 600 W do fabricante Era Solar, ligados em série, resultando em uma 

potência nominal de 3600 Wp no sistema e capacidade de geração energética diária de 16,11 

KWh/dia. Para a análise dos resultados, calculou-se um investimento inicial de R$ 12.645,18 para 

compra das motobombas, inversor de frequência, módulos fotovoltaicos, cabos e instalação do 

sistema fotovoltaico. E usando a tarifa do quilowatt-hora fixada em 0,93845 R$/KWh para zona 

rural no Estado do Pará em 2025, com a previsão de aumento anual de 5,6 % no custo da energia, 

e uma estimativa de degradação anual de 0,55% na capacidade de geração dos módulos. 

Desenvolveu-se uma tabela no software Excel para avaliar a viabilidade econômica do projeto no 

período de 25 anos por meio de índices financeiros. Utilizando como comparativo dois cenários, o 

primeiro com o investimento sendo feito pela proprietária e o segundo por meio de um 

financiamento do Pronaf Bioeconomia. De modo que, no Cenário 1 para uma TMA de 14,83%, os 

resultados observados foram um VPL de positivo de R$ 10.515,56, uma TIR de 24%, que é maior 

que a taxa mínima de atratividade, e um payback de 5 anos e 5 meses.  

Enquanto no Cenário 2 para a mesma TMA de 14,83% os resultados observados foram um 

VPL de positivo de R$ 3.004,62, uma TIR de 17%, que também é maior que a taxa mínima de 

atratividade, e um payback de 8 anos e 11 meses. Com isso, concluiu-se que o investimento nesse 

projeto fotovoltaico se mostra financeiramente viável tanto com investimento direto, quanto por 

meio de financiamento do PRONAF. 

 

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico; Irrigação; Viabilidade financeira; Índices financeiros; 

Quilombo de Umarizal. 



ABSTRACT 

This monograph presents an analysis of the financial viability of an isolated photovoltaic 

system designed for açaí irrigation on a property in Quilombo de Umarizal, in the municipality of 

Baião, Pará. The property evaluated does not have electricity supplied by distribution networks, 

and the photovoltaic system designed is intended to exclusively supply a 1 hp submersible motor 

pump and a 1/2 hp centrifugal motor pump, which were selected for this study based on data 

collected on the property. The sizing of the water pumps and, consequently, the photovoltaic 

system was carried out considering the quantity of 320 açaí plants with a consumption of 100 liters 

of water per plant and the solar irradiation considered at the site was 4.48 KWh/m2. When sizing 

the generating system, it was determined that 6 photovoltaic modules from 600 W the manufacturer 

Era Solar were needed, connected in series, resulting in a nominal power of 3600 Wp in the system 

and a daily energy generation capacity of 16.11 KWh/day. To analyze the results, an initial 

investment of R$12,645.18 was calculated for the purchase of motor pumps, frequency inverter, 

photovoltaic modules, cables and installation of the photovoltaic system. And using the kilowatt-

hour tariff set at 0.93845 R$/KWh for rural areas in the state of Pará in 2025, with a forecast annual 

increase of 5.6% in the cost of energy, and an estimated annual degradation of 0.55% in the 

generation capacity of the modules. A table was developed in Excel software to assess the 

economic viability of the project over a 25-year period using financial indexes. Using two scenarios 

as a comparison, the first with the investment being made by the owner and the second with 

financing from Pronaf Bioeconomia. Therefore, in Scenario 1 for a MRA of 14.83%, the results 

observed were a positive NPV of R$ 10,515.56, an IRR of 24%, which is greater than the minimum 

attractive rate, and a payback of 5 years and 5 months. While in Scenario 2 for the same MRA of 

14.83% the results observed were a positive NPV of R$ 3,004.62, an IRR of 17%, which is also 

higher than the minimum attractive rate, and a payback of 8 years and 11 months. As a result, it 

was concluded that investing in this photovoltaic project is financially viable, both with direct 

investment and through PRONAF financing. 

 

Keywords: Photovoltaic system; Irrigation; Financial viability; Financial indexes; Quilombo 

de Umarizal. 
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1 INTRODUÇÃO 

De acordo com dados da Agência Nacional de Energia Elétrica (Aneel) apresentados pela 

Associação Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica, em 2025 a matriz brasileira com seus 249.309 

megawatts (MW) instalados. Tem como principais fontes geradoras os sistemas hidroelétricos e os 

sistemas solar fotovoltaico, que somados fornecem mais de 65% dessa potência. Conforme 

mostrado no Gráfico 1 Absolar (2025). 

Gráfico 1 – Matriz elétrica brasileira (Dados de 26 de junho de 2025). 

 

Fonte: Absolar (2025) 

E no momento que o debate mundial sobre a questão climática e do aquecimento global se 

torna mais intenso, aumentou também a demanda brasileira e mundial por fontes renováveis de 

geração da energia elétrica (Santos, 2023). De modo que, nas últimas décadas o Brasil buscou 

incentivar cada vez mais o uso dessas fontes renováveis. Por meio de incentivos fiscais com 
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políticas de créditos e regulamentações especificas para essas atividades, garantindo inclusive a 

possibilidade de integração dessa geração distribuía (GD) à matriz energética nacional (Campos, 

2023). 

A potência fotovoltaica instalada no Brasil no ano de 2024, bateu recordes de novas 

instalações para apenas um único ano. Os cálculos da ABSOLAR apontam que a matriz energética 

do país ao fim do ano de 2024 alcançou a marca de 53,3 GW de potência operacional de fonte solar 

acumulada, sendo que destas, 68% foram de geração distribuída e 32% de geração centralizada, 

conforme o Gráfico 2 Absolar (2025). 

Gráfico 2 – Potência instalada de energia solar no Brasil (Dados de 26 de junho de 2025). 

 

Fonte: Absolar (2025) 

Diante disso, cabe destacar que os sistemas fotovoltaicos possuem diversas aplicações 

práticas, dentre elas está o uso para o acionamento de irrigação de áreas agrícolas, atividade 

essencial para garantir a produtividade e segurança alimentar, especialmente em regiões áridas ou 

locais remotos (Andrade, 2013). 
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No trabalho intitulado: Dimensionamento e otimização de um sistema de bombeamento 

fotovoltaico para irrigação: Ilha de Santiago, Santa Cruz. Furtado (2020), apresenta a energia 

fotovoltaica como uma alternativa para propriedades que buscam suprir a demanda energética e 

hídrica em atividades agrícolas. Apontando esse método como mais sustentável em comparação 

aos métodos convencionais de bombeamento, onde a operação ocorre com motores conectados à 

rede de energia ou motores de combustão interna a gasolina ou diesel. 

Dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar ainda apontam que o Brasil possui um excelente 

potencial para ampliação da geração de energia por meio de sistemas fotovoltaicos, destacando o 

alto nível de incidência solar e a baixa variabilidade da irradiação solar ao longo do ano em todas 

as regiões do território nacional, apresentando valores superiores a países onde a tecnologia 

fotovoltaica já é bem mais aplicada, como é o caso da Alemanha, Espanha, Itália, Portugal e França 

(Atlas, 2017). 

E além desses fatores, que fomentam o uso de sistemas fotovoltaicos como método de 

solução localizado, incluindo em propriedades isoladas. Outros fatores como, a diminuição no 

custo de aquisição desses sistemas em função de avanços construtivos dos componentes e da alta 

demanda mundial, favoreceram o uso de sistemas fotovoltaicos em pequenas propriedades de 

agricultura familiar, tornando a prática cada vez mais acessível na zona rural do Brasil (Pereira e 

Mendes, 2019).  

Diante do apresentado, este estudo busca responder a seguinte questão: É financeiramente 

viável a implementação de um sistema fotovoltaico isolado, para o uso na irrigação de 1 hectare de 

açaí (Euterpe oleracea Mart.) da agricultura familiar no Quilombo de Umarizal, município de 

Baião, Pará?  

Para responder esse questionamento, o estudo tem como objetivo dimensionar por meio de 

cálculos um sistema fotovoltaico isolado (SFI) e analisar por meio de índices financeiros a 

viabilidade de sua implementação na operação da propriedade. 

A metodologia utilizada compreendeu uma pesquisa básica, de abordagem quantitativa e 

de caráter exploratório, a partir de procedimentos técnicos classificados como bibliográfico, de 

campo e documental. Apresentando uma visão direcionada do uso da energia solar fotovoltaica 

como uma alternativa de modernização sustentável nas práticas da agricultura familiar dentro da 

comunidade quilombola estudada.  
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1.1 JUSTIFICATIVA 

Levando em consideração o atual cenário do uso de energia solar para suprir demandas 

energéticas cada vez mais pontuais, avaliar a viabilidade e os impactos do uso de um sistema 

fotovoltaico na irrigação da agricultura familiar em um Quilombo no Pará, se mostrou um assunto 

de relevância social e econômica.  

O interesse em realizar esse estudo, surgiu em função de observação do trabalho agrícola 

realizado por meus familiares no Quilombo de Umarizal, Baião-PA. Nas comunidades que 

compõem esse território, a agricultura é integrada ao modo de vida da população, uma prática 

repassada por gerações e que representando um importante meio de subsistência e fonte de geração 

de renda. 

 Dentre os desafios enfrentados pelos produtores do Quilombo de Umarizal, destacam-se a 

falta de assistência técnica especializada, a falta de mecanização nas propriedades e a baixa 

qualidade dos serviços de distribuição elétrica na região, o que dificulta a implementação de 

equipamentos elétricos no campo. 

Em termos produtivos, os agricultores de Umarizal ainda dependem muito do período de 

chuva na região para realização suas atividades agrícolas. E mesmo com essa limitação adicional, 

eles trabalham com uma grande variedade de plantas em suas áreas, indo desde hortaliças e 

leguminosas, até frutíferas e ervas medicinais.  

O cultivo central nessa comunidade é a mandioca (Manihot esculenta), muito usada na 

fabricação de farinha e outros subprodutos comerciais, mas nos últimos dez anos o cacau 

(Theobroma cacao) e o açaí (Euterpe oleracea) plantado em terra firme vem ganhando espaço 

nessas propriedades.  

Nesse contexto, o presente estudo busca avaliar a viabilidade financeira da aplicação de um 

Sistema Fotovoltaico Isolado (SFI) para o acionamento de irrigação em uma área de consórcio de 

cacau e açaí em uma das propriedades desse Quilombo. Tendo em vista, outros benefícios que essa 

técnica poderia acarretar, com a disponibilidade de água em período de estiagem e a geração da 

própria eletricidade de maneira sustentável. 
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1.2 OBJETIVO GERAL  

Este trabalho tem como objetivo dimensionar por meio de cálculos um Sistema 

Fotovoltaico Isolado (SFI) para o acionamento de bombas elétricas de um sistema de irrigação e 

analisar a viabilidade financeira de sua implementação em uma propriedade no Quilombo de 

Umarizal, Baião - PA. 

1.2.1 Objetivos Específicos  

De modo que, para alcançar o objetivo geral alguns objetivos específicos foram estipulados, 

sendo eles: 

• Caracterizar as práticas de uso e ocupação do solo na agricultura das comunidades 

que compõem o Quilombo de Umarizal no município Baião; 

• Realizar uma revisão bibliográfica a respeito de sistemas fotovoltaicos aplicados em 

bombeamento de água; 

• Dimensionar por meio de cálculos um sistema fotovoltaico isolado para irrigação 

agrícola; 

• Avaliar a viabilidade financeira do projeto por meio de índices financeiros como a 

taxa mínima de atratividade, valor presente líquido, taxa interna de retorno e 

payback.  

1.3 ESCORPO DO TRABALHO 

No tópico 1, é dada a introdução com a finalidade de fazer o enquadramento do problema 

e a motivação que levou a escolha desse tema para a dissertação. Também são apresentados os 

objetivos gerais e específicos do estudo. 
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No tópico 2, apresentada uma revisão bibliográfica dos assuntos abordados no trabalho. A 

exemplo disso são: a agricultura familiar no Quilombo de Umarizal, Baião-PA; os sistemas de 

bombeamento fotovoltaicos e o estado atual da tecnologia fotovoltaica.      

No tópico 3, é apresentada a metodologia utilizada no trabalho. Inicialmente caracterização 

da área de estudo e posteriormente aplicando as etapas de dimensionamento para um sistema de 

bombeamento fotovoltaico. 

No tópico 4, são apresentados os resultados e discussões do estudo. Com o orçamento dos 

custos com equipamentos e mão de obra. A projeção da economia resultante do uso deste sistema 

fotovoltaico em comparação ao custo dessa energia se fosse fornecido pela concessionaria. E uma 

análise dos índices financeiros para a determinar a viabilidade do projeto. 

No tópico 5, são apresentadas as considerações finais do trabalho e algumas recomendações 

para trabalhos futuros. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  

2.1 AGRICULTURA FAMILIAR  

De acordo com a Lei nº 11.326 de julho de 2006, que estabelece as diretrizes para a 

formulação da política nacional da agricultura familiar e empreendimentos familiares rurais. É 

considerado agricultor familiar e empreendedor familiar rural, aquele cuja atividade produtiva é 

realizada no meio rural, e atenda simultaneamente, quatro requisitos descritos no Art. 3° desta Lei.  

I - Não detenha, a qualquer título, área maior do que 4 (quatro) módulos fiscais1; 

II - utilize predominantemente mão-de-obra da própria família nas atividades econômicas 

do seu estabelecimento ou empreendimento; III - tenha percentual mínimo da renda 

familiar originada de atividades econômicas do seu estabelecimento ou empreendimento 

[...] IV - dirija seu estabelecimento ou empreendimento com sua família. [...] (Art. 3° da 

Lei N° 11.326/2006). 

Além disso a Lei 11.326/2006 também destaca que são beneficiários dessa Lei grupos de 

silvicultores, aquicultores, extrativistas, pescadores, povos indígenas, assim como comunidades 

quilombolas e outras comunidades tradicionais que atendam os requisitos descritos nesta. 

§ 2º São também beneficiários desta Lei: [...] VI - integrantes de comunidades 

remanescentes de quilombos rurais e demais povos e comunidades tradicionais que 

atendam simultaneamente aos incisos II, III e IV do caput do art. 3º [...] (Art. 3° da Lei N° 

11.326/2006). 

 
1 Módulo fiscal – É uma unidade de medida, em hectares (10.000 m2), cujo valor é fixado pelo Instituto 

Nacional de Colonização e Reforma Agrária (INCRA). A dimensão de um modulo fiscal varia de acordo com o 

município onde está a localizada a propriedade. O valor do módulo fiscal no Brasil varia de 5 a 110 hectares (Embrapa, 

2024, p.1). 
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 Ramos (2022), aponta a agricultura familiar como uma prática fundamental para a garantia 

da segurança alimentar no país. Uma vez que, esse modelo produtivo abrange inúmeros tipos de 

atividades, que são responsáveis por fornecer alimentos orgânicos aos mercados locais e nacional. 

O que segundo (Embrapa, 2024, p. 1) ocorre porque, “a agricultura familiar está presente em todos 

os biomas do País e se caracteriza por uma grande diversidade de organização e resiliência em cada 

um dos cinco biomas brasileiros, garantindo a segurança alimentar e nutricional da população”  

Dados do último censo agropecuário de 2017, que avaliou mais de 5 milhões de 

estabelecimentos agropecuários em todo o Brasil, mostrou que na época a agricultura familiar era 

responsável por cerca de 40% da produção agrícola no país. Com esse modelo produtivo 

empregando mais de 10 milhões de pessoas e gerando 7 em cada 10 empregos no campo (Embrapa, 

2024) (Absolar, 2016). 

Diante da a importância econômica desempenhada pela agricultura familiar, nas últimas 

décadas o governo federal buscou incentivar linhas de crédito e de custeio para esses produtores. 

Exemplo disso é o Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF), 

criado em 1995 para atender uma demanda especifica dos pequenos produtores. E o Plano Safra 

do Ministério de desenvolvimento Agrário (MDA), criado em 2003 e que abrange um conjunto de 

ações e programas incluindo o Pronaf e é direcionado para pequenos, médios e grandes produtores 

(Neto, 2024).  

O Plano Safra da Agricultura Familiar, na edição de 2024/2025, por meio do Programa 

Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar ampliou de forma histórica o volume de 

crédito rural, prevendo o valor de R$ 76 bilhões. Superando, os R$ 71,6 bilhões em da edição 

2023/2024 que até então era considerado o maior volume de investimento já feito pelo programa 

(Azevedo, 2023; Pires, 2023; MDA, 2024)  

Nesse contexto, destaca-se o fato do PRONAF por meio do subprograma Pronaf 

Bioeconomia, disponibilizar financiamentos de até R$ 250 mil a taxa de até 3% ao ano e prazo de 

pagamento de 10 anos com 5 anos de carência. Para produtores familiares que dentre outros 

objetivos, busquem investir em tecnologias de energias renováveis, como a energia solar. E 

projetos que estejam relacionados a captação e distribuição água em propriedades rurais (BNDES, 

2024). 
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2.1.1 Agricultura familiar no Quilombo de Umarizal 

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) de 2022, mostra o Pará 

como o quarto Estado brasileiro em números de quilombolas, atrás apenas da Bahia, Maranhão e 

Minas Gerais, com 135.033 pessoas autodeclaradas quilombolas no Estado. E entre os municípios 

paraense em comparação com todos os outros do país, “Abaetetuba, com 14.526 quilombolas, e 

Baião, com 12.857, ambos na Região de Integração Tocantins, ocupam a 5ª e 7ª posições, 

respectivamente” (Leite, 2023, p.1) 

O município de Baião na mesorregião nordeste do Pará, é um dos 11 (onze) municípios que 

compõem a Região de Integração Tocantins ou Baixo Tocantins2, mapa na Figura 1. Uma região 

paraense onde historicamente a identidade das populações tradicionais amazônicas são preservadas 

a décadas, por meio da coexistência de diferentes povos e comunidades tradicionais. E onde o 

cotidiano é marcada principalmente pelo conhecimento empírico do bioma no qual esses grupos 

estão inseridos, associado ao manejo e uso sustentável dos recursos vindos do rio, da floresta e da 

terra cultivada (Oliveira, 2021). 

 
2 O Baixo Tocantins ou Vale do Tocantins, no nordeste paraense, é formado por 11 municípios, sendo eles 

Abaetetuba, Acará, Baião, Barcarena, Cametá, Igarapé-Miri, Limoeiro-do-Ajuru, Mocajuba, Moju, Oeiras do Pará e 

Tailândia, de acordo com Ministério do Desenvolvimento Agrário (MDA, 2015 apud Brito; Treccani, 2019, p. 98). 
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Figura 1 – Região de Integração Tocantins/Baixo Tocantins. 

 

Fonte: Fapespa (2022). 

E é nesse contexto, que está inserido o Quilombo de Umarizal. Localizado no município de 

Baião, esse território quilombola foi organizado juridicamente em meados dos anos 90, a partir da 

necessidade e interesse na titulação coletiva dessa área. 

Integrado por cinco comunidades remanescentes e sob a jurisdição da Associação das 

Comunidades Remanescentes de Quilombos de Umarizal Beira, Umarizal Centro, Boa Vista, 

Florestão e Paritá Miri (ACORQBU), mapa da Figura 2, o Quilombo de Umarizal tem uma 

população de aproximadamente 4 mil habitantes e uma área aproximada de 153,83 Km2 (Baia, 

2021).  
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Figura 2 – Território Remanescente do Quilombo de Umarizal, Baião - PA. 

 

Fonte: Farias (2021) 

No que se refere a agricultura no Quilombo de Umarizal, autores como Sousa (2018), 

Oliveira (2021) e (Farias, 2021)., afirmam que o modo de produção é marcado por características 

de organização produtivas das populações tradicionais da Amazonia. Com uma agricultura familiar 

adaptada aos períodos de chuva e estiagem na região, a mão de obra centrada no núcleo da família, 

produção diversificada e voltada majoritariamente para a subsistência destas. 

E além da agricultura familiar, outras formas de produções regionais são comuns no 

Quilombo de Umarizal, como é o caso do extrativismo florestal, o extrativismo animal e a pecuária 

de pequeno porte. Que segundo Silva e Lopes (2022) são técnicas repassadas por gerações, desde 

os primeiros grupos que se estabeleceram nesse território. 

Agrupando-se no local, começaram a explorar os recursos naturais de maneira 

sustentável, baseado no extrativismo através da coleta de frutos (castanha-do-pará 

(Bertholletia excelsa), uxi (Endopleura uchi), açaí (Euterpe oleracea), bacaba 

(Oenocarpus bacaba), etc...), caça, pesca e extração de madeira, cipó e palha para a 

construção de seus humildes casebres de taipa (uma mistura de barro, varas e cipós) e 

também extraíam ervas para o preparo de remédios caseiros. A agricultura de subsistência 

baseava-se no plantio de mandioca (Manihot esculenta), milho (Zea mays), arroz (Oryza 

sativa), feijão (Phaseolus vulgaris) e outros que eram produzidos em pequenas roças. 

Também, criavam em seus terreiros pequenos animais como galinhas (Gallus gallus 

domesticus), patos (Anatidae), porcos (Sus scrofa domesticus) (Silva; Lopes, 2022, p. 18-

19). 
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No entanto, de acordo com Sousa (2018), por mais que seja inegável a influência das 

técnicas ancestrais no modo produtivo dessas comunidades, também é inevitável que elas recebam 

influências externas ao longo do tempo. De modo que, muito do que é feito atualmente seja o 

resultado de intercâmbio cultural com outros grupos populacionais da região e até mesmo 

experimentação de novas técnicas produtivas estudadas por meio da internet. 

Nesse contexto, mudanças graduais na agricultura desse território se tornaram cada vez 

mais visíveis nas propriedades. A exemplo disso, temos a troca parcial dos sistemas de coivara3 

pela produção em uma única área de cultivo. Além de, ser cada vez mais frequente a implementação 

de sistemas de irrigação para culturas a do açaí (Euterpe Oleracea Mart.). (Sousa, 2018; Souza et 

al, 2021). 

2.2 TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA 

O efeito fotovoltaico é a capacidade de movimentação de elétrons em materiais 

semicondutores4,  quando esse é exposto a determinadas frequências de radiação luminosa. Foi 

visto pela primeira vez, em 1839, quando o físico francês Alexandre-Edmond Becquerel em um 

experimento com eletrodos imersos em uma solução ácida, observou o surgimento de diferença de 

potencial nos terminais, causada pela incidência de luz sobre a solução (Aramizu, 2010). 

 
3 Coivara – É uma técnica onde o plantio é feito por um breve período em uma área e depois dele, o solo 

passa um tempo sem produzir em processo de recuperação. Suas etapas incluem o corte, a derruba e a queima de 

pequenas áreas de floresta e por último o plantio rotativo de culturas na área antes de mudar para outro local. (Alves, 

2021) 
4 Semicondutores – São materiais que possuem uma condutividade elétrica intermediária. Isso significa que 

eles conseguem atuar como um isolante, impedindo a passagem de corrente elétrica, ou como condutor, permitindo 

que os elétrons passem, dependendo das condições do ambiente a que são submetidos (Hisatomi, 2023, p.1). 
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2.2.1 Células fotovoltaicas  

A célula fotovoltaica ou célula solar, é o elemento básico que permite a conversão de luz 

em eletricidade em um sistema gerador fotovoltaico, Figura 3. Essas células são dispositivos 

fabricados com materiais semicondutores e são as unidades fundamentais para aplicação da energia 

fotovoltaica (Penning; Timm; Finkler, 2019). 

Figura 3 – Célula, módulo e painel ou instalação fotovoltaica 

 

Fonte: Pereira e Oliveira (2015). 

De acordo com Hisatomi (2023), Pereira e Oliveira (2015), cerca de 96% de todas as células 

fotovoltaicas produzidas no mundo, utilizam como semicondutor o silício (Si). Muito em função 

da facilidade de manipulação nas propriedades elétricas desse material. E ainda por ser o segundo 

elemento mais abundante na crosta terrestre, representando cerca de 27,7%, perdendo apenas para 

oxigênio com 48,78%. 

Contudo, o cristal de silício puro não é um bom condutor de elétrons, “o que acontece é que 

um semicondutor, em seu estado puro (ou intrínseco), se torna eletricamente neutro devido a 

recombinação de elétrons pelos átomos do elemento do qual é feito” (Santos, 2023, p.23).  

Nesse contexto, no processo de a fabricação de célula fotovoltaica utilizasse um método 

conhecido como junção PN. Que consiste na união de um semicondutor do tipo N, com excesso de 

elétrons e outro do tipo P, com lacunas para os elétrons se ligarem. Ambos, resultados de um 

processo de dopagem ou acréscimo de impurezas ao silício (Swart, 2008). Na Figura 4 é ilustrado 

as estruturas moleculares desses semicondutores.  
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Figura 4 – Estruturas moleculares dos semicondutores. 

 

Fonte: Santos (2023). 

No processo de dopagem dos semicondutores para a formação das camadas PN, geralmente 

é realizado a adição dos elementos Fósforo e Boro, conforme explica Lafea (2024).  

Como o silício possui quatro elétrons que se ligam aos seus vizinhos, se 

adicionarmos a esta rede átomos de cinco elétrons de ligação como, por exemplo, o fósforo 

(P), haverá um elétron em excesso, que poderá ser deslocado para a banda de condução. 

Se forem introduzidos átomos de três elétrons de ligação, como o Boro (B), haverá a falta 

de um elétron para satisfazer as ligações com os átomos de silício da rede, e desta forma 

será formada uma lacuna, que poderá ser ocupada por um elétron vizinho. Este processo 

é caracterizado como dopagem e diz-se que o fósforo é um dopante doador de elétrons 

(dopante tipo N), enquanto que o Boro é um dopante receptor de elétrons (dopante tipo 

P). (Lafea, 2024, p.1) 

De modo que, essa junção PN atua como um catalizador do efeito fotovoltaico, onde a 

liberação de elétrons da camada N em função da exposição aos fótons da luz, proporciona um 

acúmulo de cargas que se recombinam com as lacunas da camada P. A partir disso, a introdução 

de um condutor entre as bordas externas da célula, possibilita o fluxo contínuo dos elétrons 

(corrente), conforme ilustrado na Figura 5 (Villalva; Gazoli, 2012).  
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Figura 5 – Semicondutores do tipo P e N: Separados; Unidos (Sem luz); Unidos (com luz). 

 

Fonte: Villalva e Gazoli (2012). 

A eficiência de uma célula fotovoltaica está diretamente ligada a quantidade de luz que 

chega aos semicondutores, mas também depende da quantidade de energia que é aproveitada na 

conversão. Isso porque, alguns comprimentos de ondas da luz visível são refletidos antes de atingir 

o material semicondutor, enquanto outros, mesmo penetrando o material, não são assimilados pela 

célula, conforme ilustra a Figura 6 (Aramizu, 2010).  
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Figura 6 – Representação de uma célula fotovoltaica. 

 

Fonte: Aramizu (2010). 

Segundo Santos (2023, p. 25), os “fótons possuem diferentes cargas de energia e apenas 

aqueles com cargas adequadas conseguem liberar os elétrons do semicondutor. Fótons com energia 

excedente ou inferior a necessária, somam mais de 50% da luz que incide sobre uma célula 

fotovoltaica”. 

Nesse sentindo a eficiência de conversão energética desses equipamentos é limitada, e 

geralmente está relacionada ao método construtivo aplicado e ao material semicondutor utilizado. 

De acordo com Moraes (2020), as células fotovoltaicas produzidas atualmente, podem ser 

agrupadas em relação a tecnologia empregada em sua construção. E ainda ser subdivididas de 

acordo com o material usado. Algumas tecnologias mais comuns são apresentadas na Tabela 1. 
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Tabela 1 – Principais tecnologias de células fotovoltaicas. 

Tecnologia Sigla Material Eficiência 

1ª GERAÇÃO 
Monocristalino m-Si Silício 18% - 25% 

Policristalino p-Si Silício 16% - 20% 

2ª GERAÇÃO 

Amorfo ou Amorfo 

hidrogenado 
a-Si Silício 6% - 9% 

Arsenieto de gálio GaAs 
Compostos 

Químicos 
6% - 16% 

Disseleneto de cobre-

índio 
CIS 

Compostos 

químicos 
7,5% - 9,5% 

Disseleneto de cobre, 

índio e gálio 
CIGS 

Compostos 

químicos 
10% - 13% 

Telureto de cádmio CdTe 
Compostos 

químicos 
9% - 16% 

3ª GERAÇÃO 

Célula para concentração CPV 
Novos 

materiais 
*45% - 50% 

Células sensibilizadas 

por corante 
DSSC 

Novos 

materiais 
12,3% 

Células orgânicas ou 

poliméricas 
OPV 

Novos 

materiais 
7% - 18% 

CPV – Concentrated Photovoltaics 

DSSC – Dye-Sensitized Solar Cell 

OPV – Organic Photovoltaics 

*Sob luz solar concentrada. 

Fonte: Adaptado de Moraes (2020), Mariano e Junior (2022), Iberdola (2024). 

Os equipamentos da primeira geração, são os que tem maior representatividade no mercado 

mundial respondendo por mais de 80% da produção mundial, muito em razão de ser considerada 

uma tecnologia consolidada e confiável e apresentarem as maiores eficiências de conversão 

comercialmente disponíveis (Pinho; Galdino, 2014).  

Células fotovoltaicas da segunda geração, são baseadas em tecnologias de filmes finos, com 

construção baseada na deposição de camadas de filmes fotossensíveis sobre superfícies. 

Apresentam a característica de serem flexíveis o que lhes abrem uma enorme gama de aplicações 

(Mariano; Junior, 2022). 

A terceira geração de células fotovoltaicas, comtempla tecnologias mais recente, grande 

parte ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento.  
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A tecnologia CPV por exemplo apresenta módulos com alta eficiência em laboratório., No 

entanto, o custo de produção também é alto, o que inviabiliza a fabricação em larga escala. A 

tecnologia DSSC por sua vez, apresenta custos de produção relativamente baixos, estimados em 

50% menores que na produção de células de silício cristalino, porém com eficiência inferior mesmo 

em laboratório (Pinho; Galdino, 2014; Iberdrola, 2024). 

2.2.2 Módulo fotovoltaico  

As células fotovoltaicas possuem limitações quanto a tensão, corrente e consequentemente 

a potência que conseguem produzir individualmente. Em média uma única célula fotovoltaica de 

silício tem a capacidade de produzir uma tensão de saída muito baixa, na ordem de 0,3 Volts a 0,5 

Volts, com a corrente variando de acordo com a potência nominal (Berto, 2017).  

Nesse contexto, um modulo fotovoltaico é uma estrutura formada a partir da interligação 

entre um conjunto de várias células fotovoltaicas em serie e/ou paralelo. A fim de aumentar os 

níveis de tensão e corrente até valores adequados para aplicação prática, conforme ilustra a Figura 

7 (Pereira; Oliveira, 2015). 

Com os módulos fotovoltaicos mais comercializados no mercado atualmente, sendo 

integrados por 60 ou 72 células e apresentam valores de potência entre 240 Watts e 335 Watts 

(Santos, 2023). 
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Figura 7 – Representação de ligações internas em um módulo fotovoltaico. 

 

Fonte: Aramizu (2010). 

Segundo Pinho e Galdino (2014), a forma como as células e os módulos fotovoltaicos são 

associados, influencia diretamente nos parâmetros de tensão e corrente resultantes. Uma vez que, 

considerando o uso de dispositivos idênticos e submetidos às mesmas condições de temperatura e 

irradiância, pode-se afirmar que:  

Uma associação de N dispositivos fotovoltaicos feita em série, resulta na soma de tensão 

de todos eles, ao passo que a corrente elétrica permanece constante, ilustração na Figura 8 (Pereira; 

Oliveira, 2015). 

Figura 8 – Ligação em série de três células/módulos fotovoltaicos. 

 

Fonte: Pereira e Oliveira (2015). 

E uma associação de N dispositivos feita em paralelo, a corrente desses dispositivos é 

somada enquanto a tensão permanece constante, ilustração na Figura 9 (Pereira; Oliveira, 2015). 
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Figura 9 – Ligação em paralelo de três células/módulos fotovoltaicos. 

 

Fonte: Pereira e Oliveira (2015). 

As curvas característica de corrente, tensão e potências de um módulo fotovoltaico, são 

fundamentais para a análise desempenho desses equipamentos, exemplo na Figura 10. A curvas 

são geradas para um módulo em condições padrão de teste (STC – Standard Test Conditions), com 

irradiância de 1000 W/m² e temperatura de 25 °C. E a partir dessas curvas, alguns parâmetros 

podem ser extraídos (Moraes, 2020). 

Figura 10 – Curva característica de um módulo fotovoltaico. 

 

Fonte: Vilalva (2019).  

Onde segundo Vilalva (2019) e Pinho e Galdino (2014): 

a) Tensão de circuito aberto (𝑽𝑶𝑪): é a tensão medida nos terminais do módulo 

fotovoltaico quando ele está desconectado da carga e sem circulação de corrente 

elétrica. Corresponde a máxima tensão que o módulo fotovoltaico pode alcançar.  
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b) Corrente de curto-circuito (𝑰𝑺𝑪): é a corrente medida quando a tensão nos 

terminais do módulo é nula. E representa a máxima corrente que o módulo 

fotovoltaico é capaz de fornecer. 

c) Ponto de máxima potência (𝑴𝑷𝑷): Corresponde ao ponto de operação em que o 

módulo é capaz de gerar a máxima potência ou potência de pico. 

d) Tensão de máxima potência (𝑽𝑴𝑷): é a tensão medida nos terminais do módulo, 

quando este opera no ponto de máxima potência. 

e) Corrente de máxima potência (𝑰𝑴𝑷): é a corrente medida nos terminais do 

módulo, quando este opera no ponto de máxima potência. 

f) Potência de pico (𝑷𝑴𝑷): é a maior potência que o módulo fotovoltaico é capaz de 

fornecer.  

Fatores externos como a variação de temperatura e irradiância solar podem influenciar os 

parâmetros elétricos dos módulos fotovoltaicos. Segundo Villalva e Gazoli (2012), a capacidade 

de geração de energia dos módulos fotovoltaicos é diretamente proporcional à irradiância e 

inversamente proporcional a temperatura. 

No cenário em que a irradiância é constante em 1000 W/m², padrão de STC. A variação de 

temperatura no módulo, é marcada por mudanças expressivas na tensão e pouca variação na 

corrente elétrica, conforme a Figura 11 (a) (Pinho; Galdino, 2014). 

Para uma temperatura constante de 25 °C, padrão de STC. A diminuição de irradiância 

incidente no módulo, resulta em uma queda proporcional no valor de corrente elétrica e uma 

diminuição de tensão, porém de forma logarítmica e pouco significativa, conforme a Figura 11 (b) 

(Pinho; Galdino, 2014).  
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Figura 11 – Influência de fatores externos na operação do módulo fotovoltaicos:  

(a) variação de temperatura e (b) variação de irradiância. 

 

Fonte: Moraes (2020). 

2.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

Um sistema de energia solar fotovoltaico, também conhecido como sistema fotovoltaico, é 

o conjunto de componentes responsáveis pela conversão da luz solar em energia elétrica, pelo 

condicionamento desta energia para aplicação prática e pelo direcionamento desta energia para a 

carga ou consumidor final (Neo Solar, 2024; Moura, 2024).  

Quanto a classificação dos sistemas fotovoltaicos. Pinho e Galdino (2014), afirma que os 

sistemas fotovoltaicos são classificados quanto ao seu modo de conexão, sendo divididos em dois 

principais grupos: os sistemas fotovoltaicos conectados à rede (SFCR) ou on-grid e os sistemas 

fotovoltaicos isolados (SFI) ou off-grid.  

E para alguns autores a operação dos sistemas fotovoltaicos combinados com outras fontes 

de energia que como a eólica, biomassa, diesel, gás, gasolina etc. caracteriza um terceiro grupo, 

denominado sistemas híbridos (Lima; Santos, 2022) (Aramizu, 2010). 

Os sistemas fotovoltaicos conectados à rede de energia elétrica, atuando “como uma fonte 

de energia complementar ao sistema elétrico que estão conectados” (Aramizu, 2010, p. 43). Uma 

vez que, se a energia gerada na unidade é maior que o consumo, o excedente produzido é entregue 
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a rede de distribuição. Resultando em créditos de energia para o consumidor com validade de 5 

anos e que podem ser convertidos em descontos na fatura de energia (Campos, 2023). 

O princípio de operação dos SFCR é dividido da seguinte forma: a radiação solar que incide 

nos módulos fotovoltaicos é convertida em uma corrente elétrica continua (CC). Essa corrente é 

injetada no inversor e convertida em corrente elétrica alternada (CA), que pode ser consumida e/ou 

entregue a rede de distribuição por meio de um medidor bidirecional. Conforme ilustra a Figura 

12. 

Figura 12 – Sistema fotovoltaico conectado à rede. 

 

Fonte: Bruning (2022). 

Sistemas on-grid são muito comuns nas áreas urbanas e apresenta um alto nível de 

confiabilidade operacional. Uma vez que, na indisponibilidade de luz solar o cliente tem acesso à 

energia da rede de distribuição. Contudo, para regiões onde essa distribuição elétrica é precária eles 

podem representar uma desvantagem, dado que só operam quando a rede de distribuição está ativa 

(Rosa, 2017). 

Os sistemas fotovoltaicos isolados ou autônomos, têm como principal característica não 

estarem conectados à rede de distribuição elétrica. São sistemas capazes de gerar eletricidade de 

forma independente de outras fontes de energia (Bruning, 2022).  

Geralmente são utilizados em locais de difícil acesso e sem disponibilidade de serviços 

elétrico ou para aplicações especificas e pontuais. Esses sistemas, quando dimensionados 

adequadamente, são capazes de suprir diferentes cargas com demanda de tensão e corrente seja ela 

contínua ou alternada (Aramizu, 2010).  
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Nos sistemas off-grid é comum o uso de bancos de baterias para o armazenamento da 

energia gerada, Figura 13, o que garante maior confiabilidade no sistema. Uma vez que, essa 

configuração permite a operação do sistema inclusive em períodos noturno e em dias com 

condições de baixa radiação solar (Bruning, 2022). 

Figura 13 – Sistema fotovoltaico isolado. 

 

Fonte: Bruning (2022). 

Os sistemas fotovoltaicos híbridos são caracterizados pela operação em conjunto de um 

sistema fotovoltaico com ao menos mais uma fonte geradora de eletricidade. Em alguns casos a 

aplicação de um sistema híbrido é vantajosa, uma vez que, a operação em conjunto com uma fonte 

secundaria pode significar menor demanda nas instalações fotovoltaicas (Aramizu, 2010). 

Contudo, dependendo da quantidade de fontes geradoras usadas e das características destas, 

a complexidade operacional e a necessidade de automação no sistema também pode aumentar 

(Lima; Santos, 2022). 

Nesse contexto, a escolha do sistema fotovoltaico que deve ser usado em cada situação, 

depende de fatores individuais da aplicação analisada. E deve considerar as restrições ou 

disponibilidade de outras fontes energéticas no local em que será implantado (Pinho; Galdino, 

2014). 



40 

 

2.4 SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO PARA IRRIGAÇÃO 

Os sistemas fotovoltaicos isolados também podem ser instalados sem o uso de baterias. 

Nessa configuração não há a possibilidade de armazenar a energia elétrica e a energia gerada nos 

módulos deve ser consumida instantaneamente pela carga (Pereira; Mendes, 2019).  

Segundo Bruning (2022), mesmo a confiabilidade do sistema sem bateria sendo menor, o 

custo de instalação e manutenção do sistema também é reduzido. Uma vez que, o uso de bateria 

exige acomodação adequada para evitar riscos ambientais, e como a vida útil desse equipamento é 

menor que a de outros componentes de um sistema fotovoltaico, as trocas ocorrem com maior 

frequência, sendo necessário o descarte adequado destas.  

Nesse contexto, Pereira e Mendes (2019), destacam que os sistemas fotovoltaicos isolados 

sem baterias, costumam ser aplicados no acionamento de sistemas de bombeamento fotovoltaico e 

sistemas de irrigação. Onde a água é bombeada diretamente do ponto de captação até o consumo e 

caso haja a necessidade de uso posterior, a água pode ser armazenada em reservatórios, conforme 

ilustra a Figura 14. 

O que para Bruning (2022) faz sentido, tanto pelo ciclo de vida menor das baterias quando 

comparado a outros equipamentos no sistema. Como também pelo fato de a irrigação ser uma 

atividade sazonal, acompanhando os períodos de estiagem de cada região. O que resultaria em 

longos períodos sem uso dos sistemas e das baterias de forma significativa, e por consequência 

poderia reduzir mais a vida útil desse componente Guzmán et al. (2018). 
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Figura 14 – Sistemas de bombeamento fotovoltaico. 

 

Fonte: Valer (2016) 

Diante disso, o SFI para irrigação pode ser integrado por um bloco gerador com módulos 

fotovoltaico para a conversão de luz em energia elétrica, um bloco condicionador com inversor 

para adequação dessa energia, e um conjunto motobomba como carga responsável pelo 

deslocamento de água para o reservatório ou ponto de consumo, esquema da Figura 15 (Pinho; 

Galdino, 2014). 

Figura 15 – Blocos de um SFI sem bateria para bombeamento de água. 

 

Fonte: Pinho e Galdino (2014). 
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Segundo Pinho e Galdino (2014), em sistema fotovoltaico aplicados no bombeamento de 

água, o conjunto motobomba tem muita influência no resultado do projeto e na eficiência da 

operação.  

Nesse sentido, destacasse o fato de que, para sistema de bombeamento fotovoltaico existem 

duas principais categorias de bombas que são usadas: as bombas centrífugas e as bombas 

volumétricas ou de deslocamento positivo. Pinho e Galdino (2014), 

As bombas centrifugas são ótimas para aplicações que exigem grandes volumes de água em 

pequenas alturas manométricas. Elas movimentam a água a partir da rotação interna de suas pás. E 

têm sua eficiência atrelada a um ponto ideal de projeto que relaciona a altura manométrica e o nível 

de vazão exigido. De modo que, perde eficiência se operar muito fora da faixa indicada pelo 

fabricante Pinho e Galdino (2014),   

No geral existem duas principais classes de bombas centrifugas: as submersíveis e as de 

superfície. A primeira, opera diretamente dentro d’água, enquanto a segunda precisa de um tubo 

para sucção da água. 

As bombas volumétricas ou bombas de deslocamento positivo, operam por meio de 

mecanismos de movimento sucessivos que força o deslocamento do fluido. Normalmente são 

indicadas para movimentação de pequenos volumes de águas em grandes alturas manométrica. 

Uma vez que, sua eficiência aumenta com o aumento da altura manométrica Pinho e Galdino 

(2014). 

Tanto as bombas centrifugas quanto as bombas volumétricas podem ser acionadas por 

motores CA ou CC. E a escolha do acoplamento deve ser feita com base em parâmetros como: o 

volume de água necessário, potência requerida para mover a água, eficiência, custos de aquisição, 

limitações físicas do local dentre outros. Nesse sentido, na Figura 16, são apresentadas as principais 

configurações usadas em sistemas de bombeamento fotovoltaico. 
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Figura 16 – Configurações utilizadas para sistemas de bombeamento fotovoltaico. 

 

Fonte: Pinho e Galdino (2014). 

Onde observa-se que as bobas centrifugas são mais comuns, tanto em sistemas com motor 

CA quanto nos de motor CC. 

2.5 PROCESSO DE DIMENSIONAMENTO  

2.5.1 Validação da motobomba 

O dimensionamento do sistema fotovoltaico isolado para irrigação ocorrer a partir da 

escolha ou validação da motobomba usada para operação na propriedade. Uma vez que, são os 

parâmetros desse equipamento que determinarão a potência que o sistema fotovoltaico deverá 

fornecer (Pinho; Galdino, 2014). 

Para isso, são necessárias quatro informações do local. A demanda diária de água na 

propriedade (𝑄𝑑), as horas de sol pleno (𝐻𝑆𝑃), a vazão volumétrica mínima para a motobomba 

(𝑄𝑚𝑏) e a altura manométrica do sistema de irrigação (𝐻𝑚) (Pinho; Galdino, 2014). 

A demanda diária de água para irrigação é determina com base na cultura cultivada. De 

modo que, pode ser calculada pelo produto entre o número de plantas e a exigência hídrica da 

cultura, conforme a Equação 1 (Rego Junior, 2023). 
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𝑄𝑑  = 𝑁𝑃 .  𝐿𝑝 (1) 

Onde: 

𝑄𝑑 – Demanda diária de água (m³/dia); 

 𝑁𝑃 –  Número de plantas; 

𝐿𝑝 –  Volume de água por planta (litros/dia). 

As horas de sol pleno (𝐻𝑆𝑃), servem para estimar quantas horas efetivas um painel 

fotovoltaico poderia operar com sua potência de pico em determinada região da terra, uma vez que, 

corresponde a concentração da irradiação solar5 (𝐻) em uma quantidade de horas que a irradiância 

energética permanece igual a 1000 W/m2, conforme ilustra a Figura 17 (Weg Solar, 2020).. 

Figura 17 – Concentração da energia solar diária em horas de sol pleno. 

 

Fonte: Weg Solar (2020). 

No cálculo das horas de sol pleno, é necessário conhecer a irradiação no local de estudo 

fornecida de maneira mensal em bancos de dados especializados. Com a literatura recomenda que 

para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos seja utilizado como parâmetro o mês com menor 

irradiação. De modo que, o sistema tende a operar com maior eficiência nos meses que a irradiação 

for superior ao valor de projeto. Para o cálculo aplica-se a Equação 2, conforme a metodologia 

usada por Pinho e Galdino (2014).  

𝐻𝑆𝑃 =
𝐻

1000 [𝑊/𝑚2]
 (2) 

Onde: 

𝐻𝑆𝑃 –  Horas de sol pleno (horas/dia); 

𝐻  –  Irradiação solar diária média mensal (KWh/m². dia). 

 
5 Irradiação solar – É a energia solar que incide em uma determinada área em um intervalo de tempo, dada 

em Wh/m2 (Santos, 2023). 
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A vazão volumétrica da motobomba (𝑄𝑚𝑏), corresponde ao volume de água que o 

equipamento deve ser capaz de movimentar por hora. Esse parâmetro está relacionado a razão entre 

a demanda diária de água no local e a quantidade de horas de sol pleno disponível para manter a 

bomba em funcionamento. Sendo calculada pela Equação 3, conforme a metodologia de Weg Solar 

(2020). 

𝑄𝑚𝑏 =
𝑄𝑑 

𝐻𝑆𝑃 
 (3) 

Onde:   

𝑄𝑚𝑏 – Vazão volumétrica da bomba (m³/hora); 

𝑄𝑑 –  Demanda diária de água (m³/dia); 

𝐻𝑆𝑃 –  Horas de sol pleno (horas/dia). 

A altura manométrica (𝐻𝑚) é um parâmetro complexo, que de modo geral ele está 

relacionado a estrutura da propriedade. Ela corresponde altura geométrico entre a motobomba e o 

reservatório, somado as perdas de cargas do sistema, relacionados ao comprimento da tubulação 

os tipos de conexões e fatores de perdas nos trechos entre a captação e o ponto de entrega dessa 

água, sendo dada em metros de coluna d’água6 (m.c.a.). Dessa forma, o cálculo simplificado da 

altura manométrica do sistema é dado pela Equação 4, adaptada de (Pinho; Galdino, 2014; Franklin 

Eletric, 2024). 

𝐻𝑚 = ℎ𝑔 + (𝐶𝑡 + 𝐹𝑡) + 𝐹𝑐 (4) 

Onde: 

𝐻𝑚 –  Altura manométrica corrigida (m.c.a); 

ℎ𝑔 –  Altura geométrica (m); 

𝐶𝑡  –  Comprimento da tubulação (m); 

𝐹𝑡  –  Fator de perda na tubulação (%); 

𝐹𝑐  –  Fator de perda nas conexões (%) 

O fator de perda na tubulação que é disponibilizado pelo fabricante de motobomba de forma 

tabelada e o fator de perda nas conexões quando não há informações a respeito de todos os 

componentes hidráulicos do sistema pode ser fixado em 5%, conforme a metodologia de Franklin 

Eletric (2024). 

 
6 Metros de coluna d’água: unidade usada para quantificar a pressão hidráulica. 1 m.c.a equivale a pressão da 

água quando ela está caindo de uma altura de 1 metro. 
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2.5.2 Sistema gerador fotovoltaico 

Para o dimensionamento do sistema gerador primeiro é realizada uma estimativa da energia 

consumida na propriedade para o acionamento do sistema de bombeamento. Uma das formas de 

fazer essa estimativa é por meio do produto entre a potência da motobomba e o tempo de operação 

desses equipamentos. De modo que, nesse estudo o cálculo da energia necessária é dado pela 

Equação 5, conforme a metodologia de (Bruning, 2022). 

𝐸𝑒 = 𝑃𝑚𝑏 × 𝐻𝑂𝑃 (5) 

Onde: 

𝐸𝑒 –  Energia consumida diariamente (Wh/dia); 

𝑃𝑚𝑏   – Potência da motobomba (W); 

𝐻𝑂𝑃 –  Tempo de operação (horas/dia) 

O cálculo da potência necessária de geração que o sistema deve fornecer a propriedade 

(𝑃𝐹𝑉). Considera o valor de energia consumida diariamente, as horas de sol pleno e a taxa de 

desempenho real de um sistema fotovoltaico. Sendo definida pela Equação 7, conforme descrito 

por (Bruning, 2022). (Moraes, 2022). 

𝑃𝐹𝑉 =
𝐸𝑒

𝐻𝑆𝑃 × 𝐹𝐷
 (6) 

Onde: 

𝑃𝐹𝑉–  Potência mínima necessária diariamente (Wp); 

𝐸𝑒 –  Energia consumida diariamente (Wh/dia); 

𝐻𝑆𝑃 –  Horas de sol pleno (h/dia); 

𝐹𝐷 –  Taxa de desempenho (%). 

No Brasil sob condições ideais de irradiação solar, baixo índice de sombreamento e 

ventilação adequada nos módulos fotovoltaicos, a taxa de desempenho dos sistemas ficam na faixa 

de 70% a 80% (Pinho; Galdino, 2014). 

Com Pinho e Galdino (2014) apontando a taxa de desempenho (𝐹𝐷), contabiliza as perdas 

de eficiência relacionadas a queda de tensão devido a resistência dos conectores e cabeamento, 

sombreamento no local de instalação, acúmulo de sujeiras na superfície dos módulos, temperatura 

operacional, inversor, erros de orientação dos módulos em relação ao sol, dentre outros.  
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2.5.3 Inversor de frequência  

Na escolha do inversor, recomenda-se que a potência do mesmo seja igual ou superior a 

potência instalada, ou seja, maior que o somatório da potencias das cargas. Nesse sentido, avalia-

se o Fator de Dimensionamento do Inversor (𝐹𝐷𝐼), um parâmetro cuja otimização exigiria 

simulação numérica. Mas que pode ser simplificado como a relação entre a potência nominal do 

inversor (c.a) e a potência de geração do sistema fotovoltaico, conforme a Equação 7. Sendo 

recomendado por fabricantes um FDI na faixa de 0,75 a 1,05 (Pinho; Galdino, 2014). 

𝐹𝐷𝐼 =
𝑃𝐼𝑁

𝑃𝐹𝑉
 (7) 

Onde: 

𝐹𝐷𝐼 –  Fator de dimensionamento do inverso (adimensional); 

𝑃𝐼𝑁 –  Potência do inversor (W); 

𝑃𝐹𝑉.
 –  Potência mínima necessária diariamente (Wp). 

A soma das tensões dos módulos associados em série resulta a tensão aplicada na entrada 

do inversor. Nesse sentido, dada a dependência da tensão em relação a temperatura, as condições 

de temperatura no local devem ser consideradas no dimensionamento (Pinho; Galdino, 2014). 

Com isso, surge a necessidade de limitar o número de módulos conectados em série em um 

sistema fotovoltaico. Garantido que as variações de tensões do bloco gerador fotovoltaico sejam 

compatíveis com a faixa de tensão de operação do inversor. Para isso são calculados a tensão de 

circuito aberto e a tensão no máximo ponto de potência dos módulos, ambos no local de instalação 

(Furtado, 2020). 

Na metodologia apresentada por Weg Automação (2020), Furtado (2020) e Weg Solar 

(2020), para determinar o número módulos em série é necessário que o projetista do sistema, 

estabeleça dois valores extrapolados de temperatura máxima e mínima, baseados em informações 

do local de instalação.  

Dessa forma, esses extremos de temperatura são utilizados para calcular a tensão de circuito 

aberto em campo (𝑉𝑂𝐶) com a temperatura mínima e a tensão no ponto máximo de potência em 

campo (𝑉𝑀𝑃) com a temperatura máxima. Conforme a Equação 8 e Equação 9 respectivamente.  

𝑉𝑂𝐶 = 𝑉𝑂𝐶(𝑆𝑇𝐶) × (1 + 𝛽𝑉𝐶𝑂
× (𝑇𝑚í𝑛. − 25) ) (8) 
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Onde: 

𝑉𝑂𝐶  –  Tensão de circuito aberto do módulo no local (V); 

𝑉𝑂𝐶(𝑆𝑇𝐶) – Tensão de circuito aberto do modulo em condição teste (V); 

𝑇𝑚í𝑛 –  Temperatura mínima de operação no local (°C); 

𝛽𝑉𝐶𝑂
 – Coeficiente de temperatura (circuito aberto) (%/°C). 

𝑉𝑀𝑃 = 𝑉𝑀𝑃(𝑆𝑇𝐶) × (1 + 𝛽𝑀𝑃𝑃 × (𝑇𝑚á𝑥. − 25)) (9) 

Onde: 

𝑉𝑀𝑃 –  Tensão no ponto máximo de potência do módulo no local (V); 

𝑉𝑀𝑃(𝑆𝑇𝐶) – Tensão no ponto máximo de potência em condição teste (V); 

𝑇𝑚á𝑥. –  Temperatura máxima de operação no local (°C); 

𝛽𝑀𝑃 – Coeficiente de temperatura (ponto máximo de potência) (%/°C). 

2.5.4 Número de módulo fotovoltaico 

Com a variação de tensão estabelecida, a próxima etapa é usar o limite de tensão inferior e 

superior do barramento interno do inversor, para definir o número de módulos por fileiras no 

sistema (Furtado, 2020).  

Isso porque, “Os inversores de frequência trabalham com faixa de proteção contra 

subtensão e sobretensão, de tal forma que se a tensão alcança estes valores limites, o inversor 

interromperá seu funcionamento” (Weg Automação, 2020, p. 9). 

Para isso, é utilizada a Equação 10, onde a razão entre o limite inferior do barramento 

(𝑉𝐼𝑁𝑚í𝑛.
) e a tensão no máximo ponto de potência do módulo no local, resultam no limite mínimo 

de módulos em série (𝑁𝑚í𝑛𝑠é𝑟𝑖𝑒
).  

Enquanto a Equação 11, onde a razão entre o limite superior do barramento (𝑉𝐼𝑁𝑚á𝑥.
) e a 

tensão de curto-circuito do módulo no local, resultam no limite máximo de módulos em série 

(𝑁𝑚á𝑥𝑠é𝑟𝑖𝑒
). 

𝑁𝑚í𝑛.𝑠é𝑟𝑖𝑒
 =

𝑉𝐼𝑁𝑚í𝑛.

𝑉𝑀𝑃
 (10) 
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Onde: 

𝑁𝑚í𝑛𝑠é𝑟𝑖𝑒
 –  Limite mínimo de módulos conectados em série; 

𝑉𝐼𝑁𝑚í𝑛.
 – Tensão mínima admissível no barramento do inversor (Vcc); 

𝑉𝑀𝑃 –  Tensão no ponto máximo de potência do módulo no local (V). 

𝑁𝑚á𝑥.𝑠é𝑟𝑖𝑒
 =

𝑉𝐼𝑁𝑚á𝑥.

𝑉𝑂𝐶
 (11) 

Onde: 

𝑁𝑚á𝑥𝑠é𝑟𝑖𝑒
 –  Limite máximo de módulos conectados em série; 

𝑉𝐼𝑁𝑚á𝑥.
 – Tensão máxima admissível no barramento do inversor (Vcc); 

𝑉𝑂𝐶  –  Tensão de circuito aberto do módulo no local (V). 

Depois de conhecer o número máximo e mínimo de módulos permitido por fileira. 

Determina-se o número de fileiras em paralelo que o inversor suporta. Para isso, considera-se a 

corrente máxima do inversor (𝐼𝐼𝑁) e a corrente do módulo no ponto de máxima potência (𝐼𝑀𝑃), 

conforme a Equação 12 (Furtado, 2020). 

𝑁𝑓𝑖𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎  =
𝐼𝐼𝑁

𝐼𝑀𝑃
 (12) 

Onde: 

𝑁𝑓𝑖𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎 –  Número de fileira em paralelo; 

𝐼𝐼𝑁 – Corrente máxima do inversor (A); 

𝐼𝑀𝑃 –  Corrente do módulo (A). 

De acordo com Oliveira (2018), para estimar a energia gerada pelo sistema fotovoltaico, 

avalia-se a capacidade de geração elétrica individual de cada módulo que compõe o arranjo e com 

isso extrapola-se o valor para o conjunto. Algo que é valido devido o sistema fotovoltaico 

dimensionado ser constituído de módulos com características idênticas. 

Para essa análise, são utilizadas informações como a área que um modulo é capaz de ocupar 

fisicamente. Além de, fatores com a eficiência desse equipamento e a quantidade de horas de sol 

pleno disponível no local em que ele será instalado. Sendo calculada pela Equação 13 (Oliveira, 

2018). 

𝐸𝐺𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜
 = 𝐴𝑀 × 𝜂𝑀 × 𝐻𝑆𝑃 (13) 

Onde: 
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𝐸𝐺𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜
 –  Energia gerada por um módulo fotovoltaico (KWh/dia); 

𝐴𝑀 – Área de um módulo fotovoltaico (m²); 

𝜂𝑀 – Eficiência de um módulo fotovoltaico (%); 

𝐻𝑆𝑃 –  Horas de sol pleno (KWh/m².dia). 
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3 METODOLOGIA  

Neste tópico, serão abordados todos os aspectos metodológicos do estudo realizado, 

descrevendo-se os procedimentos necessários e uteis para dimensionar e analisar a viabilidade 

financeira da implantação de um sistema fotovoltaico isolado, para o acionamento de motobombas 

elétricas usada na irrigação de açaí (Euterpe oleracea Mart.), em uma pequena propriedade de 

agricultura familiar, no Quilombo de Umarizal, Baião/PA. 

O presente estudo tem por finalidade realizar uma pesquisa de natureza básica, uma vez 

que, faz uso de conceitos já estabelecidos. Mas busca gerar novos conhecimentos, úteis para a 

melhoria das teorias científicas a respeito do tema (Prodanov, 2013). 

Para alcançar os objetivos propostos e melhor apreciação deste trabalho, foi realizada uma 

pesquisa caracterizada como exploratória, com uma abordagem quantitativa do assunto. 

Exploratória, porque de acordo com Gil (2008), esse tipo de pesquisa permite desenvolver e 

esclarecer conceitos e ideias acerca dos temas abordados, sendo possível apresentar um novo tipo 

de enfoque para o assunto, como no caso da energia solar fotovoltaica e sua aplicação na agricultura 

familiar quilombola. E quantitativa porque, traduz em números as informações encontradas, para 

depois analisá-las. Em uma pesquisa de natureza quantitativa a formulação de hipóteses para 

relacionar as variáveis garante maior precisão nos resultados (Prodanov, 2013). 

Além disso, a pesquisa ainda pode ser classificada como bibliográfica, de campo e 

documental. Bibliográfica, porque o trabalho foi desenvolvido baseado em pesquisas e materiais 

já publicados. De campo, porque foram realizadas observações e coletas de dados sobre aspectos 

físicos e operacionais na propriedade rural, a fim de definir e classificar as variáveis. E documental, 

porque utilizou-se também materiais com dados primários referente ao tema, sem um tratamento 

analítico prévio, algo que permite uma avaliação de acordo com os objetivos da pesquisa 

(Prodanov, 2013). 

Os dados utilizados neste estudo foram coletados por meio de medições na propriedade, 

coleta de dados em sites especializados e diálogos com a proprietária, para entender as principais 

necessidades e dificuldades existentes no local da pesquisa. Além disso, para os cálculos 

necessários foi utilizado majoritariamente o software Excel da Microsoft. As visitas foram 

realizadas entre os meses de janeiro a dezembro de 2024. 
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3.1 ÁREA DE ESTUDO 

A propriedade estudada está localizada a 5 Km de distância de Umarizal Beira no Quilombo 

de Umarizal, onde a proprietária reside, mapa na Figura 18. Possui uma área produtiva de 

aproximadamente 4 hectares, distribuída entre algumas arvores frutíferas, lavoura de mandioca e a 

lavoura de 1 hectare com mudas de açaí. 

Figura 18 – Mapa com a localização da propriedade (seta branca). 

 

Fonte: Google earth pro® (2024). 

O sistema de irrigação que a proprietária pretende implementar utiliza o método de 

aspersão, acionado por meio de duas motobomba elétricas. A primeira é uma bomba submersa, 

responsável por levar a água do poço até um reservatório na superfície. Enquanto a segunda, é uma 

bomba centrifuga responsável por movimentar a água do reservatório até os aspersores na lavoura, 

conforme ilustra a Figura 19. 
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Figura 19 – Esquema representativo da operação das motobombas. 

 

Fonte: Autor 

No que se refere a operação diária no local, a proprietária reside na Comunidade de 

Umarizal Beira e precisa se deslocar até o local de trabalho, onde as atividades são desenvolvidas 

essencialmente no período matutino, normalmente das 07:00 às 12:00 horas da manhã.  

A propriedade não possui energia elétrica disponível e está situada em área de floresta, o 

que significa que para a operação do sistema de bombeamento convencional haveria a necessidade 

de instalação de um ramal de energia. 

É nesse contexto, que a proposta de um sistema fotovoltaico isolado e sem armazenamento 

em bateria para acionamento pontual das duas motobombas, surge como uma alternativa a ser 

avaliada. 
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3.2 ESTUDO DE CASO 

A demanda hídrica para a propriedade foi calculada considerando 320 touceiras7 de açaí 

com 3 a 4 estipes8 com exigência hídrica diária de 100 litros de água por touceira (Homma et al., 

2019; Vieira et al., 2018). De modo que, aplicando a Equação 1, temos: 

𝑄𝑑  = 320 .  100 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠/𝑑𝑖𝑎 = 32.000 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠/𝑑𝑖𝑎 

Sendo que, a demanda hídrica total para esse sistema de irrigação é o somatório das duas 

culturas. Resultando em uma demanda hídrica diária igual a 𝑄𝑑 = 32 𝑚3/𝑑𝑖𝑎. 

Para as horas de sol pleno, o valor de irradiação solar diária média mensal no local do estudo 

(𝐻) foi obtido utilizando-se as coordenadas geográficas da propriedade no programa SunData v3.0 

do Centro de Referência para Energia Solar e Eólica Sérgio de S. Brito (Cresesb, 2018).  

Nesse sentido, as coordenadas da propriedade foram definidas na latitude 2°51’22” sul e 

longitude 49°47’29” oeste. E o programa SunData v3.0 forneceu os valores de irradiação na região 

de Baião-PA, com os dados resultantes sendo apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2 – Irradiação solar diária média mensal na região de Baião/PA (Dados de 26 de junho de 2025). 

Mês Irradiação Solar [Kwh/m2] 

Janeiro 4,49 

Fevereiro 4,59 

Março 4,66 

Abril 4,71 

Maio 4,74 

Junho 4,90 

Julho 5,00 

Agosto 5,28 

Setembro 5,17 

Outubro 4,96 

Novembro 4,70 

Dezembro 4,48 

Média anual 4,81 

Fonte: Adaptado de Cresesb (2018) 

Nesse caso, o mês com menor irradiação é dezembro com uma média de 4,48 KWh/m2dia. 

Aplica-se a Equação 2. 

𝐻𝑆𝑃 =
4,48 𝐾𝑊ℎ/𝑚²𝑑𝑖𝑎

1 𝐾𝑊/𝑚²
= 4,48 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠/𝑑𝑖𝑎  

 
7 Touceira: Agrupamento de caules em diferentes estágios de uma planta, resultante da capacidade de 

perfilhamento desta (Aguiar, 2016). 
8 Estipe: Caule do açaizeiro. 
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O que resulta nas horas de sol pleno igual a 𝐻𝑆𝑃 = 4,48 ℎ/𝑑𝑖𝑎. 

A vazão volumétrica para a motobomba é calculada ao substituir os valores de demanda 

hídrica diária e horas de sol pleno na Equação 3. 

𝑄𝑚𝑏 =
32 𝑚3/𝑑𝑖𝑎 

4,48 ℎ/𝑑𝑖𝑎  
= 7,1 𝑚3/ℎ𝑜𝑟𝑎  

Resultando em uma vazão volumétrica de 𝑄𝑚𝑏 = 7,1 𝑚3/ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 exigida da motobomba. 

Para o cálculo da altura manométrica, os parâmetros medidos no campo e informações 

disponibilizadas pelo fabricante Franklin Eletric (2024), são apresentados na Tabela 3. 

Tabela 3 – Dados da propriedade e do sistema de irrigação. 

Informações de Campo 

Profundidade total do poço 20 [m] 

Altura geométrica trecho 1 (bomba - reservatório) 15 [m] 

Comprimento da tubulação trecho1 20 [m] 

Altura geométrica trecho 2 (reservatório - lavoura) 3 [m] 

Comprimento da tubulação trecho 2 135 [m] 

Vazão mínima para as motobombas 7,1 [m³/hora] 

Fator de perda na tubulação (𝐹𝑡 ) 4,6 [%] 

Fator de perda nas conexões (𝐹𝑐 ) 5,0 [%] 

Fonte: Autor (2024). 

De modo que, o cálculo da altura manométrica é feito para os dois trechos do sistema de 

bombeamento, substituindo os valores referentes na Equação 4: 

No trecho 1: 

𝐻𝑚1 = 15 𝑚 + (20 𝑚 × 4,6%) + 5% = 15,97 𝑚. 𝑐. 𝑎. 

No trecho 2: 

𝐻𝑚2 = 3 𝑚 + (135 𝑚 × 4,6%) + 5% = 9,26 𝑚. 𝑐. 𝑎. 

 

O que resulta em uma altura manométrica de 𝐻𝑚1 = 15,97 𝑚. 𝑐. 𝑎. no trecho 1 entre a 

bomba submersa e o reservatório. E a altura manométrica de 𝐻𝑚2 = 9,26 𝑚. 𝑐. 𝑎.  no trecho 2 entre 

o reservatório e a lavoura. 

Para a escolha da motobomba submersa utilizou-se como parâmetros de seleção, a vazão 

volumétrica e altura manométrica referente ao trecho 1 na tabela de seleção do fabricante, Figura 

20. 
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Figura 20 – Seleção da motobomba submersa. 

 

Fonte: Franklin Eletric (2025). 

Com isso, a motobomba submersa indicada para o trecho 1 é do fabricante Schneider, série 

SUB 25 NY, modelo SUB25-10NY4E6. Indicado para bombeamento de águas subterrâneas em 

poções tubulares com diâmetro interno a partir de 4”, com supressor de pico de tensão. Outras 

informações referentes ao equipamento, estão dispostas na Tabela 4. 

Tabela 4 – Dados da motobomba submersa. 

Descrição Dados Imagem 

Marca Schneider 

 

Modelo SUB25-10NY4E6 

Potência  1 cv (735,499 w) 

Tensão 220 V 

Vazão  7,5 m³/h 

Altura manométrica 27 m.c.a. 

Fonte: Franklin Eletric (2025). 

Para a motobomba centrifuga, utilizou-se como parâmetros de seleção, a mesma vazão 

volumétrica e altura manométrica referente ao trecho 2, na tabela de seleção disponibilizada por 

Franklin Eletric (2025), Figura 21. 

Figura 21 – Seleção da motobomba centrifuga. 

 

Fonte: Franklin Eletric (2025). 

A bomba centrifuga indicada para o trecho 2 também é do fabricante Schneider, série BC-

91, modelo BC-91 S. Indicado para aplicação residências, chácaras, abastecimento predial, 

industrial e agricultura. Outras informações referentes ao equipamento, estão dispostas na Tabela 

5. 

  



57 

 

Tabela 5 – Dados da motobomba centrifuga. 

Descrição Dados Imagem 

Marca Schneider 

 

Modelo BC-91 S 

Potência  1/2 cv (367,749 w) 

Altura de sucção 8 m.c.a. 

Vazão  7,2 m³/h 

Altura manométrica 10 m.c.a. 

Fonte: Franklin Eletric (2025). 

Para determinar a energia consumida na propriedade foi levado em consideração a potência 

das duas motobombas usadas no sistema de irrigação e o tempo de operação diário deste, que para 

efeito de cálculo considerou-se igual a horas de sol pleno disponíveis 4,48 horas diárias. Aplicando 

os valores na Equação 5, com os resultados mostrados na Tabela 6. 

Tabela 6 – Energia consumida pelo sistema de bombeamento. 

Equipamento Potência (W) HOP (h/dia) Consumo (Wh/dia)  

Motobomba submersa 735,5 4,48 3295,04 

Motobomba centrifuga 367,75 4,48 1647,52 

Energia consumida 4942,55 

Fonte: Autor. 

 Resultando em uma energia consumida pelo sistema de bombeamento de 𝐸𝑒 =

4942,55 𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎. 

Para o cálculo da potência mínima demanda considerou-se o valor intermediário de 75% 

como a taxa de desempenho de sistema fotovoltaico. E com isso, aplica-se esse e os valores de 

energia consumida diariamente e horas de sol pleno na Equação 6. 

𝑃𝐹𝑉 =
4942,55 𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 

4,48 ℎ/𝑑𝑖𝑎 × 75 % 
= 1471,00 𝑊𝑝 

 Resultando em uma potência mínima demanda do sistema fotovoltaico de 𝑃𝐹𝑉 =

1471,00 𝑊𝑝. 

A escolha do modulo fotovoltaico foi realizada por meio de pesquisas na internet, levando 

em conta a confiabilidade de mercado da fabricante, disponibilidade do produto e rede de 

atendimento ao cliente no Brasil.  

Para esse estudo o módulo fotovoltaico selecionado foi do fabricante Era Solar, modelo 

ERA-RC-66HC600M.  Com potência de 600 W, corrente de 15,21 A e tensão de 39,44 V. Com 

célula monocristalina do tipo Half-Cell de alta eficiência 22%. Outras informações referentes ao 

modulo fotovoltaico estão na Tabela 7 e as demais informações estão no Anexo 1. 
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Tabela 7 – Dados do modulo fotovoltaico. 

Descrição Dados Imagem 

Potência nominal (𝑃𝑚𝑎𝑥) 600 W 

 

Tensão na máxima potência 

(𝑉𝑀𝑃(𝑆𝑇𝐶)) 
39,44 V 

Corrente na máxima potência 

(𝐼𝑀𝑃(𝑆𝑇𝐶)) 
15,21 A 

Tensão de circuito aberto 

(𝑉𝑂𝐶(𝑆𝑇𝐶)) 
47,70 V 

Corrente de curto-circuito 

(𝐼𝑂𝐶(𝑆𝑇𝐶)) 
15,95 A 

Eficiência do módulo 22,20 % 

Área do módulo 2,7 m2 

Peso 28,2 Kg 

Coeficiente de temperatura 

(𝛽𝑉𝐶𝑂
) 

-0,24 %/°C 

Coeficiente de temperatura (𝛽𝑀𝑃) -0,30 %/°C 

Coeficiente de temperatura  (𝐼𝑆𝐶) +0,043 %/°C 

Temperatura de operação -40°C a +85°C 

Fonte: Adaptado de Era Solar (2024) 

Nesse estudo será utilizado um único inversor central (CC-CA), com todos os módulos 

conectados a ele seguindo a mesma metodologia aplicada por Furtado (2020). E para a seleção do 

equipamento utilizou-se a tabela de seleção de Weg Automação (2020), conforme a Figura 22. 

Figura 22 – Seleção do inversor solar. 

 

Fonte: Weg Automação (2020). 

E o inversor solar selecionado foi da linha CFW500 – Solar Drive, da fabricante WEG, 

modelo CFW500A07P0S2NB20H03SD – PT 14038725, com potência nominal de 2 Cv (1470,98 

W) e corrente nominal de 7,3 A. Com rastreamento do ponto máximo de máxima potência 
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instalada, controle de tensão (cc), função dormir/despertar e contador de horas de funcionamento 

e KWh produzidos. Outras informações referentes ao inversor solar estão na Tabela 8.  

Tabela 8 – Dados do inversor de frequência. 

Descrição Dados Imagem 

Dados elétricos de entrada CC 

 

Proteção de 

Subtensão 
200 Vcc 

Proteção de 

Sobretensão 
410 Vcc 

Tensão de 

funcionamento 
250 - 380 Vcc 

Dados elétricos de saída CA 

Potência nominal 2 Cv 

Tensão de 

alimentação 

Monofásico ou Trifásico  

220 V 

Corrente nominal 7,3 A 

Fonte: Adaptado de Energia Total (2024). 

Com isso, o fator de dimensionamento do inversor calculado aplicando-se a potência 

demanda e a potência do inversor na Equação 7. 

𝐹𝐷𝐼 =
1470,98 𝑊

1471,00 𝑊𝑝 
= 0,99 

Resultando em um 𝐹𝐷𝐼 = 0,99 dentro da faixa recomendada de 0,75 a 1,05. 

Para calculara a variação de tensão do sistema em condições extremas de temperatura e 

evitar falhas de subtensão e sobretensão no inversor. Estabeleceu-se os valores extrapolados de 

temperatura máxima 𝑇𝑚𝑎𝑥. = 70 °𝐶 e mínima 𝑇𝑚𝑖𝑛. = 10 °𝐶 conforme a metodologia de Furtado 

(2020). Valores validos como extremos, dado que na localização geográfica da propriedade a 

variação média ao longo do ano fica entre 23 °C ~ 35 °C e raramente é inferior a 22 °C ou superior 

a 38 °C (Weather Spark, 2024).  

Quanto aos demais dados, como 𝑉𝑂𝐶(𝑆𝑇𝐶), 𝛽𝑉𝐶𝑂
, 𝑉𝑀𝑃(𝑆𝑇𝐶) e 𝛽𝑀𝑃 estão disponíveis na folha 

de dados do módulo fotovoltaico, dispostos na Tabela 4. 

Com isso, ao substituir os valores referentes a Equações 8, é definida a tensão de curto-

circuito no local.  

𝑉𝑂𝐶 = 47,70 𝑉 × (1 + (10 °𝐶 − 25) × (− 0,24 %/°𝐶) ) = 49,42 𝑉 

E ao substituir os valores referentes a Equações 9 é definido a tensão no máximo ponto de 

potência dos módulos no local de instalação. 
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𝑉𝑀𝑃 = 39,44 𝑉 × (1 + (70 °𝐶 − 25) × (− 0,30 %/°𝐶 ) = 34,12 𝑉 

Resultando em uma tensão de circuito aberto do módulo no local 𝑉𝑂𝐶 = 49,42 𝑉 e uma 

tensão no ponto máximo de potência do módulo no local 𝑉𝑀𝑃 = 34,12 𝑉. 

Com a tensão de curto-circuito e tensão do máximo ponto de potência calculadas para o 

local, juntamente com as informações referentes aos limites de barramento do inversor 𝑉𝐼𝑁𝑚í𝑛.
 e 

𝑉𝐼𝑁𝑚á𝑥.
 disponíveis na Tabela 8.  

Substitui-se os valores referentes a Equações 10, estabelecendo-se o número mínimo de 

módulos em serie. 

𝑁𝑚í𝑛.𝑠é𝑟𝑖𝑒
 =

200

34,12
= 5,86 

E substituído os valores referentes a Equação 11 é definido o número máximo de módulos 

em serie tolerado pelo inversor. 

𝑁𝑚á𝑥.𝑠é𝑟𝑖𝑒
 =

410

49,42
= 8,30 

O número de módulos em série para que o inverso possa operar com segurança deve estar 

entre 5 e 8 unidades. De modo que, para esse estudo foram utilizados 6 módulos em série. 

Para estabelecer o número de fileiras em paralelo que o inversor suporta, aplica-se a 

corrente máxima do inversor e a corrente do módulo no ponto de máxima potência na Equação 12. 

𝑁𝑓𝑖𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎  =
7,3

15,21
= 0,48 

Com o número de fileiras em paralelo calculado em 𝑁𝑓𝑖𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎 = 0,48, conclui-se que o 

arranjo de uma única fileira é suficiente para o sistema fotovoltaico.  

A capacidade de geração de um único módulo é calculada aplicando-se os valores da área 

do módulo sua eficiência e das horas de sol pleno na Equação 13. 

𝐸𝐺𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜
= 2,7 𝑚2 × 22,20 % × 4,48 ℎ/𝑑𝑖𝑎 = 2,7 𝐾𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 

Dessa forma, a energia gerada por um único módulo é de 𝐸𝐺𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜
= 2,7 𝐾𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎.  

E para definir a energia gerada diariamente pelo sistema completo (𝐸𝐺𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
), deve-se 

multiplicar a capacidade de geração de um módulo pela quantidade de 6 (seis) módulos conectados 

em série representa o arranjo utilizado nesse estudo. O que resultaria em uma geração energética 

diária do sistema de 𝐸𝐺𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
= 16,11 𝐾𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎. 
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Para a estimativa de geração de energia mensal e anual, é necessário considerar que o 

sistema está sendo projetado para operar principalmente nos meses sem chuva na região. De modo 

que para os meses com maior disponibilidade pluviométrica e menor incidência solar, a operação 

do sistema ocorra com menor frequência.  

Nesse contexto, a Tabela 9 apresenta a estimativa média de geração dessa instalação, em 

função do número de dias de operação em diferentes meses ao longo de um ano. Para isso 

considerou-se a energia diária do sistema, com uma operação de 30 dias nos meses de estiagem e 

10 dias nos meses de chuva regular.  

Tabela 9 – Estimativa de geração de energia mensal e anual. 

Mês 
Operação 

(dias) 

Geração de Energia 

(KWh/mês) 

Janeiro 10 161,12 

Fevereiro 10 161,12 

Março 10 161,12 

Abril 10 161,12 

Maio 30 483,36 

Junho 30 483,36 

Julho 30 483,36 

Agosto 30 483,36 

Setembro 30 483,36 

Outubro 30 483,36 

Novembro 10 161,12 

Dezembro 10 161,12 

Geração Energética Anual 

(KWh/ ano) 
3.866,85 

Fonte: Autor. 

Portanto, o sistema fotovoltaico dimensionado dispõe de uma capacidade de geração 

elétrica anual de 𝐸𝐺𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
= 3.866,85 𝐾𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑜. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Na análise dos resultados desse estudo, primeiramente elaborou-se uma estimativa de 

orçamento para o projeto. A partir disso utilizou-se a relação entre o investimento inicial e a 

economia financeira estimada com o uso do sistema fotovoltaico ao longo dos anos.  

  Nesse sentido considerou-se dois cenários possíveis para a implantação do sistema na 

propriedade.  

No cenário 1, os valores de investimento inicial e demais custo de manutenção do sistema 

seriam pagos diretamente pela proprietária. 

 No cenário 2, os valores de investimento inicial e o custo de manutenção do sistema nos 

primeiros 4 anos seria proveniente de um financiamento disponibilizado pelo programa nacional 

de fortalecimento da agricultura familiar – Pronaf Bioeconomia. 

E a partir disso avaliou-se a viabilidade do projeto a partir dos índices financeiros: taxa 

mínima de atratividade, valor presente líquido, taxa interna de retorno e payback. 

4.1 ORÇAMENTO 

O orçamento do projeto para determinar o investimento inicial, foi realizado considerando 

os valores da compra das motobombas elétrica, dos módulos fotovoltaicos, do inversor de 

frequência e dos cabos fotovoltaicos e de conexão com as motobombas. Além de, custos com a 

mão de obra, para instalação do sistema.  

Os preços referentes aos equipamentos dos sistemas, foram consultados em sites 

especializados. A fim de, apresentar uma opção viável de compra e entrega desses equipamentos 

na propriedade. 

Por questão de simplificação, valores referentes estrutura de fixação, string box e 

dispositivos de proteção do sistema, não foram adicionados a esses cálculos. 
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O dimensionamento dos cabos fotovoltaicos (CC) seguiu a recomendação do fabricante dos 

módulos com as dimensões de 4,0 mm². Enquanto para cabo de conexão das motobombas (CA) o 

dimensionamento seguiu a indicação do fabricante desses equipamentos, conforme a Figura 23. 

Figura 23 – Tabela de consulta rápida para bitola de fios 

 

Fonte: Franklin Eletric (2025). 

A contratação de uma empresa especializada nesse tipo de serviço para a montagem da 

estrutura, conexões dos equipamentos e ainda a limpeza anual desses componentes, é uma etapa 

essencial do projeto. De modo que, esse é um fator que garante maior eficiência e durabilidade para 

a operação do sistema (Oliveira, 2018). 

Utilizando como referência a consulta de mercado realizada por Moraes (2022), com 

empresas de energia solar na região de Tucuruí-PA. A estimativa média dos serviços de mão de 

obra para instalação fotovoltaica residencial, ficava entre 40% e 60% da soma do preço dos 

módulos e inversor solar (Moraes, 2022). 

Nesse contexto, o orçamentário do projeto é apresentado na Tabela 10. A taxa considera 

para a mão de obra especializada foi de 50% da soma de custos do inversor e módulos.  
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Tabela 10 – Orçamento do projeto. 

Item Quantidade 
Preço unitário  

(R$) 

Frete 

(R$) 

Preço total 

(R$) 

Motobomba Submersa 1 un. 1.340,50 174,42 1.514,92 

Motobomba Centrifuga 1 un. 830,00 115,50 945,50 

Inversor Solar 1 un. 2.789,07 98,21 2.887,28 

Módulo Fotovoltaico 6 un. 557,07 286,14 3.628,56 

Cabo FV  

(2 vias; 4,0 mm²) 
5 m 80,00 9,90 89,90 

Cabo PP 

(3 vias; 2,5 mm) 
50 m 256,21 64,90 321,11 

Mão de obra - - - 3.257,92 

TOTAL  12.645,18 

Fonte: Autor. 

O que resulta em um investimento inicial de R$ 12.645,18. 

4.2 CENÁRIO 1 

Para determinar o impacto econômico que o uso do sistema fotovoltaico representaria no 

consumo de energia elétrica da propriedade. Estabeleceu-se uma comparação entre a capacidade 

de geração de energia do sistema fotovoltaico e o custo que essa energia teria se fosse fornecido 

pela rede de distribuição da concessionaria no local. 

Nesse contexto, a tarifa convencional que precifica o quilowatt-hora (kWh) nas 

propriedades rurais no Estado do Pará encontra-se fixado em 0,93845 R$/KWh no ano de 2025 

(Equatorial Energia, 2024). Com projeção de aumento estimado em 5,6% ao ano para o setor, em 

conformidade com os dados disponibilizados por Félix (2024) e Exame (2024). 

Para um período de 25 anos de operação do sistema, que é o tempo médio da vida útil de 

um modulo fotovoltaico. Com uma degradação anual de 0,55% na capacidade de geração desses 

equipamentos (Morato, 2024). Custo de manutenção e limpeza anual de R$ 150,00 por cada 

módulo no sistema (Moraes, 2022). E troca de inversor a cada 12 anos conforme estimado pelo 

fabricante. Foi construída a Tabela 11  
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Tabela 11 – Estimativa de economia no cenário 1. 

Ano 

Geração de 

energia 

(kWh/ano) 

Projeção do 

Preço da 

Energia 

(R$/kWh) 

Economia 

(R$/ano) 

Custos 

(R$/ano) 

Fluxo de Caixa 

Simples 

(R$/ano) 

Fluxo de Caixa 

Acumulado 

(R$/ano) 

2025 INVESTIMENTO INICIAL -R$ 12.645,18 -R$ 12.645,18 -R$ 12.645,18 

2026 3.476,93 0,938 R$ 3.262,92 -R$ 900,00 R$ 2.362,92 -R$ 10.282,26 

2027 3457,81 0,991 R$ 3.426,70 -R$ 900,00 R$ 2.526,70 -R$ 7.755,56 

2028 3438,79 1,046 R$ 3.598,69 -R$ 900,00 R$ 2.698,69 -R$ 5.056,87 

2029 3419,88 1,105 R$ 3.779,32 -R$ 900,00 R$ 2.879,32 -R$ 2.177,55 

2030 3401,07 1,167 R$ 3.969,01 -R$ 900,00 R$ 3.069,01 R$ 891,46 

2031 3382,36 1,232 R$ 4.168,22 -R$ 900,00 R$ 3.268,22 R$ 4.159,68 

2032 3363,76 1,301 R$ 4.377,43 -R$ 900,00 R$ 3.477,43 R$ 7.637,11 

2033 3345,26 1,374 R$ 4.597,14 -R$ 900,00 R$ 3.697,14 R$ 11.334,25 

2034 3326,86 1,451 R$ 4.827,88 -R$ 900,00 R$ 3.927,88 R$ 15.262,13 

2035 3308,56 1,532 R$ 5.070,20 -R$ 900,00 R$ 4.170,20 R$ 19.432,34 

2036 3290,36 1,618 R$ 5.324,69 -R$ 900,00 R$ 4.424,69 R$ 23.857,03 

*2037 3272,27 1,709 R$ 5.591,94 -R$ 3.787,28 R$ 1.804,66 R$ 25.661,69 

2038 3254,27 1,805 R$ 5.872,62 -R$ 900,00 R$ 4.972,62 R$ 30.634,31 

2039 3236,37 1,906 R$ 6.167,37 -R$ 900,00 R$ 5.267,37 R$ 35.901,68 

2040 3218,57 2,012 R$ 6.476,93 -R$ 900,00 R$ 5.576,93 R$ 41.478,61 

2041 3200,87 2,125 R$ 6.802,02 -R$ 900,00 R$ 5.902,02 R$ 47.380,62 

2042 3183,26 2,244 R$ 7.143,42 -R$ 900,00 R$ 6.243,42 R$ 53.624,04 

2043 3165,76 2,370 R$ 7.501,97 -R$ 900,00 R$ 6.601,97 R$ 60.226,01 

2044 3148,34 2,502 R$ 7.878,50 -R$ 900,00 R$ 6.978,50 R$ 67.204,51 

2045 3131,03 2,643 R$ 8.273,94 -R$ 900,00 R$ 7.373,94 R$ 74.578,46 

2046 3113,81 2,791 R$ 8.689,23 -R$ 900,00 R$ 7.789,23 R$ 82.367,69 

2047 3096,68 2,947 R$ 9.125,36 -R$ 900,00 R$ 8.225,36 R$ 90.593,04 

2048 3079,65 3,112 R$ 9.583,38 -R$ 900,00 R$ 8.683,38 R$ 99.276,42 

*2049 3062,71 3,286 R$ 10.064,39 -R$ 3.787,28 R$ 6.277,11 R$ 105.553,53 

2050 3045,87 3,470 R$ 10.569,54 -R$ 900,00 R$ 9.669,54 R$ 115.223,07 

* Ano de troca do inversor de frequência. 

Fonte: Autor. 

Podendo ser observado na Tabela 11, uma economia anual progressiva a partir do primeiro 

ano de uso do sistema, mesmo com o desgaste anual dos módulos fotovoltaicos. De modo que, no 

1° ano de operação (2026) o uso do sistema representaria uma economia anual de até R$ 3 mil. 

Chegando a aproximadamente R$ 4 mil no 5° ano de operação (2030) e R$ 5 mil no 10° ano (2035).  
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E mesmo com a manutenção anual no valor de R$ 900,00 e a troca do inversor a cada doze 

anos. A projeção aponta um fluxo de caixa simples (economia estimada, menos o custo de operação 

anual) sempre positivo desde o primeiro ano de operação. 

4.3 CENÁRIO 2 

Para o cenário 2 os dados de base são os mesmos aplicados na Tabela 11. Com a diferencia 

principal sendo o valor do investimento inicial considerado e o custo anual de operação do sistema 

fotovoltaico. 

O subprograma de financiamento considerado nessa análise, foi o Pronaf Bioeconomia que 

dentre outros projetos, financia a utilização de tecnologias de energia renováveis no campo (Bndes, 

2025). 

No Pronaf Bioeconomia é ofertado o valor máximo de financiamento de R$ 250 mil por 

ano agrícola, a uma taxa de juros prefixada de até 3% ao ano. Com um prazo máximo de 

financiamento de 10 anos, considerando cinco anos de carência e mais cinco anos de prazo para 

pagar o financiamento (Bndes, 2025). 

Nesse contexto, no cenário 2 o valor solicitado para financiamento seria de R$16.245,18 e 

considera os R$ 12.645,18 orçamentário somado a R$ 3.600,00 referente ao custo de manutenção 

do sistema fotovoltaico nos primeiros quatro anos, possibilitando com isso um prazo de seis anos 

para a quitação do financiamento. Resultando na Tabela 13. 
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Tabela 12 – Estimativa de economia no cenário 2. 

Ano 

Geração de 

energia 

(kWh/ano) 

Projeção do 

Preço da 

Energia 

(R$/kWh) 

Economia 

(R$/ano) 

Custos 

(R$/ano) 

Fluxo de Caixa 

Simples 

(R$/ano) 

Fluxo de Caixa 

Acumulado 

(R$/ano) 

2025 INVESTIMENTO INICIAL -R$ 16.245,18 -R$ 16.245,18 -R$ 16.245,18 

2026 3.476,93 0,938 R$ 3.262,92 R$ 0,00 R$ 3.262,92 -R$ 12.982,26 

2027 3457,81 0,991 R$ 3.426,70 R$ 0,00 R$ 3.426,70 -R$ 9.555,56 

2028 3438,79 1,046 R$ 3.598,69 R$ 0,00 R$ 3.598,69 -R$ 5.956,87 

2029 3419,88 1,105 R$ 3.779,32 R$ 0,00 R$ 3.779,32 -R$ 2.177,55 

2030 3401,07 1,167 R$ 3.969,01 -R$ 3.607,53 R$ 361,48 -R$ 1.816,07 

2031 3382,36 1,232 R$ 4.168,22 -R$ 3.688,76 R$ 479,46 -R$ 1.336,61 

2032 3363,76 1,301 R$ 4.377,43 -R$ 3.772,42 R$ 605,01 -R$ 731,60 

2033 3345,26 1,374 R$ 4.597,14 -R$ 3.858,59 R$ 738,55 R$ 6,95 

2034 3326,86 1,451 R$ 4.827,88 -R$ 3.947,35 R$ 880,53 R$ 887,49 

2035 3308,56 1,532 R$ 5.070,20 -R$ 4.038,77 R$ 1.031,43 R$ 1.918,92 

2036 3290,36 1,618 R$ 5.324,69 -R$ 900,00 R$ 4.424,69 R$ 6.343,61 

*2037 3272,27 1,709 R$ 5.591,94 -R$ 3.787,28 R$ 1.804,66 R$ 8.148,28 

2038 3254,27 1,805 R$ 5.872,62 -R$ 900,00 R$ 4.972,62 R$ 13.120,89 

2039 3236,37 1,906 R$ 6.167,37 -R$ 900,00 R$ 5.267,37 R$ 18.388,26 

2040 3218,57 2,012 R$ 6.476,93 -R$ 900,00 R$ 5.576,93 R$ 23.965,19 

2041 3200,87 2,125 R$ 6.802,02 -R$ 900,00 R$ 5.902,02 R$ 29.867,21 

2042 3183,26 2,244 R$ 7.143,42 -R$ 900,00 R$ 6.243,42 R$ 36.110,63 

2043 3165,76 2,370 R$ 7.501,97 -R$ 900,00 R$ 6.601,97 R$ 42.712,60 

2044 3148,34 2,502 R$ 7.878,50 -R$ 900,00 R$ 6.978,50 R$ 49.691,10 

2045 3131,03 2,643 R$ 8.273,94 -R$ 3.787,28 R$ 4.486,66 R$ 54.177,76 

2046 3113,81 2,791 R$ 8.689,23 -R$ 900,00 R$ 7.789,23 R$ 61.966,99 

2047 3096,68 2,947 R$ 9.125,36 -R$ 900,00 R$ 8.225,36 R$ 70.192,35 

2048 3079,65 3,112 R$ 9.583,38 -R$ 900,00 R$ 8.683,38 R$ 78.875,73 

*2049 3062,71 3,286 R$ 10.064,39 -R$ 3.787,28 R$ 6.277,11 R$ 85.152,83 

2050 3045,87 3,470 R$ 10.569,54 -R$ 900,00 R$ 9.669,54 R$ 94.822,37 

* Ano de troca do inversor de frequência. 

Fonte: Autor. 

A projeção do Cenário 2 também aponta um fluxo de caixa simples sempre positivo desde 

o primeiro ano de operação. Com a diferença que, no ano de 2030 esse fluxo apresentaria uma 

queda no valor em função do início do pagamento das parcelas do financiamento. Além disso é 

possível notar claramente que o fluxo de caixa acumulado permanece negativo por quase o dobro 

de anos do que é esperado no Cenário 1. 
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4.4 INDICADORES DE VIABILIDADE 

A avaliação de indicadores financeiros para um projeto, serve para auxiliar na análise de 

viabilidade deste investimento. De modo que, com os valores calculados é possível determinar se 

o investimento é atrativo financeiramente ou não (Santos, 2023). 

Para esse estudo serão utilizados quatro indicadores. A taxa mínima de atratividade, o valor 

presente líquido, a taxa interna de retorno e o payback. 

Taxa Mínima de Atratividade (TMA), é entendida como o custo de oportunidade do capital 

e consiste no valor mínimo que um investidor está disposto a aceitar como retorno financeiro de 

um investimento (Santos, 2023). A escolha dessa taxa é subjetiva e está diretamente relacionada 

ao perfil do investidor, ao tipo de investimento costuma realizar e aos riscos de perdas que ele 

considera aceitáveis (Cheauzu, 2022). 

No Brasil, muitas pessoas utilizam, por exemplo, o rendimento (juros) da 

poupança como sua taxa mínima de atratividade, ou seja, ao fazerem investimentos as 

pessoas "comparam" a taxa de juros destes investimentos com a taxa de juros da 

poupança.  Outras taxas mais elevadas também são utilizadas como referência, como o 

IPCA (inflação) ou o CDI (certificado de depósito interbancário). Assim, a TMA é uma 

"escolha pessoal", onde cada cliente pode ter em mente um valor de taxa de rendimento 

que considere como valor mínimo para investir (Cheauzu, 2022, p.1).  

Valor Presente Líquido (VPL) também chamado de Valor Líquido Atual, estima o valor 

que um fluxo de caixa projetado no futuro representaria na atualidade. É o valor financeiro que se 

obtém quando são avaliadas uma série de fluxos de caixa estimados para o investimento.  

De acordo com Cheauzu (2022), em um investimento, avalia-se o retorno financeiro que 

ele pode gerar ao longo do tempo. De modo que, durante esse período aplicado, o mesmo pode ir 

acumulando fluxos de caixa de valores positivos (receita) ou valores negativos (despesas). E o VPL 

indica a soma de todos esses valores positivos e negativos na data final do investimento. 

Contudo, é importante destacar que, o valor presente líquido analisa esses valores sob a 

ótica econômica da data zero da aplicação do capital, ou seja, no ano que o investimento inicial é 
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feito. De modo que, é possível ter uma noção do retorno financeiro que o investimento pode gerar 

(Camargo, 2017).  

Segundo Camargo (2017), a interpretação do VPL resultante é feita da seguinte maneira,  

a) VPL Negativo: despesas maiores que as receitas. O projeto é inviável;  

b) VPL Positivo: receitas maiores que as despesas. O projeto é viável;  

c) VPL Zero: receitas e despesas são iguais. A decisão de investir é neutra. 

A taxa interna de retorno (TIR) é uma taxa de desconto que iguala o investimento inicial de 

um projeto a soma dos fluxos de caixa dele, ou seja, ela indica quando o VPL de um projeto ou 

investimento será igual a zero (Cheauzu, 2022; Santos, 2023). 

“Apesar do nome, a TIR não indica o retorno que um investimento trará, e sim o desconto 

que precisaria ser aplicado sobre o fluxo de caixa projetado para que o projeto empatasse” (Warren, 

2021, p.1). Dessa forma, a determinação sobre a viabilidade do investimento por meio da TIR, é 

dada pela comparação entre a taxa interna de retorno e a taxa mínima de atratividade. 

a) TIR maior que a TMA, significa que o investimento é atrativo financeiramente. 

b) TIR menor que a TMA, significa que o investimento não se justifica 

financeiramente. 

De acordo com Cheauzu (2022), o payback é outro indicador financeiro para a análise de 

viabilidade de um projeto ou investimento, uma vez que, ele serve para estimar o tempo de 

operação que será necessário para que, a soma líquida dos fluxos de caixa acumulados resulte em 

um valor maior que o custo do investimento inicial.  

O payback pode ser classificado como simples ou descontado, No payback simples o efeito 

do tempo sobre a valorização ou desvalorização do dinheiro não é considerada, enquanto no 

payback descontado, são estimados os possíveis efeitos do tempo sobre o valor investido (Santos, 

2023). 

A análise de viabilidade do projeto por meio do payback, observa se o tempo de retorno 

financeiro é menor que o tempo de aplicação do investimento. Se esse o retorno ocorre dentro desse 

período, então o projeto se mostra financeiramente viável (Santos, 2023). 
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4.5 VIABILIDADE DO PROJETO 

No Cenário 1 a taxa mínima de atratividade utilizada (TMA), levou em conta o perfil 

conservador da proprietária e, portanto, a escolha foi a taxa do Tesouro Prefixado 2035 com 

rentabilidade anual de 14,83%, com dados do dia 26 de junho de 2025. Um investimento de médio 

prazo, com taxa de juros fixa onde o investidor já conhece no momento do investimento exatamente 

o valor que receberá no vencimento do título (Tesouro Direto, 2025). 

Utilizando o Software Excel aplicado aos dados da Tabela 11 obteve-se os demais 

indicadores financeiros, que são apresentados na Tabela 12. 

Tabela 13 – Indicadores de viabilidade no cenário 1. 

 Indicadores Resultados 

TMA 14,83% 

VPL R$ 10.515,56 

TIR 24% 

PAYBACK 

(Descontado) 

5 anos e 5 meses 

Fonte: Autor 

Portanto, o investimento no Cenário 1 aponta um valor presente líquido positivo de R$ 

10.515,56 no período de 25 anos. Uma taxa interna de retorno de 24% e um payback de 5 anos e 5 

meses, Gráfico 3.  

Gráfico 3 – Payback do projeto no cenário 1. 

 

Fonte: autor. 
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Indicando que, o investimento se pagaria em aproximadamente um quinto do tempo de 

operação estimado para projeto, que é de 25 anos.  

No Cenário 2 a taxa mínima de atratividade utilizada (TMA), considerado também foi a 

taxa do Tesouro Prefixado 2035 com rentabilidade anual de 14,83%. 

Utilizando o Software Excel aplicado aos dados da Tabela 13 obteve-se os demais 

indicadores financeiros, que são apresentados na Tabela 14. 

Tabela 14 – Indicadores de viabilidade no cenário 2. 

 Indicadores Resultados 

TMA 14,83% 

VPL R$ 3.004,62 

TIR 17% 

PAYBACK 

(Descontado) 

8 anos e 11 meses 

Fonte: Autor 

O investimento pelo cenário 2 aponta um valor presente líquido positivo de R$ 3.004,62 no 

período de 25 anos. Uma taxa interna de retorno de 17% e um payback de 8 anos e 11 meses, 

Gráfico 2.  

Gráfico 4 – Payback do projeto no cenário 2. 

 

Fonte: autor. 
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analisando apenas a economia com energia elétrica que o sistema garantiria e sem considerar os 
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ganhos financeiros que a lavoura de açaí produziria com o tempo, bem como o aumento produtivo 

que uma lavoura de açaí irrigada pode alcançar. 

No cenário 1 o valor presente líquido calculado foi de R$ 10.515,56 indicando um retorno 

positivo com a implantação do sistema fotovoltaico ao final do período de 25 anos. A taxa interna 

de retorno foi calculada no valor de 24%, sendo, portanto, superior a taxa mínima de atratividade 

usada como base que era 14,83%. E por último o payback estimado em 5 anos e 4 meses, o que 

significa que o projeto se pagaria em aproximadamente um quinto do período avaliado. 

De forma, análoga ao primeiro caso, no cenário 2 o valor presente líquido calculado também 

é positivo e é no valor de R$ 3.004,62 no período de 25 anos. A taxa interna de retorno de 17% 

também é superior a taxa mínima de atratividade de 14,83%. E o payback resultante seria de 

aproximadamente 8 anos e 11 meses.  

Portanto, é possível concluir que, de acordo com os índices avaliados para o estudo de caso 

específico desse trabalho, o investimento nesse projeto fotovoltaico se mostra financeiramente 

viável para a proprietária. Sendo possível ser implementado de forma viável tanto com 

investimento direto, quanto por meio de financiamento estatal do programa nacional de 

fortalecimento da agricultura familiar. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS 

Nesse trabalho, buscou-se avaliar a viabilidade econômica, do uso de energia solar na 

irrigação de açaí em uma propriedade de agricultura familiar no Quilombo de Umarizal, município 

de Baião – PA. A fim de, apresentar uma visão geral do uso da tecnologia fotovoltaica como uma 

alternativa de modernização sustentável nas práticas agrícolas dessa comunidade quilombola. 

Utilizando uma metodologia de pesquisa básica, com abordagem quantitativa e de caráter 

exploratório. Por meio de procedimentos técnicos classificados como bibliográfico, de campo e 

documental, realizou-se o dimensionamento de um sistema fotovoltaico isolado para a irrigação na 

propriedade e concluiu-se que o projeto é financeiramente viável do ponto de vista econômico. 

O estudo analisou dois possíveis cenários. O cenário 1 com o investimento inicial de 

R$12.645,18 sendo feito diretamente pela proprietária o que resultou um valor presente líquido 

positivo de R$ 10.515,56. Uma taxa interna de retorno de 24%, maior que a taxa mínima de 

atratividade de 14,83% e um payback de aproximadamente 5 anos e 5 meses. E o cenário 2 onde o 

investimento inicial de R$ 16,245,18 abrangeria os custos de operação do sistema nos primeiros 

quatro anos de operação do sistema e seria pago por meio de um financiamento no Pronaf 

Bioeconomia, a juros de 3% ao ano em um período de 6 anos. O que resultou em um VPL de R$ 

3.004,62. Uma TIR de 17% também maior que a TMA de 14,83% e um payvack de 

aproximadamente 8 anos e 11 meses. 

Todos os objetivos propostos foram alcançados, uma vez que, além de caracterizadas as 

práticas de uso e ocupação do solo na agricultura do Quilombo estudado, foi realizada uma revisão 

bibliográfica das atuais tecnologias empregadas nos componentes fotovoltaicos, dimensionou-se 

por meio de cálculos um sistema fotovoltaico isolado para aplicação na irrigação agrícola e avaliou-

se a sua viabilidade por meio de índices financeiros. 

Como sugestão para futuros trabalhos, recomenda-se: Um estudo de caso considerando o 

uso de um sistema de bombeamento acionado por motobombas (CC), o que poderia barateara o 

custo de instalação. Uma análise de viabilidade de automação no acionamento desse sistema de 

irrigação, o que garantiria maior eficiência operacional. E ainda avaliar a possibilidade de 

implementação de um sistema fotovoltaico conectado à rede, comparando as vantagens acarretadas 

por essa configuração com as dificuldades geográficas para a instalação no local.   
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