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APRESENTAÇÃO

A obra “Ciências Exatas e da Terra e a Dimensão Adquirida através da Evolução 
Tecnológica vol. 3” aborda uma publicação da Atena Editora, apresenta, em seus 23 
capítulos, conhecimentos tecnológicos e aplicados as Ciências Exatas e da Terra.

Este volume dedicado à Ciência Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos 
que mostram a evolução tecnológica que vem acontecendo nestas duas ciências, e 
como isso tem impactado a vários setores produtivos e de pesquisas. São abordados 
temas relacionados com a produção de conhecimento na área da matemática, 
química do solo, computação, geoprocessamento de dados, biodigestores, educação 
ambiental, manejo da água, entre outros temas. Estas aplicações visam contribuir no 
aumento do conhecimento gerado por instituições públicas e privadas no país. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes 
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área da Física, 
Matemática, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e 
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge González Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 15

ESTUDO DA VIABILIDADE ECONÔMICA DE MICRO 
GERAÇÃO RESIDENCIAL EM UM AMBIENTE MICRO 

REDE, CONSIDERANDO DIFERENTES CENÁRIOS

Luiz Guilherme Piccioni de Almeida
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS – 

UNESP)
São Paulo – São Paulo

RESUMO: Neste projeto foi desenvolvido 
um estudo sobre a viabilidade econômica 
de ser ou não um micro gerador residencial, 
com e sem armazenamento de energia, 
considerando diferentes cenários: sistemas 
híbridos de geração de energia (fotovoltaico 
e eólico) e não híbridos e diferente preços 
tarifários. Assim, conhecendo-se a carga 
residencial e a quantidade de energia gerada, 
pretende-se injetar o excedente na rede da 
concessionária. Neste caso, será avaliado se 
os custos dos investimentos compensam em 
relação ao retorno financeiro devido o montante 
gerado na rede da concessionária, durante 
um determinado horizonte de estudo de longo 
prazo (em anos). No contexto do trabalho 
serão analisadas também as vantagens e 
desvantagens da micro geração, tanto pelo 
lado do cliente (micro gerador) quanto pelo lado 
da concessionária (rede elétrica). Pretende-
se simular cenários hipotéticos considerando 
os diferentes cenários de micro geração 
residencial. Espera-se resultados que mostrem 
a viabilidade de ser ou não um micro gerador 
de energia em um ambiente micro rede para os 

diferentes cenários avaliados.
PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Híbridos, 
Fontes Renováveis de Energia e Micro geração 
residencial 

STUDY OF THE ECONOMIC VIABILITY OF 
RESIDENTIAL MICROGENERATION IN A 

MICROGRID ENVIRONMENT CONSIDERING 
DIFFERENT SCENARIOS

ABSTRACT: In this project was developed a 
study on the economic feasibility of whether 
or not a residential microgenerator, with and 
without energy storage, considering different 
scenarios: hybrid systems for energy generation 
(photovoltaic and wind) and not hybrid, different 
dimensioning of power generation systems 
and different tariff rates. Thus, knowing the 
residential load and the amount of energy 
generated is intended to inject the surplus 
in the dealership network. In this case, it will 
be assessed whether the investment costs 
compensate for the financial return because 
the amount generated in the utility grid during a 
given horizon of long-term (in years). In the work 
context will be also analyzed the advantages 
and disadvantages of micro, both the client 
side (microgenerator) and the side of the utility 
(mains). It is intended to simulate hypothetical 
scenarios considering different scenarios of 



Ciências Exatas e da Terra e a Dimensão Adquirida através da Evolução Tecnológica 3 Capítulo 15 132

residential microgeneration. Expected results demonstrating the feasibility of whether 
or not a microgenerator energy in a microgrid environment for different scenarios 
evaluated.
KEYWORDS: Hybrid Systems, Renewable Sources and Residential Microgeneration

1 | 	MICROGERADORES SOLARES FOTOVOLTAICOS

Um micro gerador Solar Fotovoltaico (FV) é basicamente um sistema capaz de 
gerar energia elétrica através da radiação solar.

A Tabela 1 ilustra as vantagens e desvantagem da utilização de um sistema 
fotovoltaico. 

Vantagens Desvantagens

Gera energia mesmo em dias nublados As células fotovoltaicas necessitam de 
tecnologia sofisticada para sua fabricação

Gera energia de 12 volts (corrente 
continua) Possuem custo de investimento elevado

Sistema modular levíssimo; simples 
instalação, com fácil manuseio e 
transporte, podendo ser ampliado 

conforme sua necessidade

O rendimento real de conversão de 
um módulo é reduzido (o limite teórico 

máximo numa célula de silício cristalino 
é aproximadamente 28%), em relação ao 

custo de investimentoGrande vida útil, acima de 25 anos
Compatível com qualquer bateria além do 

funcionamento silencioso Necessita de um armazenamento de 
energia

Manutenção quase inexistente
Não possui partes móveis que possam se 

desgastar
Seu rendimento é dependente do índice 
de radiação, temperatura, quantidade de 

nuvens, dentre outros.Não produzem contaminação ambiental

Tabela 1 – Vantagens e Desvantagens da utilização de um sistema fotovoltaico.
Fonte: Próprio autor (Segundo Leva et al. 2004)

Para a implementação de um FV, o instalador irá verificar o quanto de eletricidade 
o local de implementação consome em determinado período de tempo e então, calcula-
se qual deve ser a capacidade de seu sistema fotovoltaico.

Posteriormente, o instalador irá conhecer o local onde deseja instalar seu 
gerador, para avaliar as condições físicas e, então, definir como será seu micro 
gerador, especificando os equipamentos mais adequados visando qualidade e custo 
x benefício, a forma como os módulos devem ser ligados, melhor posicionamento e 
inclinação das placas fotovoltaicas além de uma possível estrutura para proteger o 
telhado ou área de instalação.

2 | 	MICRO GERADORES EÓLICOS

Um micro gerador Eólico é basicamente um sistema capaz de gerar energia 
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elétrica através dos ventos, envolvendo dois tipos básicos de implementação, o 
isolado (Off-grid) e o conectado à Rede (Grid-tie). Os sistemas conectados têm uma 
grande vantagem com relação aos sistemas isolados por não utilizarem baterias e 
controladores de carga

A Tabela 2 ilustra as vantagens e desvantagem da implementação de um sistema 
eólico.

Vantagens Desvantagens
Não emite gases de efeito estufa Se houver mau estado de mapeamento, 

previsão e medição dos ventos no local 
não se tornam fontes confiáveisNão emite gases poluentes

Não gera resíduos na sua operação Possuem custo de investimento elevado
Transformação limpa do recurso 

energético natural (o vento) Poluição visual

O sistema é bastante durável e precisa de 
pouca manutenção Poluição sonora

Tabela 2 – Vantagens e Desvantagens da implementação de um sistema eólico
Fonte: Próprio autor (Magalhães apud UNESP, 2002)

Para instalação de um sistema eólico, o terreno e as redondezas da edificação 
devem ser analisadas antes de definir o local mais estratégico. Porém, para o caso 
geral, a velocidade do vento aumenta com a altura, então torres elevadas ou no topo 
da edificação mantendo-o distante de outros edifícios, árvores e eventuais obstáculos 
é sempre a melhor localização para o seu gerador.

3 | 	SISTEMA HÍBRIDO (SOLAR/EÓLICO)

Um sistema híbrido é aquele que é capaz de aproveitar simultaneamente os 
recursos solares e eólicos, e principalmente, além de funcionar em conjunto, ele 
também tem a operação individual, o que significa que pode utilizar a componente 
fotovoltaica para os períodos em que o vento não sopra ou sopra a velocidades baixas 
ou utilizar a componente alimentada pelo vento, para os períodos em que o sol está 
ausente, aumentando então seu rendimento. 

Uma característica forte desse sistema é que ambas as energias são capazes 
de minimizar o problema da intermitência associado aos sistemas de energia e formas 
de aproveitamento de energias renováveis tem tomado um papel cada vez mais 
importante a medida que o controle dos níveis de emissões de gases poluentes tem 
sido alvo de preocupações internacionais. 

A Tabela 3 ilustra as vantagens e desvantagem da implementação de um sistema 
híbrido.



Ciências Exatas e da Terra e a Dimensão Adquirida através da Evolução Tecnológica 3 Capítulo 15 134

Vantagens Desvantagens
Minimizar o problema da intermitência Não havendo um bom mapeamento, 

previsão e medição dos ventos e 
radiação solar no local escolhido para 

implementação do sistema, ele acaba não 
se tornando uma fonte confiável de micro 

geração.

Produção em qualquer cenário (baixa 
velocidade do vento ou pouca incidência 

solar)

Não gera resíduos na sua operação Possuem custo de investimento 
elevadíssimo

Transformação limpa do recurso 
energético natural (vento e sol)

Só se torna verdadeiramente competitivo 
e vantajosos em regiões onde os padrões 

de vento e os recursos solares se 
complementam significativamente

O sistema é bastante durável e precisa de 
pouca manutenção Grande área para implementação

Tabela 3 – Vantagens e Desvantagens da implementação de um sistema híbrido
Fonte: Próprio autor (<http://www.guiacasaeficiente.com/Eolico/Hibrido.html>)

4 | 	REVISÃO CONCEITUAL DAS TÉCNICAS CONTÁBEIS UTILIZADAS NO 

CÁLCULO DO CUSTO X BENEFÍCIO

FLUXO DE CAIXA (FC): tem como definição “as entradas e saídas de recursos 
financeiros ou dinheiro, em uma empresa para horizonte de tempo estudado”. 
Portanto, fluxo de caixa é uma ferramenta contábil que tem como utilidade controlar a 
movimentação financeira de uma organização. Possibilita, fundamentalmente, saber 
qual será a diferença entre aquilo que será recebido e aquilo que será pago, ou seja, 
qual será o saldo.

VALOR PRESENTE LÍQUIDO (VPL): Em um investimento a longo prazo, não 
se pode simplesmente somar ou subtrair valores futuros que interferem no fluxo de 
caixa (FC). Isto ocorre pela existência de taxas (juros) aplicadas ao valor do dinheiro 
no tempo. O VPL, então, é utilizado como método para trazer para a data zero todos 
os fluxos de caixa de um projeto de investimento e somá-los ao valor do investimento 
inicial. Usa-se como “taxa de desconto” a taxa mínima de atratividade (TMA) da 
empresa ou do projeto.

Tem como principais vantagens:
•	 Leva em conta o valor do dinheiro no tempo;

•	 Pode ser aplicado a qualquer fluxo de caixa (convencional e não convencio-
nal)

Tem como principais desvantagens:
•	 Exige o conhecimento de diversos parâmetros;

•	 Para grandes projetos, eventualmente, o VPL não consegue considerar a 
vida do projeto, e por isso, um projeto com maior duração possui uma ten-
dência de apresentar um VPL superior, mesmo que não seja a melhor op-
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ção. O mesmo ocorre para projetos grandes que envolvem um grande mon-
tante de investimento inicial.

TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR): tem como definição “a fórmula utilizada 
para igualar a zero o Valor Presente Líquido (VPL) de um fluxo de caixa”, ou seja, a 
taxa de retorno do investimento ou projeto.

A TIR é um dos indicadores essenciais em análises de retorno de projetos ou 
viabilidade econômica. Após seu cálculo, deve-se compará-lo à taxa de atratividade 
mínima (TMA), e assim concluir o retorno e, por consequência, a viabilidade do projeto. 
Em alguns casos, podem existir conflitos entre o VPL e a TIR, sendo necessário dar 
prioridade ao VPL.

Tem como principais vantagens:
•	 Considera o valor do dinheiro no tempo.

•	 É fácil para comparar projetos de investimentos, pois leva em conta a escala 
e a vida dos projetos.

Tem como principais vantagens:
•	 Pode haver múltiplas taxas de retorno, ou mesmo não ter solução, depen-

dendo do fluxo de caixa do projeto.

•	 Não é recomendada em situações de projetos com fluxo de caixa não con-
vencional.

PAYBACK: tem como definição “o cálculo do retorno do investimento, ou seja, o 
tempo de retorno do investimento inicial até o momento no qual o ganho acumulado 
se iguala ao valor deste investimento”. Como o próprio nome já diz, é uma técnica 
utilizada em empresas para análise do prazo de retorno do investimento em um projeto, 
normalmente expresso em meses ou anos. Quando alcançado o payback, o projeto 
passa a ser vantajoso do ponto de vista financeiro.

Tem como principais vantagens:
•	 O fato de ter uma fácil compreensão e aplicação;

•	 Fornece uma ideia do grau de liquidez e de risco do projeto, aumentando 
então, a segurança dos negócios da empresa;

•	 Adequado à avaliação de projetos com risco elevado e com vida limitada.

RETORNO SOBRE INVESTIMENTO (ROI): Como o próprio nome já diz, ROI é 
um indicador que calcula o retorno sobre um investimento. Seu cálculo é bem simples 
e envolve o investimento inicial e o lucro de seu projeto, e é muito utilizado para ajudar 
na decisão de investimentos em novos negócios e projetos.

Tem como principal vantagem:
•	 O fato de ter uma fácil compreensão e aplicação

Tem como principal desvantagem:
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•	 Não levar em conta a duração do investimento, ou seja, não considera as 
mudanças na taxa de inflação.  Este problema pode ser contornado utilizan-
do o VPL.

5 | 	RELAÇÃO CUSTO X BENEFÍCIO

Para a avaliação da viabilidade de tornar-se ou não um micro produtor, levou-se 
em consideração uma residência urbana, com 4 pessoas e 9 cômodos, na cidade de 
São Paulo. Abaixo temos um gráfico do consumo no período de tempo estudado para 
análise.

Figura 1 – Gráfico do consumo para a residência estudada
Fonte: Próprio autor

O consumo médio para esta residência é de 544,4 KWh, gerando uma conta 
média mensal no valor de R$ 337,528 (Considerando o valor unitário do KWh igual a 
R$ 0,62).

6 | 	VIABILIDADE ECONÔMICA DO SISTEMA HÍBRIDO

O sistema híbrido conectado à rede (on-grid) tem como base um sistema eólico 
que utiliza uma turbina de 1000W e, para complementar a produção necessária, 
acrescenta-se as placas fotovoltaicas, Utilizou-se a turbina eólica com torre de 
aproximadamente 10 metros e que gera por ano, a uma velocidade de vento incidente 
de 6 m/s, um valor de 3504 KWh/ano. A torre juntamente com sua implementação 
na residência custa um valor total de US$ 2500,00, ou seja, aproximadamente, R$ 
7875,00 (1US$ = R$3,15). Como a produção necessária da residência estudada é 
6532,8 KWh/ano, fica a dever de os painéis fotovoltaicos produzir 3028,8 KWh/ano. 
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Calcula-se então o número de painéis fotovoltaicos necessários, encontrando 
um valor de 14 painéis (260 Wp) com um custo de R$9800,00. Dimensiona-se também 
o inversor e os suportes necessários para implementação do sistema, encontrando um 
valor final de R$ 31400,00 para o sistema fotovoltaico.

A mesma análise de fluxo de caixa feita para um sistema fotovoltaico e para 
um sistema eólico individualmente, é feita para o sistema híbrido. No ano 0, ou seja, 
no início do projeto, gasta-se um total de R$39275,00, que envolvem o custo das 
turbinas eólicas, placas fotovoltaicas, do  inversor e da estrutura necessária para a 
implementação dos equipamentos. O custo de operação, manutenção e perda varia 
de acordo com o investimento inicial. Neste projeto, foi utilizado um valor de 1% do 
investimento inicial para arcar com estes custos, ou seja, um valor de R$ 392,75 (Sofre 
mudança ano a ano devido a inflação).  No ano 15 é necessário a troca do inversor, já 
que sua vida útil é de 15 anos. A partir deste ponto, o valor positivo retorna. 

6.1	Valor Presente LÍquido

Construiu-se um gráfico para a análise do VPL comparando um sistema 
individual fotovoltaico, um sistema individual eólico e um sistema híbrido. Considerou-
se diferentes taxas de inflações anuais, podendo assim, criar uma margem de estudo 
do lucro a partir das variações de taxas que envolvem a aplicação de uma quantia 
significativa durante um longo período de tempo.

Figura 2 – Comparação da análise para o método VPL
Fonte: Próprio Autor
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Baseado no gráfico, percebe-se que para uma taxa de inflação de 6% ao ano, o 
investimento do sistema híbrido é viável, trazendo um lucro final, de aproximadamente, 
R$ 20230,00.  

6.2	Taxa Interna De Retorno

Construiu-se um gráfico para a análise do TIR comparando um sistema individual 
fotovoltaico, um sistema individual eólico e um sistema híbrido. Considerou-se para 
valores negativos de TIR o valor 0. Percebe-se no ano 15 um decaimento do gráfico 
devido a troca do inversor (que possui vida útil de 15 anos).

Figura 3 - Comparação da análise para o método TIR
Fonte: Próprio Autor

A partir do gráfico, conclui-se que para o ano horizonte de 25 anos seria necessário 
uma taxa de, aproximadamente, 6,2% para que o VPL se torne 0. Percebe-se que para 
o sistema fotovoltaico (azul) a taxa TIR é de, aproximadamente, 4,7%. Isso é devido 
ao alto custo dos painéis fotovoltaicos, pouco produzidos no Brasil e normalmente de 
origem importada. 

6.3	Retorno Sobre Investimento

Construiu-se um gráfico para a análise do ROI comparando um sistema individual 
fotovoltaico, um sistema individual eólico e um sistema híbrido. 
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Figura 4 – Comparação do retorno sobre o investimento considerando
Fonte: Próprio Autor

O gráfico permite verificar que a uma taxa de 6%, tem-se ainda um ROI positivo 
para o sistema híbrido. Isso significa que o retorno é maior que o investimento, ou seja, 
o sistema realmente é lucrativo e o projeto viável. Apesar de menos preciso, verifica-se 
também, que o ROI concorda com as análises feitas pelos métodos VPL e TIR, o que 
garante a confiabilidade dos dados e da análise do projeto.

7 | 	CONCLUSÃO 

Conclui-se, a partir deste estudo, que vale sim a pena ser um micro gerador 
residencial devido aos benefícios socioambientais como a não emissão de gases do 
efeito estufa, gases poluentes e não geração de resíduos e aos benefícios monetários, 
já que o sistema gera um retorno de investimento altíssimo (longo prazo).  Um ponto 
importante que vale ressaltar é a grande vida útil das placas fotovoltaicas e das pás 
eólicas (acima de 25 anos) que garante um custo/benefício e uma manutenção quase 
inexistente. Em contrapartida, o grande investimento inicial é que o não permite a 
proliferação de tal inovação, já que o custo para implementação e estrutura do micro 
gerador é elevada sendo inacessível para grande parte da população. Quando pensamos 
em um sistema híbrido, ou seja, aquele que é capaz de aproveitar simultaneamente 
os recursos solares e eólicos, temos como grande vantagem o aumento de seu 
rendimento podendo minimizar então os problemas da intermitência de energia. Em 
contrapartida o preço elevado ainda impossibilita tal moderno sistema de ser ampliado 
e altamente utilizado em residências e construções industriais. Importante passo para 
disseminação deste tipo de sistemas são as políticas públicas que vêm surgindo para 
divulgar e incentivar pequenos adeptos a investir neste tipo de sistema, visando uma 
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maior eficiência energética e promovendo a difusão de tecnologias que permitem 
enfrentar o problema de crescimento da demanda de energia com restrições na oferta 
de maneira sustentável economicamente e ambientalmente.
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