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RESUMO 

 

Este trabalho tem como objetivo apresentar o estudo solar fotovoltaico 

para um cliente de microgeração. O sistema solar foi dimensionado a partir 

da análise do consumo energético mensal em duas unidades consumidoras 

no mesmo município. Foram elaborados projetos individuais para cada UC, 

deixando-as com geração junto a carga. A usina fotovoltaica 01 tem 75 

módulos, totalizando 33,75 KWp e a usina 02 tem 101 módulos com 

potência total de 45,45 KWp. Os dois sistemas foram instalados nos 

telhados de cada edificação, onde um foi direcionado para o leste e o outro 

para o sul, ambos em telhado cerâmico e sem sombreamento. A verificação 

de redução no consumo em cada uma das contas, ficou em média 98%, 

após a instalação do sistema solar fotovoltaico. 

Palavras-chave: Microgeração, Sistema Fotovoltaico, Geração junto a 

carga. 
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1 ANÁLISE DO LOCAL DA INSTALAÇÃO 
 

Este capítulo tem objetivo de informar ao leitor sobre o estudo do local de instalação da 

usina fotovoltaica (UF), incluindo as análises do consumo de energia das unidades 

consumidoras, da área de instalação, assim como os efeitos de sombreamento e outras 

perdas no sistema de geração. O cliente possui duas unidades consumidoras e pretende 

fazer o uso do autoconsumo para diminuir seus custos mensais com a energia elétrica. 

 

1.1 Análise do consumo de energia 

 

O custo mensal com a conta de luz, depende do consumo energético em KWh 

(quilowatt-hora), tarifa de iluminação pública, icms e reativos. Cada unidade consumidora 

(UC) pode ter preços e tarifas diferentes, caso sejam alimentadas por concessionárias 

distintas. As duas UC’s estão localizadas no município de Tamandaré, situado em 

Pernambuco e atendidas pela Neoenergia PE. As figuras 1 e 2 mostram os seus históricos 

de consumos reais, e as tabelas 1 e 2 mostram a média atual e o consumo estimado 

futuro, solicitado pelo cliente.  

Figura 1: Histórico de consumo do imóvel 01. 
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Tabela 1: Consumo médio atual e futuro do imóvel 01. 

Item KWh/mês médio no último ano 

Consumo médio na conta de luz 2.095 

Consumo futuro calculado 5.000 

Figura 2: Histórico de consumo do imóvel 02. 

 

  Tabela 2: Consumo médio atual e futuro do imóvel 02. 

Item KWh/mês médio no último ano 

Consumo médio na conta de luz 6.574 

Consumo futuro calculado 6.574 
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As informações sobre tarifações e custos mensais cobrados pela concessionária de 

energia local, podem ser observadas nas figuras 3 e 4:  

Figura 3: Detalhes de faturamento do imóvel 01. 

 

 

Figura 4: Detalhes de faturamento do imóvel 02. 

 

 

1.2 Localização do sistema fotovoltaico 

 

O estudo e análise do local de instalação é fundamental para que o sistema solar 

fotovoltaico instalado para o cliente, possa ter a melhor eficiência e geração possível. 

Devem ser levados em consideração a área disponível para instalação, distância entre as 

conexões dos equipamentos e fatores que afetam a geração, como sombreamentos. Como 

o cliente possui dois imóveis, ambos foram analisados, onde foi verificado a necessidade 

de dividir o sistema na área de cada unidade consumidora, pois devido a quantidade de 

módulos fotovoltaicos, a área de apenas um dos imóveis não iria atender a necessidade 

para instalação. 

 O imóvel 01 está localizado no endereço: Rua Voluntários da Patria, s/n - Ponta Verde. 

O imóvel 02 localiza-se em: Lote 2 quadra 25, Praia dos Carneiros, São José do Pontal, 

Rua 13. Ambos em Tamandaré - PE, CEP 55578-000. A imagem de satélite da UC 01 

pode ser vista na figura 5 e da UC 02 na figura 6.  
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Figura 5: Imagem de satélite da UC 01 retirada go google maps. 

 

 

Acesso à UC 01 

Instalação da usina fotovoltaica 01 

Y = -8.7543293; X = -35.096404 

Acesso à UC 02 

Instalação da usina fotovoltaica 02 

Y = -8.7157646; X = -35.0909208 

Figura 6: Imagem de satélite da UC 02 retirada go google maps. 
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O medidor de energia, conforme a figura 7 e 8, está localizado na frente de ambos os 

imóveis, e possui disjuntores de 100 A, conforme as figuras 9 e 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Medidor de energia da UC 01. 

Figura 8: Medidor de energia da UC 02. 
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Figura 10: Disjuntor do medidor de energia da UC 02. 

 

 

Figura 9: Disjuntor do medidor de energia da UC 01. 
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A Figura 11 e 12 ilustram onde os inversores serão instalados, sendo que a distância 

até o medidor no imóvel 01 é de 15 metros e no imóvel 2 de 13 metros. 

Figura 11: Local de instalação do inversor da Usina Fotovoltaica (UF) 01. 

 

 

Figura 12: Local de instalação do inversor da Usina Fotovoltaica (UF) 02. 
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As figuras 13 e 14, registradas por satélite, mostram os melhores locais no telhado 

dos imóveis 01 e 02, com a melhor área e livre de sombreamento. 

 

Figura 13: Local de instalação dos módulos fotovoltaicos da UF 01. 

 

 

Figura 14: Local de instalação dos módulos fotovoltaicos da UF 02. 
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1.3 Análise do efeito de sombreamento e perdas no sistema 

 

Nem sempre é possível posicionar os módulos fotovoltaicos de modo a ter a melhor 

geração de energia ao longo do ano. Para o correto dimensionamento da UF, é necessário 

fazer a análise das perdas que podem ocorrer por efeito de sombreamento, pelo 

posicionamento dos módulos em arranjo não ótimo e pelos cabos elétricos. Nos 

parágrafos abaixo, os percentuais de perdas foram determinados pelo PVWatts – NREL 

(National Renewable Energy Laboratory), com detalhamento e valores estimados citados 

nos parágrafos abaixo e aplicados na figura 15, obtendo-se o valor total de perdas. A 

porcentagem de perdas do sistema padrão é apropriada para a maioria dos sistemas 

fotovoltaicos típicos. 

Figura 15: Detalhamento das perdas no sistema (calculadora de perdas no site da NREL) 

 

 

 

 

As perdas devido a sujeira e outros materiais estranhos na superfície do módulo 

fotovoltaico que impedem que a radiação solar atinja as células. A sujidade depende da 

localização e do clima. Há maiores perdas de sujeira em áreas de alto tráfego, alta 

poluição e chuvas pouco frequentes. Para uma UF livre de sombreamento, adota-se o 

valor padrão de 2%. 

Quanto ao sombreamento, é a redução da radiação solar incidente de sombras 

causadas por objetos próximos a UF, como prédios ou árvores. O valor padrão de 1% 

representa uma UF com pouco ou nenhum sombreamento.  
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Redução da produção anual do sistema devido à neve que cobre a UF é zero (0%), 

supondo que nunca haja neve no arranjo ou que o arranjo seja mantido livre de neve. 

A incompatibilidade são perdas elétricas devido a pequenas diferenças causadas por 

imperfeições de fabricação entre os módulos na matriz que fazem com que os módulos 

tenham características de corrente-tensão ligeiramente diferentes. O valor padrão de é 

2%. 

Na fiação, tem as perdas resistivas nos fios CC e CA conectando módulos, inversores 

e outras partes do sistema. O valor padrão é 2%.  

Nas conexões, considera as perdas resistivas em conectores elétricos no sistema. O 

valor padrão é 0,5%. 

A degradação é o efeito da redução da potência do arranjo durante os primeiros meses 

de operação causada pela degradação induzida pela luz das células fotovoltaicas. O valor 

padrão é 1,5%. 

A perda de classificação da placa de identificação é responsável pela precisão da 

classificação da placa de identificação do fabricante. As medições de campo das 

características elétricas dos módulos fotovoltaicos na UF podem mostrar que eles diferem 

de sua classificação na placa de identificação. Uma perda de classificação de placa de 

identificação de 5% indicaria que o teste produziu medições de potência em Condições 

de Teste Padrão (STC) que foram 5% menores que a classificação de placa de 

identificação do fabricante. O valor padrão é 1%. 

A Era é o efeito do intemperismo dos módulos fotovoltaicos no desempenho da UF ao 

longo do tempo. O valor padrão é zero (0%). 

E por fim, a disponibilidade, que é a redução na saída do sistema devido ao 

desligamento programado e não programado do sistema para manutenção, interrupções 

na rede e outros fatores operacionais. O valor padrão é 3%.  

Considerando todas as perdas, o valor total é igual a 14,08%, resultando numa 
eficiência global, do sistema, de 85,92%. 

 
Na figura 16 e 17, foram aplicados os valores de acordo com o posicionamento do 

arranjo de módulos no telhado, com auxílio do Google Maps, onde mostra a orientação do 

telhado com relação ao norte verdadeiro. Foi medido in loco o ângulo azimutal de 𝛾 = 90° 
e inclinação de 𝛽 = 20° na UF 01 e 𝛾 = 180° e inclinação de 𝛽 = 20° na UF 02. Ambas em 
telhado cerâmico com módulos tipo padrão no mercado.  
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Figura 16: Detalhamento da posição dos módulos na UF 01 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

                 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Detalhamento da posição dos módulos na UF 02 
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2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA 

FOTOVOLTAICO 
 

Este capítulo tem como objetivo apresentar os critérios de dimensionamento utilizados 

para determinar os componentes que integram a UF, tais como modelo, quantidade, 

parâmetros e potência dos módulos e inversores. Também serão dimensionados os 

dispositivos de proteção, dos cabos CC e CA, aterramento e da estrutura de fixação dos 

módulos. 

 

2.1 Dimensionamento dos módulos fotovoltaicos 

 

Os módulos fotovoltaicos (MFV) são dimensionados de acordo com a necessidade 

energética do cliente, a irradiância solar do local de instalação e a eficiência da UF. 

Iniciando consumo, de acordo com o perfil das duas UFs, segundo as tabelas 1 e 2, o 

consumo médio diário total é igual a: 

Consumo UF 01 = 5000/30 =~ 166,67 KWh/dia 

Consumo UF 02 = 6574/30 =~ 219,14 KWh/dia 

A irradiação solar da cidade pode ser determinada pelo site do PVWatts [2]. A cidade 

de Tamandaré possui o perfil conforme a figura 18 e 19, resultando numa média de 

5,88KWh/m²/dia para a UF 01 e 5,66 KWh/m²/dia para a UF 02. 

Figura 18: Irradiação solar na cidade de Tamandaré PE. Com inclinação em 20° e azimute em 90°. 
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Figura 19:Irradiação solar na cidade de Tamandaré PE. Com inclinação em 20° e azimute em 180°. 

 
 

Já a eficiência da UF dependerá, dentre outros fatores, dos MFV. Para este projeto, em 

ambas as usinas, foram escolhidos módulos da empresa PhonoSolar, cujo datasheet se 

encontra no anexo 6.1, com as seguintes propriedades: 

 

Tabela 3: Parâmetros do Módulo Fotovoltaico modelo PS450M4-24/TH do fabricante PhonoSolar. 

Parâmetros Valor 

Potência do módulo em condição de testes 
padrão (STC) [W] 

450 

Eficiência do módulo fotovoltaico – ε [%] 20,61 

Área do módulo fotovoltaico [m²] 2,183 

Tensão de circuito aberto - Voc [V] 49,24 

Tensão de máxima potência - Vmp [V] 41,40 

Corrente de curto-circuito - Isc [A] 11,38 

Corrente de máxima potência - Imp [A] 10,87 

Coef V [%/°C] [Voc] -0,30% 

Tensão máxima do sistema [Vdc] 1.000 

 

O número de módulos, N, necessários para atender a necessidade energética do 

cliente vai depender da quantidade de energia gerada por cada unidade, Wmódulo. Esse 

quantitativo leva em consideração a irradiação solar no local de instalação, área dos 

módulos, da eficiência de cada MFV e das perdas do sistema, segundo a seção 1.3. Sendo 

assim, temos que:  
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Wmódulo = Irradiaçãomédia x Áreamódulo x ηmódulo x Perdassistema 

ηmódulo = Eficiência do módulo. 

Substituindo os dados na fórmula, obtém-se:  

Wmódulo, UF01 = 5,88 x 2,183 x 0,2061 x 0,8592 = 2,273 KWh/dia 

Wmódulo, UF02 = 5,66 x 2,183 x 0,2061 x 0,8592 = 2,188 KWh/dia 

 O número de módulos necessários é determinado por: 

N = Consumo diário / Wmódulo 

NUF01 = 166,67 / 2,273 =~ 75 módulos 

NUF02 = 219,14 / 2,188 =~ 101 módulos 

 

2.2 Dimensionamento dos inversores 

 

Para dimensionar os inversores, é necessário levar em consideração a potência total, 

a corrente de curto circuito e a tensão de circuito aberto dos MFV. Sendo desejável que:  

Pinversor > Parranjo 

Iinversor > Isc 

Vinversor > Nstring x 1,2 x Voc 

Onde o número 1,2 é utilizado como fator de segurança, Pinversor, Iinversor e Vinversor 

são a potência, a corrente e a tensão máxima suportada pelo inversor. 

E Parranjo é a potência de pico do arranjo dos MFV e totaliza: 

Parranjo = N x Pmódulo 

Parranjo,UF01 = 75 x 450 = 33.300 Wp = 33,75 KWp 

Parranjo,UF02 = 101 x 450 = 45.450 Wp = 45,45 KWp 

Considerando que na UF01 e UF02 tem 15 módulos no máximo por string (linha de 

módulos a serem conectados na entrada do inversor), então: 

Iinversor,UF01, UF02 > Isc,UF01, UF02 > 11,38 A 

Vinversor,UF01, UF02 > 15 x 1,2 x 49,24 > 886,32 V 

Alguns modelos de inversores atendem as condições acima, onde foi escolhido para 

análise e aplicação os inversores de modelo 30.000TL-G2 e 50.000TL, ambos do 

fabricante Sofar, conforme datasheet no anexo 6.2. Seguem nas tabelas 4 e 5 os 

parâmetros: 
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Tabela 4: Parâmetros do Inversor Fotovoltaico modelo 30.000TL-G2 do fabricante Sofar. 

Parâmetros Valor 

Máxima potência em condição de testes padrão 
(STC) [W] 

43.890 

Máxima tensão CC [V] 1.100 

Faixa de operação SPMP (MPPT) [m²] 580~850 

Tensão CC de partida [V] 250 

Corrente CC máxima [A] 37,5 

Número de Strings 6 

Número de SPMP(MPPT) 2 

Potência CA nominal [W] 30.000 

Máxima Potência CA [W] 30.000 

Saída nominal CA [Vca] 220-380 

Máxima corrente de saída (A) 48A 

Máxima Eficiência [%] 98,4 

Eficiência SPMP (MPPT) [%] >99,9 

 

Tabela 5: Parâmetros do Inversor Fotovoltaico modelo 50.000TL do fabricante Sofar. 

Parâmetros Valor 

Máxima potência em condição de testes padrão 
(STC) [W] 

66.500 

Máxima tensão CC [V] 1.000 

Faixa de operação SPMP (MPPT) [m²] 530~800 

Tensão CC de partida [V] 350 

Corrente CC máxima [A] 48/36/36 

Número de Strings 12 (4/3/3) 

Número de SPMP(MPPT) 3 

Potência CA nominal [W] 50.000 

Máxima Potência CA [W] 50.000 

Saída nominal CA [Vca] 220-380 

Máxima corrente de saída (A) 80A 

Máxima Eficiência [%] 98,5 

Eficiência SPMP (MPPT) [%] >99,9 

 

 

Nota-se que os parâmetros dos inversores atendem as condições de tensão e corrente, 

segundo as especificações técnicas, disponibilizada pelo próprio fabricante, sendo assim, 

esses modelos podem ser utilizados nas UF01 e UF02. 

 

Já para o critério de potência, temos que: 

 

Pinversor < Parranjo 

Pinversor,UF01 < Parranjo,UF01 = 33,75 KWp  
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Pinversor,UF02 < Parranjo,UF02 = 45,45 KWp 

 

 Sendo assim, os modelos de inversores atendem completamente as duas UF, 

pois o inversor da UF01 tem máxima potência de entrada igual a 43,89 KWp e o da UF02 

igual a 66,50KWp, de acordo com as especificações do fabricante. Abaixo nas figuras 20 

e 21, os dois modelos de inversores utilizados no projeto. 

 

Figura 20: Inversor solar Sofar 30.000TL-G2 

 
 

 

Figura 21: Inversor solar Sofar 50.000TL 
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2.3 Dimensionamento da proteção 

 

Dois tipos de dimensionamento de proteção são necessários para o sistema solar. Sendo 

a proteção para Corrente Contínua (CC) e Corrente Alternada (CA). O primeira refere-se 

a proteção entre os módulos fotovoltaicos e o inversor e o segunda do inversor até a 

conexão na rede da concessionária local de energia.  

Proteção em CC  

Os componentes utilizados para a proteção do lado CC foram a chave seccionadora e 

DPS (Dispositivo de proteção contra surtos), apresentados na figura 22. Estes são 

normalmente acondicionados dentro de caixas conhecidas como string box/combiner box 

ou dentro do próprio inversor. 

  

Figura 22: Chave seccionador e DPS CC 

 

 

Para dimensionar a chave seccionadora, apresentada na Figura 22, deve levar em 

consideração a máxima tensão e corrente da string. Os módulos da UF01 serão 

conectados em dois MPPTs com três strings com 15 módulos no MPPT1 e duas strings 

com 15 módulos no MPPT2. Já na UF02, serão três MPPTs, sendo três strings com 15 

módulos no MPPT1, três strings com 14 módulos no MPPT2 e uma string com 14 módulos 

no MPPT3: 

𝑉𝑚á𝑥, UF01, UF02 = 15 × 49,24 = 738,60 𝑉 

𝐼𝑚á𝑥, UF01 e UF02 = 11,38 𝐴 

A chave seccionadora de 1000 V/16 A atende os requisitos para cada string. 

Por fim, os DPSs são dimensionados de acordo com a tensão 𝑉𝑜𝑐 do circuito. De acordo 

com os valores encontrados para 𝑉𝑚á𝑥, UF01 = 689,36 𝑉 e 𝑉𝑚á𝑥, UF02 = 738,60 𝑉, o DPS 

de 1040 V/40 KA atende os requisitos. 
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Proteção em CA 

Os componentes que fazem parte da proteção CA são os DPS e o disjuntor, de acordo 

com a figura 23. O dimensionamento do primeiro depende da tensão entre a fase e o terra. 

Para uma rede de 220 𝑉, o DPS 275 𝑉 / 20 𝑘𝐴 é adequado. 

Para dimensionar o disjuntor, é feito observando o seguinte critério: 

𝐼𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡𝑜 < 𝐼𝑑𝑖𝑠𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜𝑟 < 𝐼𝑐𝑎𝑏𝑜 

onde 𝐼𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡𝑜 é a corrente CA considerando a potência máxima da usina, 𝐼𝑑𝑖𝑠𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜𝑟 é a 

corrente nominal do disjuntor e 𝐼𝑐𝑎𝑏𝑜 a corrente que o cabo consegue conduzir com 

segurança. Este critério garante que em condições normais, ou seja, o circuito conduzindo 

uma corrente menor ou igual a de projeto, o disjuntor não abra o circuito. Também garante 

que, em caso de uma falha, o disjuntor desarme antes que a corrente exceda a capacidade 

de condução do cabo. De acordo com a corrente de saída dos inversores, UF01 = 48A e 

UF02 = 80A, disjuntores de 63A e 100A atendem aos requisitos.  

 

Figura 23: Disjuntores e DPS CA 

 

 

2.4 Dimensionamento dos cabos c.c. 

 

Os cabos CC são dimensionados de acordo com a norma NBR 16612. Tendo como 

parâmetros o tipo de instalação, temperatura do ambiente, tamanho do circuito e a 

corrente conduzida. Determina-se a seção dos cabos de acordo com a sua capacidade 

de condução e pela queda de tensão. 

A norma informa que quando o lado CC da instalação é protegido por dispositivos de 

proteção, a corrente nominal deve ser considerada como corrente de projeto CC, ou seja, 

aquela que o cabo deve suportar. De acordo a seção 2.3, a corrente nominal da chave 

seccionadora no lado CC é 16A por string. 
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𝐼𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡𝑜𝐶𝐶 = 𝐼𝑛chave.seccionadora = 16 𝐴 

A capacidade de condução de corrente é alterada de acordo como os cabos estão 

instalados. Para cabos unipolares na horizontal, encostados um ao outro, instalados ao ar 

livre protegidos do sol, uma temperatura ambiente de 30 °𝐶 e uma corrente de projeto de 

15 𝐴, de acordo com a Tabela C.2 em anexo C, retirada da norma 16612, a seção dos 

cabos CC deve ser de 1,5 𝑚𝑚2. 

Já o critério de queda de tensão é pensado para que o potencial elétrico, nos terminais 

do inversor, não diminua de um certo percentual. Segundo este critério, a seção do cabo 

pode ser determinada por: 

𝑆 = (𝐿 × 𝐼𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡𝑜) / (𝜎 x 𝑉𝑚) 

onde 𝐿 é o comprimento do cabo, 𝜎 a condutividade do cobre em 90 °𝐶 e 𝑉𝑚 é a queda 

de tensão máxima permitida. Para o comprimento de cabo igual a 30 𝑚, 𝜎 = 44 𝑆, queda 

de tensão máxima de 2 % e 𝑉𝑚 = 15 × 𝑉𝑜𝑐 = 738,6 𝑉, temos que: 

𝑆 = (30 × 16) / (44 × 0,02 × 738,6) = 0,739 𝑚𝑚2  

Sendo assim, com esses resultados, deve-se escolher o cabo de maior seção, no caso, 

o de 1,5 𝑚𝑚2. 

Para o projeto, de acordo com disponibilidade de cabos no mercado e estoque de 

fornecedores, foram instalados cabos CC com 6mm², para todas as strings na UF01e 

UF02. 

 

2.5 Dimensionamento dos cabos CA. 

 

O cabeamento CA é utilizado entre o inversor e o medidor, já que o inversor transforma 

corrente contínua em alternada. Para o dimensionamento, é necessário levar em conta a 

seção mínima, queda de tensão e capacidade de condução de corrente. 

De acordo com a norma NBR 5410, para o cálculo da corrente de projeto CA, outras 

informações se fazem necessária, são elas: 

 

• Potência CA (limitada pelo inversor): 30 kW e 50 KW 

• Tensão RMS da linha: 380 𝑉 

• Distância ao medidor de energia: 15 m 

• Temperatura ambiente: 30 °𝐶 

• Número de condutores carregados: 3 

• Número de circuitos na linha elétrica: 1 

• Fator de correção de temperatura: 1 

• Fator de correção de agrupamento: 1 
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A corrente RMS nominal, para o circuito bifásico, é determinada por: 

𝐼uf,01 = 𝑃/𝑉 = 30.000/380 = 78,95 𝐴 

𝐼uf,02 = 𝑃/𝑉 = 50.000/380 = 131,58 𝐴 

Deve ser levado em consideração os fatores de correção da temperatura ambiente (FT) 

e o agrupamento de circuitos dentro do eletroduto (FA). Ambos os fatores são unitários 

para o projeto da usina. Assim temos:  

𝐼𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡𝑜𝐶𝐴,UF01 = I × FT × FA = 78,95 × 1 × 1 = 78,95 A 

𝐼𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡𝑜𝐶𝐴,UF02 = I × FT × FA = 131,58 × 1 × 1 = 131,58 A 

De acordo com a Tabela 36 no item 6 da norma NBR 5410, a seção mínima pelo critério 

de capacidade de corrente é de 25 mm² para a UF01 e de 50 mm² para a usina UF02. 

Para o critério de queda de tensão, é necessário considerar a resistência elétrica do 

circuito e a corrente de projeto. Para uma queda de tensão máxima de 2% e uma distância 

do inversor ao medidor de 15 𝑚, temos que a impedância mínima nestas condições vale: 

𝐼𝑚𝑝𝑒dâ𝑛𝑐𝑖𝑎𝑚í𝑚𝑖𝑛𝑎,UF01 = (𝑉 × 2%) / 𝐼𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡𝑜 / 𝑑 = (380 × 0,02) / 78,95 / (15/1000) = 

6,42 𝑉/𝐴∙𝐾𝑚 

𝐼𝑚𝑝𝑒dâ𝑛𝑐𝑖𝑎𝑚í𝑚𝑖𝑛𝑎,UF02 = (𝑉 × 2%) / 𝐼𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡𝑜 / 𝑑 = (380 × 0,02) / 131,58 / (15/1000) = 

3,85 𝑉/𝐴∙𝐾𝑚 

onde 𝑑 é a distância entre o inversor e medidor em quilômetros.  

De acordo com o Anexo 5.2, a seção mínima para o cabo cobre da marca Cobrecom 

modelo GTEPROM Flex HEPR 90 °C 0,6/1 kV (condutor + isolação PVC) é de 4 𝑚𝑚² para 

a UF01 e 6mm² para a UF02. 

O cabo CA utilizado é escolhido para o pior caso considerando os 3 critérios. 

Sendo assim, a seção do cabo CA para a usina 01 será 25 mm² e para a usina 02 será 

50 mm². 

 

2.6 Aterramento 

 

No aterramento foram utilizadas três hastes de aterramento de 2,40m cada, instaladas 

em malha com distância de 2m entre cada uma, de acordo com a figura 24. 
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Figura 24: Esquema de aterramento da usina fotovoltaica. A caixa do medidor é indicada na figura como 

“CM”. 

 

A ligação entre as hastes, foi realizada utilizando cabos de cobre nu com bitola de 

16mm² e conectores GTDU também de cobre, de acordo com a figura 25.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25: Conexão do aterramento na haste, com conector GTDU. Na caixa de inspeção. 
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2.7 Estrutura de fixação 

 

Foram utilizadas estruturas de metálica de fixação da marca Romagnole. Os fixadores 

de ancoragem da estrutura no telhado, foram os Parafusos autobrocantes Rosca Dupla 

Pratic Lite, em aço inox com borrachas de vedação, de acordo com a figura 26. 

Figura 26: Modelo de perfuração com o parafuso autobracante prisioneiro para estrutura de madeira, em 

anox inox, 25cm, 10mm de bitola. 

 

 

Os trilhos para suporte dos módulos fotovoltaicos, foram de alumínio, com vão de apoio 

entre os fixadores de 1,8m e distanciamento entre os dois trilhos de suporte de 1,60m, 

como é mostrado na figura 27. 

Figura 27: Modelo de fixação do trilho no parafuso prisioneiro 
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Os terminais finais (que ficam nas extremidades das mesas) e os terminais 

intermediários (ficam entre os módulos) são fixados diretamente nos trilhos e regulados 

de acordo com a espessura dos MFV, que no caso, foi de 35mm, como pode ver nas 

figuras 28 e 29. 

 

Figura 28: Modelo de fixação do terminal final no trilho e módulos 

 

 

Figura 29: Modelo de fixação do terminal intermediário no trilho e módulos 

 

 

A estrutura de metálica de fixação é instalada de forma linear, ancorada diretamente na 

estrutura de madeira e vedada no manta asfáltica. Para instalação, é necessário realizar 

um laudo estrutural do telhado, visando trazer uma maior segurança para a edificação do 

cliente, eliminando riscos de flambagem e desabar. Nota-se na figura 30 o arranjo de 

instalação das estrutura e módulos e na figura 31 o processo de vedação e 

impermeabilização.  
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Figura 30: Trilhos e parafusos prisioneiros fixados no telhado do projeto 

 

 

Figura 31: Estrutura completamente fixadas, com vedações nas partes que foram furadas, onde foi 

utilizada manta asfáltica de 10cm. 
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3 ANÁLISE DE VIABILIDADE 

FINANCEIRA 
 

Este capítulo tem como objetivo verificar a viabilidade financeira da implantação da 

usina fotovoltaica nas unidades consumidoras tratada neste projeto. Será tratado como 

critérios a redução no consumo energético, despesas e o retorno do investimento. 

 

3.1 Percentual de redução do consumo 

 

Para analisar a redução do consumo na conta de luz após a aquisição do sistema solar, 

foi verificado a média de consumo antes e depois do sistema, como podemos ver na tabela 

6. Onde temos como resultado o percentual de redução aproximadamente 98% nas duas 

unidades consumidoras que fazem parte do projeto. 

 

Tabela 6: Redução de consumo nas contas de luz 

Redução no Consumo 

Nome 
Consumo médio anual 

sem energia solar 
(KWh/mês) 

Consumo com 
energia solar 
(KWh/mês) 

Percentual de 
Redução 

Pousada Solar da Praia 5.000 100 98,00% 

Pousada Solar dos 
Carneiros 

6.500 100 98,46% 

 

Redução (%) = consumo com energia solar / consumo sem energia solar. 

 

Nas figuras 32 e 33, são apresentadas as contas de luz antes e depois da instalação 

do sistema solar. 
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Figura 32: Antes e depois dos valores na conta de luz da UF01 

 

 

Figura 33: Antes e depois dos valores na conta de luz da UF02 

 

 

 

3.2 Análise de despesas: manutenção, limpeza, concessionária, troca de 

equipamentos 

 

Para chegar nos dados necessários referentes a esse item, levamos em consideração 

os seguintes dados, os quais estão resumidos na tabela 7.  
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Tabela 7: Parâmetros financeiros das micro usinas 

Parâmetros financeiros   

Tarifa da energia [R$ / kWh] 0,8500 

Degradação anual dos módulos 0,80% 

Prazo do projeto [anos] 25 

Investimento específico [R$ / kWp] 4.266,67 

Custo anual Operação e Manutenção [%] 0,20% 

Inflação anual 10,00% 

 

 Tarifa energética: na conta de luz no mês de aquisição do sistema o KWh estava 

no valor de R$0,85;  

 Degradação dos módulos: de acordo com o datasheet dos MFV, a eficiência do 

módulos será de no mínimo 80% em 25 anos, ou seja, 0,80% ao ano; 

20% / 25 = 0,80% 

 Vida útil do projeto: nesse item foi considerado o tempo máximo de garantia dos 

módulos, que é de 25 anos;  

 Valor do investimento no sistema: Os equipamentos foram comprados no 

fornecedor Brassunny num único pedido, tendo os valores de:  
 

Custoequipamentos = R$211.200,00 

 

O valor do serviço foi de 60% aplicado no valor dos equipamentos. Os serviços 

contemplaram a instalação do equipamentos, homologação do projeto na 

concessionária e monitoramento. 

 

Valorserviço = R$126.720,00 

 

ValorTotalprojeto = R$337.920,00 

 

 Para chegar no valor do indicador financeiro por KWp, devemos levar em 

consideração o investimento total do projeto de acordo com a potência total da 

usina; 

 

PotenciaTotalUsina = PUF01 + PUF02 = 33,75 + 45,45 = 79,20KWp 

ValorKWp = R$337.920,00 / 79,20 KWp = R$4.266,67 

 

 Custo anual de operação: Tem o valor médio de 0,20% anual diante do valor total 

do projeto, na região de Pernambuco; 

Custooperação = R$337.920,00 * 0,20% = R$675,84 

 Inflação anual: Para esse dado, foi considerada uma média de 10% ao ano, 

aplicado na tarifa energética na conta de luz do cliente. 
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3.3 Fluxo de caixa 

  

Para calcular o fluxo de caixa referente ao investimento na usina solar fotovoltaica, de 

acordo com a tabela 17, é levado em consideração a análise anual durante 25 anos, que 

é a garantia para eficiência dos módulos fotovoltaicos, e os critérios são:  

 Geração anual total das duas usinas; 

Geraçãototal,anual = (Geraçãomensal,UF01 + Geraçãomensal,UF02) * 12 = 

[(2,273*75*30) + (2,188*101*30)] * 12 

Geraçãototal,anual =140.926,68 KWh/ano 

 

 Aumento da tarifa energética anual de acordo com a inflação: 

Inflação Estimada = 10% ao ano 

 

 Tarifa energética junto a concessionária de energia local: 

Tarifa = R$0,85/KWh 

 

 

 Economia anual de acordo com a geração: 

Economia = Geraçãototal,anual * Tarifa = 140.926,68 * 0,85 = R$119.788,00 

 

 Custo de Operação e Manutenção: 

Na tabela, foi considerado um percentual de 0,20% anual de acordo com o valor 

total do projeto, sendo assim: 

O&M = 0,20% * R$337.920,00 = R$676,00 

 

 Fluxo de Caixa de Operação: 

Fluxooperação = Economia – Custo O&M = R$119.788,00 – R$676,00 = 

R$119.112,00 

 

 Fluxo de caixa acumulado: Esse é o indicador referente ao período em que o cliente 

terá o retorno do investimento, o qual é conhecido como payback. Ocorre quando 

o fluxo de caixa acumulado deixa de ser negativo. De acordo com a figura 34, o 

fluxo de caixa se torna positivo no terceiro ano do projeto, ou seja, o payback do 

investimento é de 3 anos. A inversão do indicador de valores do negativo para o 

positivo no espaço de tempo em anos, pode ser enxergada mais facilmente na 

figura 35. 

 
 

 

 

 

 

 

Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Geração anual [kWh] 140.927 139.799 138.681 137.571 136.471 135.379 134.296 133.222 132.156 131.099

Aumento da tarifa [%] 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0%

Tarifa de energia [R$ / kWh] 0,85 0,94 1,03 1,13 1,24 1,37 1,51 1,66 1,82 2,00

Economia [R$] 119.788 130.712 142.633 155.641 169.836 185.325 202.227 220.670 240.795 262.755

Custo O & M [R$] -676 -743 -818 -900 -989 -1.088 -1.197 -1.317 -1.449 -1.594

Fluxo de caixa operação [R$] 119.112 129.969 141.816 154.742 168.846 184.237 201.029 219.353 239.346 261.162

Investimento [R$] -337.920

Fluxo de caixa anual [R$] -337.920 119.112 129.969 141.816 154.742 168.846 184.237 201.029 219.353 239.346 261.162

Fluxo de caixa acumulado [R$] -337.920 -218.808 -88.839 52.976 207.718 376.565 560.801 761.830 981.183 1.220.529 1.481.691

Figura 34: Fluxo de caixa em 25 anos 
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Gráfico 1 – Retorno do investimento em anos 

 

Figura 35: Payback de acordo com o fluxo de caixa acumulado 

 

 

Na tabela 8, podemos identificar um resumo dos resultados financeiros do projeto solar. 

Trazendo como referência três parâmetros econômicos. Sendo o retorno do investimento 

(payback) que foi de aproximadamente 3 anos.  

A taxa interna de retorno (TIR) é uma taxa de desconto hipotética, calculada a partir da 

projeção do fluxo de caixa (previsão de receitas geradas por um investimento ao longo de 

determinado período). Nesse projeto o TIR foi de 44,30%. 

E por fim, o valor presente líquido (VPL) que é a fórmula econômico financeira capaz 

de determinar o valor presente de pagamentos futuros descontados a uma taxa de juros 

apropriada, menos o custo do investimento inicial. 

 

Tabela 8: Resultados financeiros 

Resultados   

Retorno do investimento [anos]  3,0 

Taxa interna de retorno TIR 44,3% 

Valor presente líquido VPL [R$] 2.123.160 

-2.000.000

0

2.000.000

4.000.000

6.000.000

8.000.000

10.000.000

12.000.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Fluxo de Caixa Acumulado

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

130.050 129.009 127.977 126.954 125.938 124.930 123.931 122.940 121.956 120.980 120.013 119.052 118.100 117.155 116.218

10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0%

2,20 2,43 2,67 2,93 3,23 3,55 3,91 4,30 4,73 5,20 5,72 6,29 6,92 7,61 8,37

286.719 312.867 341.401 372.536 406.512 443.586 484.041 528.185 576.356 628.919 686.277 748.865 817.162 891.687 973.009

-1.753 -1.928 -2.121 -2.333 -2.567 -2.823 -3.105 -3.416 -3.758 -4.133 -4.547 -5.001 -5.502 -6.052 -6.657

284.966 310.939 339.280 370.203 403.945 440.763 480.935 524.769 572.598 624.786 681.730 743.864 811.660 885.635 966.352

284.966 310.939 339.280 370.203 403.945 440.763 480.935 524.769 572.598 624.786 681.730 743.864 811.660 885.635 966.352

1.766.656 2.077.595 2.416.875 2.787.078 3.191.023 3.631.786 4.112.721 4.637.490 5.210.088 5.834.874 6.516.604 7.260.468 8.072.128 8.957.764 9.924.115
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4 PROJETO ELÉTRICO 
 

Neste capítulo serão apresentadas as partes que compõem o projeto elétrico da usina 

fotovoltaica para homologação na concessionária de energia local – Celpe, como os 

diagramas unifilares básicos, lista de rateio e o memorial descritivo. Cada concessionária 

tem suas regras e requisitos próprios para documentos exigidas, seguindo a resolução 

482/2012.  

 

4.1 Diagrama unifilar básico 

 

O diagrama unifilar serve para a análise do sistema elétrico. É o primeiro passo na 

preparação de um plano de ação, permitindo familiarização com o layout do sistema 

elétrico e sua instalação. Ele mostra claramente como os principais componentes do 

sistema elétrico estão conectados, incluindo equipamentos, proteções e componentes. As 

36 e 37 mostram o modelo de solicitado pela concessionária de energia local em PE, para 

aprovação e homologação dos projetos de energia solar fotovoltaica, os mesmos são 

referentes a UF01 e UF02. 

Figura 36: Diagrama unifilar básico para a Celpe. Usina UF01 
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Figura 37: Diagrama unifilar básico para a Celpe. Usina UF02 

 

 

Antes da adesão ao sistema de compensação de energia, o padrão de entrada da 

unidade consumidora deve estar de acordo com as normas das concessionárias 

competentes. A figura 38 apresenta o padrão de entrada de acordo com as exigências da 

Celpe. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38:Padrão de entrada com caixa de medição e medidor bidirecional. 
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4.2 Lista de rateio 

 

É a lista das unidades consumidoras participantes do sistema de compensação e 

indicação do percentual de rateio dos créditos. Nela é necessário declarar o percentual da 

energia excedente que será destinada a unidade principal (geradora) e a cada unidade 

consumidora participante do sistema de compensação de energia elétrica. Na figura 39, 

mostra o modelo utilizado pela Celpe.  

 

Figura 39: Modelo da lista de rateio solicitada pela Celpe. 

 

 

4.3 Memorial descritivo 

 

O memorial descritivo é um documento elaborado antes de efetuar a instalação da 

usina solar fotovoltaica, na qual as informações do projeto devem estar descritas de forma 

detalhada e aprofundada. O objetivo, portanto, consiste em descrever os componentes 

presentes no sistema de microgeração ou minigeração de energia solar fotovoltaica em 

uma unidade consumidora de pessoa física. Os seguintes itens devem ser abordados 

neste documento: 

 Características da unidade consumidora: 

Nesse item será descrito o tipo do padrão (monofásico, bifásico ou trifásico), nível 

de tensão (V), disjuntor geral (A), fator de potência, ramal de ligação (mm²) e 

potência disponibilizada (KW);  

 Dados do responsável técnico: 

Dados do projetista devidamente registrado no Conselho Federal de Engenharia e 

Agronomia (CREA), e da empresa responsável pelo projeto; 

 Dados da unidade consumidora: 

Dados do titular da unidade consumidora e localização da UC (coordenadas 

geográficas, número da instalação e classe); 

 Estimativa de geração anual: 

Previsão da produção energética da usina solar fotovoltaica anual; 

 Anexos:  

Datasheet dos módulos fotovoltaicos, inversores, certificação de conformidade ou 

certificado internacional do inversor, formulário de solicitação de acesso, projeto 

elétrico e ART; 

 Estrutura do(s) gerador(es) utilizado(s) na usina:  
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Especificar os modelos dos módulos fotovoltaicos, fabricante, área utilizada para a 

instalação, quantidade e potência total; 

 Estrutura do(s) inversor(es) utilizado(s) na usina:  

Descrever os modelos dos inversores, fabricante, tipo de proteção CC (Ex: string 

box), corrente de interrupção CC, tipo de proteção CA, corrente de interrupção CA, 

quantidade de inversores, potência total; 

 Certificação dos equipamentos:  

Necessário seguir de acordo com o PRODIST, Módulo 3, Seção 3.7 e Item 4.3.1:  

“Para o caso de sistemas que se conectam à rede por meio de inversores, o acessante 
deve apresentar certificados atestando que os inversores foram ensaiados e aprovados 
conforme normas técnicas brasileiras ou normas internacionais, ou o número de registro 
da concessão do Inmetro para o modelo e a tensão nominal de conexão constantes na 
solicitação de acesso, de forma a atender aos requisitos de segurança e qualidade”. 

 
Os requisitos de segurança e qualidade são citados de acordo com a tabela 8. 

 
 

No entanto, além das normas da ANEEL, deve ser observada a determinação do 

Inmetro para a fabricação e a importação de inversores de até 10 kW a partir de 

01/03/2016 (Art. 8º daPortaria nº357 /2014, com redação dada pela Portaria nº17/2016): 

“Art. 8º Determinar que a partir de 1° de março de 2016, os inversores para sistemas 

fotovoltaicos conectados à rede, contemplados na parte 2, do ANEXO III, deverão ser 

fabricados e importados somente em conformidade com os requisitos da Portaria Inmetro 

nº 004/2011 e devidamente registrados no Inmetro. ” 

 Variação de tensão e frequência: 

O sistema de geração distribuída deve perceber uma condição anormal de tensão 

e cessar o fornecimento à rede. As seguintes condições na tabela 9 devem ser 

cumpridas com tensões eficazes medidas no ponto de conexão: 

Tabela 9: Requisitos de segurança e qualidade de acordo com o PRODIST – Celpe 



 

47 
 

Tabela 10: Condições de tensão ponto de conexão comum e tempo de desligamento máximo 

 

 Proteção contra ilhamento: 

Para prevenir o ilhamento, o sistema conectado à rede irá cessar o fornecimento 

de energia à rede, independentemente das cargas ligadas ou outros geradores 

distribuídos; 

 Reconexão: 

Depois de uma “desconexão” devido a uma condição anormal da rede, o sistema 

de microgeração não irá retomar o fornecimento de energia à rede elétrica 

(reconexão) por um mínimo de 180 segundos após a retomada das condições 

normais de tensão e frequência da rede; 

 Aterramento: 

O sistema de geração distribuída deve estar conectado ao sistema de aterramento 

da unidade consumidora; 

 Sinalização de segurança: 

Será instalada no ponto de conexão, junto ao padrão de entrada, sinalização 

indicativa da existência na unidade consumidora de geração própria através de 

placa de advertência com os seguintes dizeres, de acordo com o modelo na figura 

40. 

 

Figura 40: Placa de advertência que deve ser instalada na usina FV, próxima à caixa de medição 

(medidas 25 x 18 cm). 

 

 

 

 

 



 

48 
 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
 

[1]  https://pvwatts.nrel.gov/pvwatts.php 

[2]  ANEEL, [Online]. Available: https://www.aneel.gov.br/a-aneel. 

[3]  ANEEL, [Online]. Available: https://www.aneel.gov.br/prodist. 

[4]  https://servicos.neoenergiapernambuco.com.br/residencial-

rural/Pages/Informa%C3%A7%C3%B5es/normas-e-padroes.aspx 

[5]  https://clientescorporativos.celpe.com.br/informacoes/Paginas/geracao-distribuida.aspx 

[6]  https://www.ifell.com.br/diagrama-unifilar/ 

[7]  https://www.sofarsolar.com/products/three-phase-25-50kw 

[8]  https://canalsolar.com.br/protecao-contra-sobrecorrente-e-do-atendimento-as-normas-

vigentes/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

49 
 

5 ANEXOS 
 

5.1 DATASHEET DOS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 
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5.2 DATASHEET DO INVERSOR UF 01 

 



 

51 
 

  DATASHEET DO INVERSOR UF 02 
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5.3 IMPEDÂNCIA MÍNIMA PARA CALCULA DE QUEDA DE TENSÃO 
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