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RESUMO 

 

Atualmente, os sistemas fotovoltaicos tem se tornado uma realidade nas 

residências nas mais diversas regiões do mundo e do Brasil. Independentemente 

do tamanho do sistema fotovoltaico, da renda das famílias, e de condições 

geográficas. Temos o apelo ecológico e a necessidade de implantação de fontes 

alternativas de energia. Além disso, tem-se as questões adotadas pelos órgãos 

governamentais como isenção de impostos, créditos de energia para serem 

usados no futuro e opções de financiamento com benefícios e taxas mais baixas 

praticadas no mercado do que para outros tipos de operação. 

Este trabalho tem como objetivo o projeto de um sistema fotovoltaico 

residencial, visando alinhar eficiência do sistema fotovoltaico e custos. O imóvel 

possui área disponível em seu telhado para a montagem do sistema fotovoltaico, 

condições físicas e elétricas ideais para a montagem, mas apresenta uma perda 

por sombreamento, que é um fator de perda determinante no cálculo do sistema. 

Porém ao final do projeto constatou-se que este é viável, apresentando um 

retorno de investimento positivo, representando a longo prazo uma grande 

economia financeira ao proprietário do imóvel. A expectativa é de implantação 

do sistema em um cenário muito próximo.    

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico, Energias Renováveis. 
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1- Análise do Local da Instalação 
 

Este capítulo tem objetivo de determinação, análise e verificação ao local de 

instalação para instalação de sistema fotovoltaico em instalação residencial do 

grupo B.  

 

1.1 Análise do Consumo de Energia 

 

O presente trabalho analisa um imóvel residencial, que possui um contrato de 

demanda contratada com a empresa Origo. No entanto, esse contrato não atende à 

demanda mensal da residência. Analisando a conta de energia disposta no Anexo 1 

e os dados de consumo da Tabela 1, verifica-se um consumo de energia sazonal, 

porém com tendência de aumento e picos de consumo.  

Levando em consideração o histórico de consumo do último ano, o consumo 

médio mensal é de 414,83kWh e diário de 13,64kWh. A tendência de aumento no 

consumo observada na conta de energia deve-se a inclusão de mais membros 

residindo na casa.  

Tabela 1 – Consumo de Energia Elétrica. 

 

 

Mês kWh

dez/21 403             

nov/21 425             

out/21 387             

set/21 452             

ago/21 493             

jul/21 439             

jun/21 405             

mai/21 416             

abr/21 416             

mar/21 428             

fev/21 335             

jan/21 379             

Média (mês) KWh - 2021 414,83       

Média (dia) KWh - 2021 13,64         

Consumo anual - kWh - 2021 4.978,00   

A
n

o
 2

0
2

1

Consumo de energia (kWh)
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1.2 Localização do Sistema Fotovoltaico 

 

O sistema fotovoltaico (FV) será instalado no telhado da residência localizada 

na rua Guilherme Leite, número 127, Bairro Caiçaras, na cidade de Belo Horizonte 

em Minas Gerais. A Figura 1 ilustra a vista frontal da residência onde o sistema será 

instalado.  

 

Figura 1: Vista Frontal do Local da Instalação. 

 

A Figura 2 ilustra o local de instalação do sistema fotovoltaico: Latitude (Y) = 

-19,90566° e Longitude (X) = -43,96190°. 

 

 

 

Figura 2: Local da instalação do sistema fotovoltaico. Link google maps 

 

 

 

 

 

https://www.google.com.br/maps/place/19%C2%B054'20.4%22S+43%C2%B057'42.8%22W/@-19.9058643,-43.9626953,261m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x0:0x5927c9cb4e4816d5!8m2!3d-19.90566!4d-43.9619
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1.3 Análise do Efeito de Sombreamento e Perdas 

 

O imóvel possui um telhado de duas águas conforme apresentado na Figura 1, 

sendo um dos lados (Figura 3) direcionado ao Norte Geográfico, com muita área 

disponível, favorecendo a montagem do sistema fotovoltaico. Durante 3 estações 

do ano (primavera, verão e outono), o telhado possui boa incidência solar direta. 

Nas estações de primavera e outono ocorrem poucas perdas por sombreamento 

estimadas em 2 horas dias. No entanto, no inverno esse telhado fica sombreado 

entre 11:00h e 16:00h devido a um edifício localizado próximo a residência. Devido 

a estes fatores de sombreamento, será previsto uma perda de geração na energia 

através do sistema fotovoltaico. 

  

 

Figura 3: Vista Superior Telhado – Verão 16/01/2022 - Local de Futura Instalação. 
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2-  Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico 
 

Este capítulo tem como objetivo demonstrar o dimensionamento dos principais 

equipamentos e cabos necessários ao sistema fotovoltaico. Em função das condições 

de sombreamento da instalação do sistema FV, será adotado a tecnologia e 

arquitetura de otimizador de potência juntamente com inversor. 

 

2.1 Dimensionamento dos Módulos Fotovoltaicos 

 

Inicialmente no dimensionamento dos módulos fotovoltaicos foi realizada uma 

pesquisa de mercado buscando verificar os equipamentos disponíveis em estoque 

nos distribuidores de kit´s solares alinhado aos de custos de investimento, marca, 

qualidade e eficiência. Outros parâmetros utilizados na determinação dos módulos 

fotovoltaicos foram a análise da capacidade dos otimizadores de potência e 

inversores em ser compatível tecnicamente ao módulo FV escolhido e o montante 

anual de energia a ser gerada ao ano a suprir a necessidade da residência. 

Realizada a pesquisa de mercado de KIT´s FV com a utilização de otimizadores 

de potência fabricação, foram encontrados KIT´s com módulos de 540W de potência 

da marca JINKO modelo JKM540M-72HL4-V de 144 células, datasheet pode ser 

encontrado em Anexo 2. A produção esperada para um módulo fotovoltaico 

encontrado pode ser calculada pela fórmula abaixo:  

 

𝑊𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑗𝑜 = 𝑁 ×  𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖â𝑛𝑐𝑖𝑎 × 𝐴 ×  𝜀 ×  𝜑 

 

(1) 

 

Sendo: 

𝑊𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑗𝑜 = Potencia KWh/dia; 

𝑁 = Número de Módulos; 

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖â𝑛𝑐𝑖𝑎 = medida em kW/m²dia, para um determinado local; 

A = Área do módulo FV escolhido; 

ε = Eficiência do módulo FV escolhido; 

φ = Eficiência do Sistema;  
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As características e especificações técnicas dos módulos fotovoltaicos utilizados 

neste sistema estão apresentadas na Tabela 2. Os valores de tensão, corrente e 

potência apresentados na Tabela 2 são válidos paras as seguintes condições 

climáticas: 25ºC e 1000W/m².  São 10 módulos fotovoltaicos ao total, resultando 

em uma potência de pico de 5,4 kW. Um total de aproximadamente 25,78 m² de 

área serão necessários apenas para comportar o arranjo de módulos. 
 

 

Tabela 2 - Características do módulo fotovoltaico utilizado na instalação. 

Módulo fotovoltaico 

Modelo JKM540M-72HL4-V 

Potência de pico (Pmax) 540 W 

Tecnologia da célula P tipo Mono-Cristalino 

Garantia de produtividade 25 Anos de garantia de Potência 

Garantia de perda de produção linear 0,55% de Degradação ao Ano 

Tensão de máxima potência (Vmp) 40,70 V 

Corrente de máxima potência (Imp) 13,27 A 

Tensão de circuito aberto (Voc) 49,24 V 

Corrente de curto-circuito (Isc) 13,85 A 

Número de células 144 

Eficiência STC (%) 20,94 % 

Massa 28,90 kg 

Dimensão 2274 x 1134 x 35 mm 

 

Considerando os dados do módulo fotovoltaico, irradiância do local de 5,129 

kW/m²dia e eficiência total do sistema de 74%, sendo 20% perdas por 

sombreamento, 4% perdas por geografia, 2% perdas por cabos, a produção 

esperada para um módulo fotovoltaico é: 

 

Cálculo: 

𝑊𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 = 1 ×  5,129 ×  2,578716 ×  0,2094 ×  0,74 =  2,04kWh/dia  

 
(2) 

Sabendo-se que a residência necessita de 13,64kW em média diária anual, o 

número de placas a ser instalado deve ser: 

𝑁 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎

𝐺𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝐹𝑉(𝑑𝑖𝑎)
=

13,64

2,04
= 6,68 = 7  módulos FV 

 

(3) 

Além disso, a geração mensal estimada de 30 dias calculada com 7 módulos 

será 428,40 kWh. 
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Ainda em função da pesquisa de KIT´s fotovoltaicos disponíveis no mercado, e 

o fator do custo benefício da geração FV definiu-se que será adotado um critério de 

geração máxima de energia para as estações do ano onde não existem problemas 

com sombreamento. 

Complementando a assertividade ao estudo, realizou uma simulação com a 

utilização do Software EStimate, parametrizando dimensionamento para casas. Foi 

considerada a localidade de Belo Horizonte-MG, com irradiação de 5.129kWh/m² 

dia, fator de perda de 30% (maior parte devido ao sombreamento no inverno), 

consumo médio 415kWh/mês e sistema bifásico 220V. Com estes dados de entrada, 

encontrou-se como resultado a utilização de 1 inversor de 5 kW e 7 módulos de 545 

W. Resultado similar aos cálculos realizados. 

Nas pesquisas de mercado realizadas, foram encontrados diversos Kit´s 

disponíveis nos integradores de sistemas FV, sendo com o melhor custo benefício 

ao sistema calculado o resultado de 5 kW potência CA e 5,4kWp, neste caso com 

10 módulos. A geração mensal estimada de 30 dias calculada com 10 módulos será 

612 kWh, sendo escolhido esta configuração, ressaltando que o sistema será 

limitado ao corte de geração de potência CA do inversor de 5 kW.  

 

2.2 Dimensionamento dos Inversores 

 

Levando em consideração o sombreamento no local da instalação durante o 

inverno, será utilizado a topologia e tecnologia com otimizadores de potência 

juntamente com inversor visando uma melhor eficiência do sistema FV a ser 

instalado. 

O dimensionamento correto do inversor leva em consideração os seguintes 

critérios: potência do arranjo não deve ultrapassar a potência máxima suportada 

pelo inversor; a corrente de curto circuito do módulo FV (𝐼𝑠𝑐) deve ser inferior que 

a corrente máxima do inversor; a tensão contínua máxima deve ser maior que a 

soma das tensões de circuito aberto dos módulos (𝑁 × 𝑉𝑜𝑐). Vale ressaltar que a 

topologia utilizada são de otimizadores, logo, temperatura de operação e assistência 

técnica devem ser levadas em consideração. 

Definido a potência de 5kW de potência CA do sistema, módulo de 540 W de 

potência da marca JINKO, modelo JKM540M-72HL4-V de 144 células, teremos 10 

módulos. 

A principal motivação de se utilizar otimizador de potência a este projeto se 

deve a função primária do otimizador de potência que é garantir o seguimento do 

ponto de máxima potência por módulo FV e garantir o mínimo de perdas por 

sombreamento, além da possibilidade de monitorar as condições de cada módulo 

fotovoltaico da instalação. Os otimizadores de potência apresentam vantagens em 

relação à segurança, pois a tensão de saída é reduzida para alguns poucos volts 
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quando o inversor é desligado, reduzindo o risco de choque elétrico durante 

manutenção do inversor, arcos elétricos e incêndios.  

O otimizador deve ser compatível com as características do módulo FV. Através 

da análise do datasheet do otimizador, conforme apresentado no Anexo 3, o modelo 

TS4-A-O possui compatibilidade com o módulo FV. Referente a tensão de operação 

dos módulos fotovoltaicos e levando em consideração uma temperatura mínima em 

Belo Horizonte de 5ºC, a máxima tensão dos módulos fotovoltaicos pode ser 

estimada pela fórmula abaixo: 

𝑣𝑜𝑐,𝑚𝑎𝑥 ≈ 𝑣𝑜𝑐 (1 + 𝐾𝑣(𝑇𝑓 − 𝑇𝑆𝑇𝐶 )) 

 

(4) 

Sendo: 

𝑉𝑜𝑐,𝑚𝑎𝑥  – Tensão de circuito aberto máxima 

𝑉𝑜𝑐 – Tensão de circuito aberto 

𝐾𝑣 – Coeficiente de temperatura de Voc 

𝑇𝑓  – Temperatura mínima de operação do módulo FV 

𝑇𝑆𝑇𝐶 – Temperatura em condições normais de teste do módulo FV (25°C e 

1000W/m²) 

  Levando em consideração os dados do módulo fotovoltaico utilizado, tem-se:   

𝑉𝑜𝑐,𝑚𝑎𝑥 = 49,42 (1 −
0,28

100
(5 − 25)) =  52,18𝑉 

 

(5) 

A tensão de 52,18V é inferior a tensão de 80V da faixa de tensão do MPPT do 

otimizador TS4-A-O e atende a característica de projeto. Serão necessários 10 

otimizadores em função do KIT FV de 5,40kWp. Ainda de acordo com o datasheet, 

Anexo 3, a potência máxima suportada pelo otimizador é de 600W. 

O inversor definido na aplicação é o modelo PHB5000T-DS Monofásico de 

fabricação PHB, ver Anexo 4. 

Este modelo atende a potência de entrada CC, além das limitações de corrente 

e tensão. A PHB fornece tabela onde demonstra que o inversor definido suporta um 

mínimo de 4 módulos e máximo de 10 módulos por string, atendendo as 

características do projeto, ver Anexo 5. As correntes por string serão limitadas pela 

corrente do módulo FV de 13,27A, e em relação a tensão ficará em no máximo 

260,90V (52,18V x 5 módulos FV) por string, estando esta abaixo da tensão máxima 

do inversor de 600Vcc e dentro da faixa de operação do inversor de 80-550Vcc. As 

características e especificações técnicas principais dos inversores utilizados neste 

sistema estão apresentadas na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Características do inversor utilizado na instalação. 

Inversor Fotovoltaico  

Número de inversores utilizados 1 
Modelo PHB5000T-DS 

Máxima tensão C.C. 600 Vcc 
Faixa de operação MPPT 80-550Vcc 

Tensão C.C. de partida  80Vcc 
Corrente C.C. máxima  13A 

Número de MPPTs 2 
Potência C.A. nominal  5000W 

Máxima corrente C.A RMS 22,80A 
Saída C.A. nominal  208/220/230/240Vca 

Taxa de distorção harmônica <3% 
Eficiência máxima 97,80% 

Massa 13kg 
Dimensões LxAxP mm 354 x 433 x 147mm 

 

 

2.3 Dimensionamento da Proteção 

 

Os circuitos e equipamentos elétricos devem possuir as proteções necessárias 

para garantir a segurança, confiabilidade e integridade do sistema e equipamentos. 

As proteções do lado C.C. incluem equipamentos como dispositivos de proteção 

contra surtos (DPS) na tensão de aplicação do módulo FV e também na corrente de 

surto, sendo 20kA ou 40kA típicos de mercado, fusíveis de proteção de curto circuito 

não obrigatórios e chaves seccionadoras para abertura do circuito elétrico c.c., 

sendo estes equipamentos montados em uma caixa denominada comercialmente e 

tecnicamente de string box. Soluções residenciais por possuírem circuitos com 

corrente limitadas em sua maioria de projeto são limitadas em 15A ou 20A por string 

e seccionadora em 32A de corrente máxima devido a padronização de mercado. 

A proteção do lado C.A. podem incluir seccionadoras ou disjuntores 

termomagnéticos e dispositivo de proteção contra surtos elétricos (DPS). 

O inversor definido é modelo PHB5000T-DS Monofásico de fabricação PHB. 

Conforme informações do fabricante, o inversor possui a Caixa/Quadro C.C. 

acoplada, não sendo necessária seccionadora C.C. externa por já possuir 

incorporado ao equipamento, ver informação no Anexo 4, porém definiu-se em 

projeto a utilização de caixa string box do lado C.C. 

A proteção do lado C.A. se dará por disjuntor termomagnético e supressor de surtos. 

O inversor possui a corrente alternada de 16,72A, definiu-se um disjuntor bipolar 

25A classe de isolação 415V e 2 DPS 275V 20KA montado em caixa plástica grau 

de proteção IP-65 para o Lado C.A.  
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2.4 Dimensionamento dos Cabos C.C. 

 

A arquitetura utilizada com a utilização de otimizadores de potência possui 

como característica os equipamentos já serem fornecidos com os cabos elétricos 

para suas interligações, sendo necessário os cabos de ligação do último otimizador 

ao inversor. O arranjo do sistema FV será composto por dois circuitos com 5 

otimizadores até inversor solar. A corrente de projeto por MPPT, considerando a 

corrente de curto-circuito do arranjo, é dada por: 

𝐼𝑏 = 𝐼𝑠𝑐  ×  1,5 = 13,85 × 1,5 = 20,74𝐴 

 
(6) 

O sistema de instalação a ser utilizada no projeto será através de condutores 

isolados ou cabos unipolares em eletroduto aparente (sobrepor) de seção circular 

sobre parede ou pouco espaçado da parede, método de instalação 3, m_B1. 

Analisando a tabela de capacidade de condução de cabos elétricos da norma 

NBR5410, Método de Instalação B1, temos o cabo de cobre recomendado de 

2,5mm², porém serão adotados cabos de 4mm² em função dos cabos do Kit FV. 

Através do critério da queda de tensão, admitindo até 2% de queda máxima 

temos a seguinte formula para o cálculo da seção dos condutores: 

𝑆 = 𝐿 × (
𝐼𝑏

𝜎 𝑥 𝜖
) 

 

(7) 

Sendo: 

𝑈 - Tensão total dos módulos FV; 

𝜖 =Queda de tensão x 𝑈; 

𝐿 – Comprimento total de cabos, positivo e negativo; 

𝐼𝑏 – Corrente de projeto; 

𝜎 = Impedância do cabo; 

 

Considerando os dados de projeto a seguir, pode-se calcular a seção do 

condutor:   

 

𝑈 = 40,70 x 10 = 407,00V; 

𝐿 = 20m + 20m (positivo+negativo) = 40m; 

𝐼𝑏=20,74A; 

𝜎 =44m/ Ωmm²; 

𝜖 =0,02 x 𝑈 = 0,02 x 407,00 = 8,14; 
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𝑆 = 𝐿 × (
𝐼𝑏

𝜎 𝑥 𝜖
) = 40 ×  (

20,74

44 ×  8,14
) =  2,32𝑚𝑚2 

 

(8) 

 

 O cabo a ser dimensionado pelo critério de queda tensão é 2,5mm², porém 

será adotado o cabo de 4mm². 

 

2.5 Dimensionamento dos Cabos C.A. 

 

O dimensionamento dos cabos C.A. será através da planilha de 

dimensionamento de cabos elétricos fornecido durante o curso na matéria ELT567 

semana 4. Os dados de entrada a planilha foram o método de referência do cabo 

na instalação “m_b1” que corresponde a Condutores isolados ou cabos unipolares 

em eletroduto aparente (sobrepor) de seção circular sobre parede ou pouco 

espaçado da parede, isolação do cabo em PVC, temperatura ambiente aproximada 

de 30°C, número de condutores dois e número de circuitos na linha elétrica de 

somente uma linha elétrica, conforme demonstrado abaixo. 

Tabela 4 – Dados de entrada para dimensionamento dos cabos C.A. 

 

 

Os dados da usina FV já determinados anteriormente são de potência de 

5000W e tensão de linha em 220V. O sistema onde será instalado é bifásico, possui 

uma corrente de 21,74A e a distância do inversor FV ao quadro de luz da residência 

é de aproximadamente 20 metros por fase totalizando 40 metros. Adotou-se a 

premissa de uma queda de tensão máxima de 2% ao ponto de entrega de energia 

para se obter o máximo de eficiência, conforme demonstrado abaixo. 
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Tabela 5 – Dados da usina FV para dimensionamento dos cabos C.A. 

 

 

Adotou-se ainda o critério de seção mínima de cabos em 2,5mm², capacidade 

de condução de corrente para cabos mínimos de 2,5mm², e o critério da queda de 

tensão em 4mm², conforme demonstrado abaixo. 

Tabela 6 – Seção dos condutores de acordo com os critérios adotados. 

 

 

O resultado obtido pela planilha de dimensionamento de cabos é a utilização 

de cabo de 4mm².  
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2.6 Aterramento 

 

Segundo a norma NBR5410 existe uma classificação para cada tipo de 

aterramento, sendo baseado em letras, classificadas: 

A primeira letra se refere a situação da alimentação em relação à terra podendo 

ser: 

T = um ponto diretamente aterrado; 

I = isolação de todas as partes vivas em relação à terra, ou aterramento de um 

ponto através de impedância; 

A segunda letra refere-se a situação da massa, ou seja, do inversor FV em 

relação à terra, classificados: 

T = inversor FV diretamente aterrado, independente do aterramento eventual de 

um ponto de alimentação; 

N = inversor FV ligado ao ponto da alimentação aterrada, onde geralmente fica 

aterrado junto ao ponto do neutro. 

Outras letras em relação ao condutor neutro e do condutor de proteção: 

S = função de neutro e de proteção asseguradas por condutores distintos; 

C = função de neutro e de proteção combinadas em um único condutor (Condutor 

PEN); 

Segundo a norma NBR 16690 temos dois conceitos de aterramento, 

aterramento funcional e aterramento para proteção, sendo no caso do aterramento 

funcional o arranjo FV tem um condutor intencionalmente conectado à terra que 

visa garantir o perfeito e correto funcionamento do sistema FV, sem levar em 

consideração questões de segurança, sendo esse sistema não sendo considerado 

um arranjo FV aterrado, verifica-se que o tipo de aterramento nestes casos são TN-

C e TN-S. O segundo conceito de aterramento para proteção, a norma define que a 

ligação à terra dos equipamentos é realizada por razão relacionada a segurança, 

sendo assim o tipo de aterramento TT geralmente é o mais utilizado. 

Determinou-se neste projeto o conceito de utilização de aterramento para 

proteção TT, devido ser uma instalação residencial, possibilidade de instalação de 

hastes de aterramento, e por questões de segurança todas as massas da instalação 

são ligadas a um eletrodo de aterramento eletricamente distinto do eletrodo de 

aterramento da fonte, ou seja, os equipamentos são aterrados com uma haste 

própria, diferente da usada para o neutro. 
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2.7 Estrutura de Fixação 

 

Uma das primeiras premissas ao estudo de instalação de um sistema FV 

corresponde à onde o sistema será instalado. Em sistemas residenciais em sua 

maioria é no telhado devido ao porte da instalação. Sistema FV de médio a grande 

porte as instalações ocorrem em grandes lajes, galpões ou em solo. 

O primeiro componente em destaque é o trilho de fixação que fica debaixo dos 

módulos FV. Neste projeto serão utilizados trilhos de alumínio anodizado com vida 

útil esperada de 25 anos, sendo já no projeto incluso no kit FV a ser adquirido do 

distribuidor. A Figura 4 exibe um corte lateral do trilho e a Figura 5 exibe o trilho já 

instalado num telhado de telhas coloniais.  

 

Figura 4: Corte lateral do trilho. 

 

Figura 5: Trilho instalado em um telhado de telhas coloniais. 

 

A fixação do módulo FV ao trilho de alumínio é realizada através de grampos 

de fixação, podendo ser entre módulos e no final do trilho. São melhores na prática 

a utilização de dois trilhos para suportar e sustentar os módulos, um na parte 

superior e outro na parte inferior, além da instalação dos grampos presos aos 

trilhos. A Figura 6 mostra um grampo intermediário e a Figura 7 mostra um grampo 

final. 
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Figura 6: Grampo intermediário para fixar os módulos no trilho de alumínio. 

 

 

Figura 7: Grampo final para fixar os módulos no trilho de alumínio. 

 

Temos diversos tipos de telhado com diversas telhas, destacando-se a telha 

de cerâmica em ambientes residenciais, além de telhas fibrocimento e trapezoidal. 

O telhado em estudo é de telha colonial, conforme Figura 8, e a estrutura de fixação 

adotada ao projeto será própria com caibros de madeira apropriados para este local, 

conforme apresentado na Figura 9. 

 

Figura 8: Telhado colonial da residência onde o sistema FV vai ser instalado. 
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(a) (b) 
 

Figura 9: Exemplo de estrutura de fixação em telhado colonial. 
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3- Análise de Viabilidade Econômica 
 

Este capítulo tem como objetivo a análise de viabilidade econômico-financeira 

do investimento ao projeto, visando analisar se este investimento é viável ou não. 

Além da análise econômico-financeira vale ressaltar ao apelo ecológico do projeto 

que visa a sustentabilidade do sistema perante ao consumo de energia elétrica do 

investidor ao sistema FV. 

Na análise de viabilidade econômico-financeira são utilizados conceitos de 

matemática financeira. Estes conceitos são usados na análise de forma a mensurar 

a viabilidade do investimento. São eles: 

 TMA – Taxa mínima de atratividade, demonstra o mínimo que um 

investimento deve ser remunerado para que seja considerado viável 

economicamente. 

 VPL – Valor presente líquido, que atualiza para a data atual todos os fluxos de 

caixa do investimento somando ao valor inicial do investimento, usando como 

taxa de desconto a TMA do investimento. O VPL é dado pela equação: 

𝑉𝑃𝐿 = 𝐹𝐶0 + ∑
𝐹𝐶𝑛

(1 + 𝑇𝑀𝐴)𝑛

𝑁

𝑛=1

 
(9) 

 

onde 𝐹𝐶0 representa o fluxo de caixa do período zero, isto é, o investimento 

inicial, 𝐹𝐶𝑛 é o fluxo de caixa no período n.  

 TIR – Taxa interna de retorno, indica a percentagem de juros no qual a VPL 

do investimento é zero, isto é a taxa em que o investimento apenas se 

pagaria. A partir da TIR é possível determinar o valor máximo da TMA onde 

há viabilidade econômica no investimento. O TIR é dado pela equação: 

0 = 𝐹𝐶0 + ∑
𝐹𝐶𝑛

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑛

𝑁

𝑛=1

 
(10) 

 PB – Payback, indica o tempo de retorno de capital, onde trata do tempo no 

qual o investidor recupera o valor investido. Pode ser calculado de forma 

simples ou descontado, quando calculado sem descontar os fluxos de caixa 

futuros é chamado de Payback simples e quando utiliza a TMA então é 

chamado de Payback descontado. 
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3.1 Percentual de Redução do Consumo 

 

Uma forma de análise financeira é baseada no percentual de redução de 

consumo, onde o cliente tem o consumo médio em kWh com seu respectivo valor, 

os custos da taxa de iluminação pública, e determina-se percentualmente quanto 

esse cliente conseguirá reduzir na conta de energia se instalar um sistema 

fotovoltaico. Outro fator que impacta positivamente a favor da instalação do sistema 

FV são as constantes inclusões das bandeiras nas contas de energia pelo governo 

federal devido diversos fatores, atualmente a bandeira vermelha que se refere a 

escassez hídrica está em vigor. 

De acordo com o estudo o imóvel possui uma média de consumo de 414,83kWh 

ao mês e o gasto anual de energia do imóvel será: 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑚 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝐹𝑉 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑜 𝑀ê𝑠 ×  𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑀𝑒𝑠𝑒𝑠 𝑥 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑜 𝑘𝑊ℎ 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑚 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎  𝐹𝑉 = 414,83 ×  12 ×  1,1326 = 𝑅$5.638,04 

 

Além do consumo deve-se incluir a taxa de iluminação pública: 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎çã𝑜 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑎 = 𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝐼𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎çã𝑜 𝑃ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑎 ×  𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑀𝑒𝑠𝑒𝑠
= 𝑅$42,07 ×  12 = 𝑅$504,84 

O gasto anual com energia sem sistema FV será a soma de R$5.638,04 + 

R$504,84, totalizando R$6.142,88. 

Deve-se calcular o valor do gasto de energia com a concessionaria com a 

inclusão do sistema FV mais o gasto de iluminação pública: 

 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝐹𝑉

=  𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎çã𝑜 ×  𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑀𝑒𝑠𝑒𝑠 ×  𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑜 𝑘𝑊ℎ
+ 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎çã𝑜 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑎 

𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝐹𝑉 = 50,00 ×  12 ×  1,1326 + 𝑅$504,84 =  𝑅$1.184,40 

 

Um demonstrativo inicial do ano em análise do estudo da conta de energia é 

calculado dividindo o gasto anual com inclusão do sistema FV pelo gasto anual sem 

sistema FV. Com a inclusão do sistema FV a economia com o gasto anual com 

energia será de 80,72%. 
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3.2 Análise de Despesas: Manutenção, Limpeza, Concessionária, Troca 

de  Equipamentos 

 

Uma série de análises técnicas devem ser realizadas para verificar a viabilidade 

de instalação de um sistema FV. Quanto a viabilidade econômica algumas taxas são 

necessárias para o estudo, sendo as iniciais: 

Tabela 7 – Taxas de Viabilidade Econômica. 

Taxas % a.a. 

Taxa de reajuste do preço da energia  5 

Taxa de reajuste dos valores monetários 5 

Taxa de diminuição de eficiência dos módulos 1 

Taxa Mínima de Atratividade - TMA* 9 

 

Vale ressaltar que a média nacional de reajuste da energia elétrica em 2021 foi 

de aproximadamente 25%, porém irá se adotar como taxa de reajuste a expectativa 

de inflação para 2022 no índice de 5%. A taxa de reajuste dos valores monetários 

prevista para 2022 está com o índice de 5% e será adotado este valor.  

Complementando as taxas de viabilidades econômicas adotadas ao projeto será 

adotado ao estudo a planilha de dimensionamento de microgeração da disciplina 

ELT 567. 

O início do estudo, de acordo com a planilha de dimensionamento, se dá pelo 

consumo de energia, dados já apresentados em 1.1 Analise do Consumo de Energia. 

O próximo passo se refere ao preenchimento das variáveis financeiras 

consideradas no projeto, conforme Tabela 8 e onde temos os dados básicos da 

instalação além das taxas, o valor da tarifa de energia em kWh, o valor mensal do 

custo de iluminação pública em R$, e qual a configuração da rede residencial, sendo 

bifásico. 

Tabela 8 – Variáveis Financeiras. 
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Dando continuidade, incluiu-se os parâmetros de dimensionamento do sistema 

FV, sendo a primeira parte referente as condições de irradiação do local e perdas 

de sombreamento do sistema FV (estudado no item 1.3 Analise do Efeito de 

Sombreamento e Perdas). Devido as perdas por sombreamento e perdas 

geográficas, a irradiância considerada é de 3,89804 kWh/m²dia. Considerando 

módulos de 540W com eficiência de 20,94% temos a produção estimada por módulo 

de 768,66kW/ano. Além disso, considerou-se 2% de perdas por cabo, resultando 

em uma eficiência do sistema de 74% e um número mínimo de 7 módulos FV. No 

entanto, foi considerado 10 módulos conforme kit fotovoltaico orçado e calculado 

anteriormente, totalizando 5400W, além da troca de um inversor em 10 anos de 

operação do sistema FV ao custo de R$4.500,00, conforme apresentado na Tabela 

9. 

 Tabela 9 – Parâmetros do Dimensionamento da Usina. 

 

 

O próximo item refere-se ao projeto do telhado e aos custos de equipamentos 

e mão de obra. Foi considerado ao projeto o valor de R$1,00 por watt instalado, ou 

seja, um sistema FV de 5000W foi considerado como o valor da mão de obra de 

R$5.000,00, ao custo total do projeto em R$30.218,00, ver Tabela 10. 
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Tabela 10 – Projeto - Telhado. 

 

 

Para finalizar o fluxo de caixa do projeto, também será levado em 

consideração a necessidade de 3 limpezas por ano, ao custo de R$150,00 por 

limpeza, sendo este valor reajustado em 5% a.a., conforme Tabela 11. 

Tabela 11 – Custo de Limpeza do Sistema Fotovoltaico. 
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3.3 Fluxo de Caixa 

 

As tabelas a seguir evidenciam o fluxo de caixa do projeto. Na primeira parte 

temos onde são calculadas as despesas e a produção por ano, ver  

Tabela 12. 

 

Tabela 12 – Fluxo de Caixa 1. 
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Na segunda parte tem-se um demonstrativo da energia expirada e o saldo de 

energia que permanece ao longo do período de 20 anos, ver Tabela 13. 

 

Tabela 13 – Fluxo de Caixa 2. 
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Na terceira parte do fluxo de caixa observa-se as receitas e despesas, o saldo 

positivo no sexto ano e fluxo descontado positivo no nono ano, indicando um retorno 

de investimento mais longo, porém o fluxo de caixa do projeto é positivo  

Tabela 14. 

 

Tabela 14 – Fluxo de Caixa 3.  
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3.4 Análise da Viabilidade 

 

A Tabela 15 exibe os indicadores econômicos, sendo o VPL de R$15.164,00, a 

TIR de 19,06%, Payback simples de 7,6 anos e Payback descontado 8,7 anos. 

Tabela 15 – Indicadores econômicos. 

 

 

Conclui-se através da viabilidade econômica que o investimento é viável e 

apresentam taxas de retorno aceitáveis, sendo a indicação de investimento no 

sistema de geração de energia fotovoltaica, além do imóvel possuir as 

características necessárias a instalação do módulo. 
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4- Projeto Elétrico 
 

O Prodist (Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico 

Nacional) determina que cabe a distribuidora de energia elétrica de cada estado da 

federação os estudos para integração a micro e minigeração distribuída. Toda a 

solicitação formal de acesso ao sistema distribuição de uma concessionária é 

formalizado através de formulários específicos de cada concessionária a cada 

acessante. Abaixo listo os principais documentos necessários: 

 Análise de Responsabilidade Técnica (ART) do responsável técnico do projeto 

elétrico e instalação do sistema de microgeração; 

 Diagrama elétrico da instalação, contendo as informações dos componentes 

do sistema; 

 Memorial descritivo; 

 Certificado de conformidade dos inversores pelo Inmetro; 

 Documentos pessoais do titular da unidade geradora; 

 Lista de unidades consumidoras do sistema de compensação para rateio dos 

créditos em caso de sistemas compartilhados. 

 

 Este capítulo tem como objetivo apresentar o projeto elétrico e outros fatores 

como planta de localização, diagrama unifilar e multifilar, simbologia, descritivos da 

instalação e identificação no padrão de entrada da concessionaria.  

4.1 Planta  Localização  

 

O sistema fotovoltaico (FV) será instalado no telhado da residência localizada 

na rua Guilherme Leite, número 127, Bairro Caiçaras, na cidade de Belo Horizonte 

em Minas Gerais. A Figura 10 ilustra o local de instalação do sistema fotovoltaico: 

Latitude (Y) = -19,90566° e Longitude (X) = -43,96190°.  

 

Figura 10: Local da instalação do sistema fotovoltaico. Link google maps. 

https://www.google.com.br/maps/place/19%C2%B054'20.4%22S+43%C2%B057'42.8%22W/@-19.9058643,-43.9626953,261m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x0:0x5927c9cb4e4816d5!8m2!3d-19.90566!4d-43.9619
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A Figura 11Figura 2 mostra a planta de localização da unidade FV, detalhando 

pontos de referências da região, localização dos módulos e do ponto de conexão e 
transformador com a rede elétrica da concessionária. Ressalta-se que a planta de 

localização está disposta no projeto elétrico, enquanto a localização obtida no 
Google Maps é apresentada no memorial descritivo quando do envio a 

concessionaria de energia para aprovação da solicitação do parecer de acesso. 

 

Figura 11: Planta de localização, disposta no projeto elétrico.  

 

4.2 Projeto Elétrico: Diagrama Unifilar  

 

Com o objetivo de simplificar o entendimento dos projetos elétricos de sistema 

FV, símbolos gráficos são utilizados para representar os componentes e apresentar 

suas informações básicas. A Figura 12 apresenta a simbologia e a legenda dos 

componentes elétricos FV utilizados neste projeto FV com as informações básicas 

destes itens. 

Vale ressaltar que toda planta elétrica deve conter: margem, conforme norma; 

etiqueta com todas as identificações do proprietário e informações básicas; legenda 

com a simbologia e especificação técnica; esquema unifilar ou multifilar, quando 

aplicável; detalhes de montagem, quando necessário; e especificação dos 

componentes elétricos.  
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Figura 12: Legenda do projeto elétrico.  

O sistema de medição de energia deve ser bidirecional para as unidades 

consumidoras UC que instalarem sistema FV em suas instalações. A energia ativa 

injetada e a consumida da rede são apuradas, para gerar descontos e créditos na 

fatura de energia da UC junto a concessionária. 

Durante a fase de análise de viabilidade para a instalação de um sistema FV, 

deve ser verificado o padrão de entrada da unidade consumidora, que deve estar 

de acordo com as normas da CEMIG e atender as necessidades técnicas para que 

sejam instalados os componentes necessários ao sistema FV. As normas de 

distribuição da CEMIG ND 5.1, 5.2 e 5.5 precisam ser atendidas para o acesso à 

rede de distribuição e conexão à rede da unidade FV. A Figura 13 mostra o atual 

padrão da residência. 
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Figura 13: Padrão de entrada com caixa de medição atual.  

 

A Figura 14 apresenta o cenário do imóvel junto ao seu padrão de entrada e 

está de acordo com as exigências da CEMIG, porém caso seja constatado qualquer 

irregularidade do padrão de entrada durante a vistoria para conexão à rede, ele será 

readequado. 

 

Figura 14: Padrão de entrada com caixa de medição e medidor bidirecional.  
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 Junto ao padrão de entrada de energia, caixa de medição, será instalada uma 

placa de advertência visando informar aos leituristas da concessionaria e outros 

profissionais ou pessoas que necessitem acessar a caixa de medição que neste 

imóvel existe um sistema FV instalado, conforme ilustrado na Figura 15. 

 

Figura 15: Placa de advertência que deve ser instalada na usina FV, próxima à caixa de medição 

(medidas 20 x 15 cm). 

 

Etapas de estudo da instalação elétrica incluem a análise e planejamento de 

interferências as interconexões existentes e a instalação de novos componentes no 

sistema de forma eficiente. A adequação do projeto para a instalação de um sistema 

FV com relação aos requisitos de segurança sob ponto de vista elétrico deve ser 

adotada a todo momento, verificando o cumprimento das normas e regulamentos 

técnicos aplicáveis é uma exigência técnica a projetos FV. A escolha do tipo de 

condutores e bitola, o dimensionamento do arranjo e inversores FV, especificação 

dos dispositivos de proteção e representação em planta baixa fazem parte das 

etapas do projeto elétrico e foram devidamente analisados e verificados. 

A Figura 16 apresenta o digrama unifilar da instalação elétrica bifásica (2F+N) 

com tensão fase-fase (ou de linha) de 220 V eficaz. Uma usina solar fotovoltaica 

será conectada à esta UC, de onde as seguintes características elétricas do sistema 

podem ser enumeradas após a instalação do sistema FV: 

✔ Disjuntor bipolar C.A. de 50 A do padrão de entrada; 

✔ Carga instalada existente na unidade consumidora de 10 kW; 

✔ Condutores C.A. fase de bitola 16 mm² e neutro 10 mm², isolação PVC 

500 V em eletrodutos de 32 mm, no padrão de entrada; 

✔ Medidor de energia bidirecional; 

✔ Dispositivo de proteção contra surtos de 175 V (fase-terra), classe 2, 

corrente nominal (corrente projetada, na qual é capaz de desviar para o 

aterramento de proteção) de 20 kA; 

✔ Condutores C.A. fase de bitola 4 mm², isolação PVC 500V, dispostos em 

eletroduto de 1’’ (conecta a saída C.A. do inversor ao circuito C.A. do quadro 

geral da instalação após a caixa de medição); 

✔ Disjuntor C.A. de 32 A no lado C.A. da string box;  
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✔ Condutores c.c. polos positivo e negativo de bitola 4 mm², isolação XLPE 

1000V (conecta o arranjo FV à entrada CC do inversor); 

✔ Dispositivo de seccionamento c.c. de 16 A, tensão máxima de 1000 V 

de isolação no lado c.c. da string box; 

✔ Dispositivo de proteção contra surtos c.c. de 1000 V, classe 2, corrente 

nominal (corrente projetada, na qual é capaz de desviar para o aterramento de 

proteção) de 20 kA; 

✔ Inversor FV 5 kW c.a., 220V c.a., e faixa de operação CC 80-550V, com 

dois MPPTs; 

✔ 10 Módulos fotovoltaicos 540 Wp dispostos em duas strings de 5 

módulos FV cada, totalizando 5,4 kWp de potência c.c. instalada. 

 

 

 

Figura 16: Diagrama unifilar da UC após a instalação da usina solar fotovoltaica. Simbologia 

adotada conforme Figura 12. 
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4.3 Projeto Elétrico: Diagrama Multifilar 

 

A Figura 17 apresenta o diagrama multifilar da UC, com enfoque nas ligações 

elétricas entre os componentes da usina solar fotovoltaica. Este diagrama evidencia 

as conexões efetuadas no ato da instalação física do sistema. 

 

 

Figura 17: Diagrama multifilar da UC após a instalação da usina solar fotovoltaica. Simbologia 

adotada conforme Figura 12. 
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Anexo 1: Conta de energia do cliente 
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Anexo 2: Datasheet do módulo fotovoltaico 
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Anexo 3: Datasheet do otimizador de potência 
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Anexo 4: Datasheet do inversor 
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Anexo 5: Tabela de compatibilidade do Inversor PHB ao Módulo 

da Jinko 
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