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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta o projeto elétrico de um sistema fotovoltaico para 

um cliente da microgeração. O dimensionamento do sistema fotovoltaico foi feito 

levando em consideração o perfil de consumo do cliente em duas residências 

distintas. A primeira, onde será instalada a usina e a segunda onde será feito o 

uso do autoconsumo remoto ao utilizar os créditos gerados pela energia elétrica 

gerada excedente. Em princípio, o perfil de consumo do cliente não justificava, 

financeiramente, a instalação da usina, mas uma expansão de carga, em ambas 

as moradias, tornou o projeto atrativo economicamente. O projeto consiste em 

11 módulos fotovoltaicos totalizando 6kW, aproximadamente, de potência de pico. 

O local da instalação é o telhado, com os módulos orientados para o norte sem 

obstruções que possam gerar sombra durante todo o ano. A análise econômica, 

segundo os critérios do autor, determinou uma taxa de retorno interna de 

16,96%. 

Palavras-chave: Microgeração, Sistema Fotovoltaico, Autoconsumo Re-

moto 
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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 (UV), incluindo as análises do consumo de 

energia das unidades consumidoras, da área de instalação, assim como os efei-

tos de sombreamento e outras perdas no sistema de geração. O cliente possui 

dois imóveis e pretende fazer uso do autoconsumo remoto para diminuir suas 

despesas com energia elétrica. 

1.1 ANÁLISE DO CONSUMO DE ENERGIA 

De maneira geral, o custo da energia elétrica depende da quantidade de 

energia elétrica demandada pelo cliente, do preço do quilowatt-hora e da tarifa 

de iluminação pública. Cada localidade pode ter preços e tarifas distintas, es-

tabelecidos pelas concessionárias das regiões. As duas unidades consumidoras 

estão localizadas na cidade de São Mateus, imóvel 01, e na cidade de Vitória, 

imóvel 02. Ambas as cidades se encontram no estado do Espírito Santo e são 

atendidas pela concessionária EDP. As figuras abaixo mostram os seus históri-

cos de consumo. 

 

Figura 1: Histórico de consumo do imóvel 01. 
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Figura 2: Histórico de consumo do imóvel 02. 

Estes dados podem ser manipulados para que se tenha uma ideia do con-

sumo médio. Para o imóvel 01, o seu consumo médio diário, mensal e anual 

está sumarizado na Tabela 1. Já as médias do imóvel 02 estão na Tabela 2. 

Tabela 1- Médias do consumo do imóvel 01 

Imóvel 01 

Média (mês) - kWh 177 

Média (dia) - kWh 5,8 

Consumo anual - kWh 2.129 

Tabela 2 – Médias do consumo do imóvel 02 

Imóvel 02 

Média (mês) - kWh 193 

Média (dia) - kWh 6,3 

Consumo anual - kWh 2.310 

 

As informações sobre a tarifa cobrada pela concessionária, assim como o 

valor da taxa de iluminação pública, podem ser observadas nas figuras abaixo: 
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Figura 3: Detalhes de faturamento do imóvel 01. 

 

Figura 4: Detalhes de faturamento do imóvel 02. 

Os perfis de carga apresentados não justificam a instalação de uma UF na 

casa do cliente, em termos de viabilidade econômica, porém, como será discu-

tido na seção 2.8, está prevista uma expansão de carga para os dois imóveis 

e, neste novo contexto, o projeto da UF passa a ser viável economicamente. 

Para dar mais clareza ao leitor, é sobre este novo cenário que a UF será dimen-

sionada nos próximos capítulos. A previsão das novas médias de consumo está 

disposta na Tabela 3 e Tabela 4. 

Tabela 3: Média de consumo para o imóvel 01 após expansão de carga. 

Imóvel 01 (expansão de carga) 

Média (mês) - kWh 357 

Média (dia) - kWh 11,8 

Consumo anual - kWh 4.289 

Tabela 4: Média de consumo para o imóvel 02 após expansão de carga. 

Imóvel 02 (expansão de carga) 

Média (mês) - kWh 373 

Média (dia) - kWh 12,2 

Consumo anual - kWh 4.470 
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1.2 LOCALIZAÇÃO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO 

A análise do local de instalação é fundamental para que a UF possa otimizar 

a geração de energia elétrica. Devem ser levados em consideração a área de 

instalação e fatores que prejudiquem a geração como sombreamentos. Como 

o cliente possui dois imóveis, ambos seriam candidatos a abrigar a UF, porém 

como o imóvel 02 é um edifício com pouca área de telhado, a casa em São 

Mateus é mais adequada. 

Este imóvel está localizado no seguinte endereço: Rua Guilherme Bisaro, 53 

– Arnaldo Bastos. CEP: 29934-130. São Mateus – ES. A imagem de satélite da 

unidade consumidora (UC) pode ser vista na Figura 5. O medidor de energia, 

conforme a Figura 6, está localizado na frente do imóvel e possui um disjuntor 

de 50 , conforme a Figura 7. A Figura 8 ilustra onde o inversor será instalado 

na garagem abrigada, sendo que a distância até o medidor de energia é de 9 

metros. 

 

Figura 5: Imagem de satélite da UC retirada go google maps. 
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Figura 6: Medidor de energia da UC. 

 

Figura 7: Disjuntor do medidor de energia. 
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Figura 8: Local de instalação do inversor. 

O local com melhor área de instalação dos módulos fotovoltaicos e menor 

sombreamento é o telhado da UC. A imagem abaixo, feita com o auxílio de um 

drone, ilustra o local da instalação. 

 

Figura 9: Local de instalação dos módulos fotovoltaicos. 

O telhado possui área útil para instalação dos módulos de 𝐴 = 8 × 5 = 40 𝑚2, 

e coordenadas iguais a 18°42'58.9"S 39°50'33.6"O. 
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1.3 ANÁLISE DO EFEITO DE SOMBREAMENTO E PERDAS 

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 UV, 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 aplicativo Estimate. 

As perdas por sombreamento ocorrem quando há um obstáculo entre o sol 

e os módulos. A parte do telhado, onde a usina será instalada, está livre de 

qualquer barreira que possa gerar sombra em horários em que o sol se encon-

tra mais alto, porém o telhado não recebe sol no início da manhã e nem no 

final da tarde. Considerando o horário de início de luz solar igual a 8:30h e final 

de 16:30h, o Estimate determinou uma perda de 10,61%. 

Já a perda pelo posicionamento ocorre quando os módulos, no Brasil, não 

estão posicionados para o norte inclinados com ângulo igual a latitude local [1]. 

A Figura 10, feita com o auxílio de um drone, mostra a orientação do telhado 

com relação ao norte. Pela análise da imagem da bússola, Figura 11, foi medido 

um ângulo azimutal de 𝛾 = 17° que junto com a inclinação do telhado de 𝛽 =

17°, foi determinada uma perda de geração de 0,33%. 

 

Figura 10: Orientação do telhado da UC. 
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Figura 11: Análise do ângulo azimutal do local da instalação. 

Por último, as perdas nos cabos ocorrem pelo efeito Joule, que converte a 

energia elétrica em calor. Para uma queda de tensão máxima admissível de 

2%, uma distância do inversor até o medidor de energia de 9 𝑚, uma tensão de 

linha de 220 𝑉, uma potência CA de 5 𝑘𝑊 e uma bitola de fio de 2,5 𝑚𝑚2 a perda 

por cabos elétricos foi de 0,74%. Considerando todas as perdas, o valor total é 

igual a 11,69%, resultando em uma eficiência global, do sistema, de 88,31%.  
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2 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico 

Este capítulo tem objetivo mostrar ao leitor os critérios de dimensionamento 

utilizados para determinar os componentes que integram a UF, tais como o 

modelo e número de módulos fotovoltaicos e a potência do inversor. Também 

serão feitos os dimensionamentos dos 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 carga 

do cliente, as condições de irradiação solar da localidade e a eficiência da usina. 

Iniciando pela carga, de acordo com o perfil das duas residências do cliente, 

segundo a Tabela 3 e Tabela 4, o consumo médio diário total é igual a 

𝐶 = 11,8 + 12,2 = 24 𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎. 

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

A da cidade de São Mateus possui o perfil conforme a Figura 12, resultando 

numa média de 5 𝑘𝑊ℎ/𝑚2𝑑𝑖𝑎. 

 

Figura 12: Irradiação solar para a cidade de São Mateus ES [2]. 

Já a eficiência da usina dependerá, dentre outros fatores, dos MFV. Para este 

projeto, foram escolhidos o da empresa Jinko, cujo datasheet encontra-se no 

anexo 6.1, com as seguintes propriedades: 

• Marca: Jinko 

• Potência nominal de pico: 540 𝑊𝑝 

• Área: 2,578 𝑚2 

• Eficiência: 20,94 % 

• 𝐼𝑠𝑐 = 13,85𝐴  

• 𝑉𝑜𝑐 = 49,42 𝑉 
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O número de módulos, N, necessários para atender a demanda energética 

do cliente vai depender da quantidade média de energia gerada por cada uni-

dade. Esta quantidade depende da irradiação loca, da área e da eficiência de 

cada MFV e das perdas do sistema, segundo a seção 1.3. Matematicamente 

temos que: 

𝑊𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 = 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎çã𝑜𝑚é𝑑𝑖𝑎 × Á𝑟𝑒𝑎𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 × 𝜂𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 × 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

onde 𝜂𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 é a eficiência do módulo. 

Substituindo com os dados do modulo fotovoltaico e local de instalação, ob-

tém-se, 

𝑊𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 = 5,0 × 2,578 × 0,2094 × 0,884 = 2,386
𝑘𝑊ℎ

𝑑𝑖𝑎
 

O número de módulos necessários é determinado por: 

𝑁 =
𝐶

𝑊𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜

 

Para o perfil de carga do cliente, serão necessários 

𝑁 =
24

2,386
≈ 10 

módulos para suprir a demanda energética. 

2.2 DIMENSIONAMENTO DOS INVERSORES 

O dimensionamento dos inversores precisa levar em conta a potência total, 

da corrente de curto-circuito e da tensão de circuito aberto dos MFV. É desejá-

vel que, 

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 > 𝑃𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑗𝑜 

𝐼𝑖𝑛𝑣 > 𝐼𝑠𝑐 

𝑉𝑖𝑛𝑣 > 1,2 × 𝑉𝑜𝑐 

A potência total do arranjo vale 

𝑃𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑗𝑜 = 𝑁 × 𝑃𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 = 10 × 540 = 5,4 𝑘𝑊 

Considerando que os 10 módulos fotovoltaicos estarão dispostos em duas 

strings diferentes, cada uma ligada em entradas CCs independentes, as seguin-

tes condições devem ser atendidas: 

𝐼𝑖𝑛𝑣 > 𝐼𝑠𝑐 > 13,85 𝐴 

𝑉𝑖𝑛𝑣 > 10 × 1,2 × 𝑉𝑜𝑐 > 593,04 𝑉 
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Um possível inversor que atenda as condições acima é o modelo PHN5000T-

DS da fabricante PHB, conforme datasheet no anexo 6.2. Seguem os seus da-

dos de etiqueta: 

• Marca = PHB  

• Modelo = PHB5000T-DS 

• Potência = 5000 W 

• Tensão de saída = 220 V F+F 

• Tensão máxima CC = 600 V 

• Corrente máxima CC = 13 A 

Note que este inversor atende as condições de tensão, mas não atende a de 

corrente, porém, segundo o documento, Anexo 6.1, disponibilizado pelo próprio 

fabricante, este inversor é capaz de trabalhar com os MFV especificados acima. 

Já o critério de potência, temos que: 

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 < 𝑃𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑗𝑜 = 5,4 𝑘𝑊 

Para atendê-lo completamente, é necessário um inversor de potência maior, 

no entanto por conta da variação da irradiação ao longo do dia, sabe-se que, 

na maior parte do tempo que a usina estiver funcionando a potência gerada 

será menor que a de 5 𝑘𝑊. Assim, é justificável usar o inversor PHB5000T-DS 

mesmo que em alguns momentos ocorra a saturação da potência entregue.  

2.3 DIMENSIONAMENTO DA PROTEÇÃO 

O dimensionamento dos dispositivos de proteção pode ser dividido em duas 

partes: o referente a corrente contínua e o outro em alternada. O primeiro visa 

a proteção da parte do circuito contendo os MFV até o inversor e o segundo do 

inversor até as cargas da microgeração. 

Proteção em CC 

São possíveis equipamentos de proteção do lado CC: chave seccionadora, 

disjuntor, fusível e DPS. Estes são normalmente acondicionados dentro de cai-

xas conhecidas como string box ou dentro do próprio inversor. 

O dimensionamento da chave seccionadora, apresentado na Figura 13, deve 

levar em consideração a máxima tensão e corrente da string. Como os 10 MFV 

serão ligados em duas diferentes, os valores máximos de tensão e corrente são 

𝑉𝑚á𝑥 = 5 × 49,42 = 247,1 𝑉 

𝐼𝑚á𝑥 = 13,8 𝐴 

A chave seccionadora de 1000 V/32 A atende os requisitos. 



 

23 

 

 

Figura 13: Chave seccionador e DPS CC. 

Já os fusíveis, apresentados na Figura 14, são instalados no polo positivo e 

negativo de cada string. Devem proteger contra curto-circuito, sobrecarga e 

quando houver um arranjo de MFV em paralelo, da corrente reversa. Os fusíveis 

adequados para o uso em sistemas fotovoltaicos são aqueles com a sigla gPV. 

O fusível deve suportar a corrente da string e ser menor que a capacidade do 

cabo. Comercialmente existe a opção de 15 𝐴/1000 𝑉. 

 

Figura 14: Fusível CC. 

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

Como há em cada string 5 MFV ligados em série, a maior tensão de circuito 

aberto será de: 

Vstring = 5 × 49,42 = 247,1 𝑉 

Existem no mercado opções que suportam uma tensão 300 𝑉 e uma corrente 

de surto de 20 𝑘𝐴. Este é a corrente que o dispositivo deve suportar sem se 

danificar. 

Proteção CA 

Dentre os dispositivos de proteção CA, estão incluídos o DPS, exibido em 

Figura 15 e o disjuntor. O dimensionamento do primeiro depende da tensão 

entre a fase e o terra. Para uma de 127 𝑉 , o DPS 175 𝑉 / 20 𝑘𝐴 é adequado. 
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Figura 15: DPS CA 

Já o dimensionamento do disjuntor, apresentado na Figura 16, é feito obser-

vando o seguinte critério: 

𝐼𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡𝑜 < 𝐼𝑑𝑖𝑠𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜𝑟 < 𝐼𝑐𝑎𝑏𝑜 

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

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜𝑟 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 disjun-

tor 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. 

Como será visto na seção 2.5, a corrente de projeto é de 22,73 𝐴. Para este 

valor, um cabo de 2,5 𝑚𝑚2 seria adequado, pois possui uma capacidade de con-

dução de 24 𝐴, porém não há, no mercado, disjuntor com corrente nominal que 

atenda a condição acima. Quando isso acontece, deve-se aumentar a bitola do 

cabo. Para um de 4 𝑚𝑚2 e capacidade de condução de 32 𝐴, o disjuntor de 25 𝐴 

é adequado. 

 

Figura 16: Disjuntor CA 
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2.4 DIMENSIONAMENTO DOS CABOS C.C. 

Os cabos CC são dimensionados de acordo com o tipo de instalação, tempe-

ratura ambiente e a corrente conduzida por ele. A seção dos cabos é determi-

nada de acordo com a sua capacidade de condução, segundo a norma NBR 

16612 [3]. 

O documento diz que quando o lado CC da instalação é protegido por dispo-

sitivos de proteção, a sua corrente nominal deve ser considerada como corrente 

de projeto, ou seja, aquela que o cabo deve suportar. Conforme a seção 2.3, a 

corrente nominal do fusível é de 15 𝐴, então, 

𝐼𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡𝑜 = 𝐼𝑛𝑓𝑢𝑠𝑖í𝑣𝑒𝑙
= 15 𝐴 

A capacidade de condução de corrente muda de acordo como os cabos estão 

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

lados 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 10 em anexo 6.4, retirada 

da norma 16612, a seção dos cabos CC deve ser de 1,5 𝑚𝑚2. 

2.5 DIMENSIONAMENTO DOS CABOS C.A. 

O inversor transforma a tensão da forma contínua para alternada, assim o 

cabeamento da saída da sua saída até o medidor é feito com cabos CA. O seu 

dimensionamento leva em conta três critérios: seção mínima, capacidade de 

condução de corrente e queda de tensão. 

O critério de seção mínima determina que os circuitos, exceto os de ilumina-

ção, devem possuir cabos de no mínimo 2,5 𝑚𝑚2. O de capacidade de corrente 

diz qual é a corrente máxima que o cabeamento deve ser capaz de conduzir 

segundo a forma como o circuito está instalado, a temperatura ambiente e o 

tipo do cabo. Por fim, o de queda de tensão diz o percentual máximo de redução 

no valor de tensão permitida no circuito. 

Aplicando o segundo critério ao projeto deste trabalho, temos como forma 

de instalação os condutores em eletroduto aparente, que na norma NBR 5410 

[4] é referenciada como B1. Para o cálculo da corrente de projeto, outras in-

formações se fazem necessária, são elas: 

• Potência CA (limitada pelo inversor): 5 kW 

• Tensão RMS da linha: 220 𝑉 

• Distância ao medidor de energia: 9 m 

• Temperatura ambiente: 30 °𝐶 

• Número de condutores carregados: 2 

• 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: 

𝐼 =
𝑃

𝑉
=

5000

220
= 22,73 𝐴 

Esta corrente deve ser corrigida por fatores que levam em consideração a 

temperatura ambiente (FT) e o agrupamento de circuitos dentro do eletroduto 

(FA). Para o projeto da usina, ambos os fatores são unitários. Assim temos: 

𝐼𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡𝑜 = I × FT × FA = 22,73 × 1 × 1 = 22,73 A 

De acordo com a Tabela 11 no Anexo 6.5 (adaptada da norma NBR 5410), a 

seção mínima pelo critério de capacidade de corrente é de 2,5 𝑚𝑚2. 

Para o critério de queda de tensão, leva-se em conta a resistência elétrica 

do circuito, assim como a corrente de projeto. Para uma queda de tensão má-

xima de 2% e uma distância do inversor ao medidor de 9 𝑚, temos que a impe-

dância mínima nestas condições vale, 

𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑â𝑛𝑐𝑖𝑎𝑚í𝑚𝑖𝑛𝑎 =

𝑉 × 2%
𝐼𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡𝑜

𝑑
=

220 × 0,02
22,73

9/1000
= 21,51

𝑉

𝐴 ∙ 𝐾𝑚
 

onde 𝑑 é a distância ao medidor em quilômetros. 

Pela Tabela 12 contida em Anexo 6.6, a seção mínima para o cabo cobrecom 

Flexicom 450/750V (condutor + isolação PVC) é de 1 𝑚𝑚2. 

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

Assim a seção do cabo seria de 2,5 𝑚𝑚2, porém como foi discutido na seção 2.3, 

para um disjuntor CA de 25𝐴 o cabo de menor bitola possível é o de 4 𝑚𝑚2. 

2.6 ATERRAMENTO 

O sistema de aterramento da usina será a do tipo TT. Para isso as massas 

serão diretamente aterradas às hastes de aterramento utilizando cabos de 

6 𝑚𝑚2. Da mesma forma, os dispositivos de proteção também serão ligados 

diretamente às hastes de aterramento por um condutor independente de 

6 𝑚𝑚2, conforme a Figura 17. 
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Figura 17: Esquema de aterramento da usina fotovoltaica. A caixa do medidor é indicada na figura 

como “CM”. 

Ao todo serão 3 hastes de 2,5 𝑚 colocadas cada uma em 1 metro de distância 

uma da outra. As hastes serão interligadas utilizando cabo de cobre nu de 

50 𝑚𝑚2  

Por fim, o aterramento da usina será interligado à barra de equipotencializa-

ção do aterramento da unidade consumidora por um cabo de cobre de 6 𝑚𝑚2, 

conforme orientação da norma da concessionária que se baseia na norma NBR 

16690 [5]. 

2.7 ESTRUTURA DE FIXAÇÃO 

Os MFVs serão instalados sobre o teto da casa do cliente e serão acondicio-

nados sobre trilhos de alumínio, apresentados na Figura 18, um na parte su-

perior e outro na inferior. Serão fixados a ele por meio de grampos de fixação 

em 4 pontos distintos, conforme mostra a Figura 19 e a Figura 20. 

 

Figura 18: Trilhos de alumínio onde serão colocados os MFV. Fonte: [6]. 
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Figura 19: Grampos para fixar os MFV aos trilhos. Fonte: [6]. 

 

Figura 20: Pontos de fixação dos MFV ao trilho. Fonte: [6]. 

Cada tipo de telhado está sujeito a um tipo de armação para fixar estas 

estruturas descritas acima. Para telhados coloniais, elas serão fixadas direta-

mente no caibro do telhado, como mostra a Figura 21. É importante que a parte 

da estrutura onde será fixada o trilho, deve passar por cima da capa da telha, 

de modo semelhante à Figura 22, evitando assim a entrada de água. 
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Figura 21: Estrutura de fixação para telhados do tipo colonial. Fonte: [6]. 

 

Figura 22: Detalhe da instalação em telhado colonial. Fonte: [6]. 

2.8 ESTUDO DE CASO 

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico, foram solicitadas as contas 

de energia dos dois imóveis do cliente. Ao analisá-las economicamente utili-

zando a metodologia exposta no capítulo 3, os gastos anuais não justificam o 

investimento em uma UF, porém é possível que ao instalá-la, se incentive um 

aumento nas cargas instaladas e no consumo energético. Por exemplo, a ins-

talação de um ar-condicionado de 7500 BTUs sendo utilizado 30 dias por mês 

e 8h por dia, gera um aumento de carga de, 

𝐸 = 1000 × 30 × 8 = 240 𝑘𝑊ℎ 
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Para este aumento nas duas moradias, excluindo os meses de inverno, a 

previsão de consumo de cada imóvel passaria a ser de: 

Tabela 5: Previsão de consumo mensal do imóvel 01 após instalação do ar-condicionado 

Imóvel 01 (c/ ar-condicionado) 

Mês kWh 

Janeiro              402  

Fevereiro              452  

Março              454  

Abril              455  

Maio              422  

Junho              405  

Julho              165  

Agosto              149  

Setembro              176  

Outubro              419  

Novembro              403  

Dezembro              387  

Consumo médio por dia 
(kwh/dia) 

11,8 

 

Tabela 6: Previsão de consumo mensal do imóvel 02 após instalação do ar-condicionado 

Imóvel 02 (c/ ar-condicionado) 

Mês kWh 

Janeiro              448  

Fevereiro              446  

Março              497  

Abril              524  

Maio              477  

Junho              440  

Julho              178  

Agosto                98  

Setembro              145  

Outubro              408  

Novembro              406  

Dezembro              403  

Consumo médio por 
dia (kwh/dia) 

12,2 

 

Para este novo perfil de consumo, a análise econômica, feita no capítulo 3, 

mostrou que o investimento na usina é viável financeiramente.  
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3 Análise de Viabilidade Econômica 

Este capítulo tem como objetivo verificar a viabilidade econômica da implan-

tação da usina fotovoltaica nas unidades consumidoras tratada neste projeto. 

A análise financeira não é única e o texto abaixo trata dos critérios adotados 

para classificar a viabilidade econômica do projeto, assim como as suas parti-

cularidades como suas receitas e despesas. Por fim, o estudo do fluxo de caixa 

mostra a taxa de retorno do investimento e o tempo que ele leva para dar 

retorno ao cliente. 

3.1 PERCENTUAL DE REDUÇÃO DO CONSUMO 

A energia gerada nas usinas pertencentes às UC é transformada em crédito 

que depois é descontado da energia consumida de todos os imóveis registrados 

com o mesmo CPF. Assim, ao ter acesso à conta do cliente e a previsão da 

quantidade de energia gerada pela usina é possível calcular o percentual de 

redução do consumo de energia. 

O custo médio mensal do cliente de acordo com a Tabela 3 e Tabela 4 e a 

Figura 3 e Figura 4 vale: 

𝐶𝑢𝑠𝑡o = (357 + 373) × 0,61 + 29,21 + 10,15 = 𝑅$484,66 

onde 0,61 é o preço do quilowatt e 29,21 e 10,15 são as taxas de iluminação 

pública das cidades de São Mateus e Vitória respectivamente. 

De acordo com a seção 2.1, cada módulo produz, para a localidade de São 

Mateus, uma quantidade média diária de 2,375 𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎, assim a produção men-

sal média da usina é igual a 

𝐸𝑢𝑠𝑖𝑛𝑎 = 30 × 10 × 2,386 = 715,8 𝑘𝑊ℎ 

Mesmo que a usina gere mais energia que o que fui consumido, a concessi-

onária cobra do cliente uma quantidade mínima de quilowatt-hora dependendo 

da modalidade de distribuição de cada UC. Para o imóvel 01, bifásico, é igual a 

50 𝑘𝑊ℎ e para o imóvel 02, monofásico, 30 𝑘𝑊ℎ.  

Como o consumo de energia do cliente,  

357 + 373 = 730 𝑘𝑊ℎ 

menos a produção da usina, 𝐸𝑢𝑠𝑖𝑛𝑎, é menor que a energia mínima cobrada, 

730 − 715,8 < (50 + 30), 

 o custo para o cliente após a usina ser implantada será de 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑑𝑒𝑝𝑜𝑖𝑠 = (50 + 30) ∗ 0,61 + 29,21 + 10,15 = 𝑅$88,16 

A redução de custo percentual será igual a 
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484,66 − 88,16

484,66
× 100 = 81,80% 

3.2 ANÁLISE DE DESPESAS: MANUTENÇÃO, LIMPEZA, CONCESSIONÁRIA, 

TROCA DE EQUIPAMENTOS 

Uma das partes que compõem a viabilidade financeira de um projeto é a 

análise das despesas. A principal e maior delas é com o material necessário 

para o funcionamento da usina, como os MFV, inversor, cabos, dispositivos de 

proteção etc. Estes equipamentos foram orçados na plataforma da PHB Solar 

por um preço de 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 = 𝑅$19.700,00 

Para a realização da usina, há também despesas com mão de obra, calculada 

como sendo 1𝑅$/𝑊 produzido. Assim 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚ã𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎 = 𝑅$5.000,00 

A implantação da usina possui um custo total de: 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅$24.700 

A análise das despesas deve levar em conta os custos com manutenção, 

limpeza e reajuste de tarifas. Assim, além do 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 também foram conside-

rados: 

• Custo de limpeza – R$450,00 por ano com reajuste anual de 5%; 

• Perda de eficiência dos módulos de 1% ao ano; 

• Uma eficiência de 88,32% do sistema; 

• Uma tarifa de R$0,61 por kWh e as tarifas de iluminação pública, de 

R$29,21 para a moradia 01 e de R$10,15 para a segunda, sendo rea-

justadas a 5% ao ano; 

• Uma taxa de consumo mínima de 50 kWh para a moradia 01 e de 30 

kWh para a segunda; 

• O cliente está pagando à vista o custo da usina; 

• Em 10 anos o inversor deverá ser substituído por um preço de 

𝑅$4578,40. 

3.3 FLUXO DE CAIXA 

O fluxo de caixa do projeto é feito levando-se em consideração as despesas 

e as receitas geradas pela usina. Para o primeiro ano, o cliente terá como des-

pesas o custo da usina, acrescidos de mão de obra, taxa mínima de energia, 

iluminação pública mais o custo com limpeza, totalizando 

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑎𝑠 = 24700 + 472,3 + 586 + 450 = 𝑅$26.208,30 

Já a receita vem dos créditos relacionados à produção da usina. Para uma 

produção anual de 8709 𝑘𝑊ℎ, temos 



 

33 

 

𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎 = 8709 × 0,61 = 𝑅$5313,00 

Assim, para o primeiro ano o fluxo de caixa foi de 

𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑖𝑥𝑎 = 5313,00 − 26208,3 = −𝑅$20895,3 

Considerando as taxas anuais de reajuste nas tarifas e serviços e a perda de 

eficiência discutidas na seção anterior, assim como a troca do inversor no dé-

cimo ano, o fluxo de caixa anual do projeto para os primeiros 10 anos está 

organizado na Tabela 7 

Tabela 7: Fluxo de caixa anual para os primeiros 10 anos. 

Anos 
Fluxo de 

Caixa 
Saldo Acumu-

lado 
Fluxo Des-
contado 

1 
-         

20.895  
-            20.895  -          20.895  

2             4.027  -            16.868  -          17.201  

3             4.228  -            12.640  -          13.642  

4             4.440  -              8.201  -          10.214  

5             4.662  -              3.539  -            6.912  

6             4.895                 1.355  -            3.731  

7             5.139                 6.495  
-                

666  

8             5.396               11.891  
              

2.286  

9             5.666               17.557  
              

5.130  

10             5.190               22.747  
              

7.519  

onde a formatação em vermelho indica valores negativos de fluxo de caixa.  

A coluna “fluxo descontado” tem os valores calculados utilizando o princípio 

do valor presente líquido (VPL) [7], que faz o reajuste monetário dos fluxos de 

caixa em períodos futuros utilizando uma taxa mínima de atratividade (TMA) 

de 9%. Matematicamente esta coluna pode ser escrita como 

𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 = 𝐹𝐶0 + ∑
𝐹𝐶𝑛

(1 + 𝑇𝑀𝐴)𝑛

𝑛

𝑛=1

  

onde 𝐹𝐶0 é o fluxo de caixa inicial, 𝐹𝐶𝑛 o fluxo de caixa no ano 𝑛 e 𝑇𝑀𝐴 a taxa 

mínima de atratividade. 

3.4 ANÁLISE DA VIABILIDADE 

Para a análise de viabilidade, foram usados três parâmetros econômicos. A 

TMA representa o mínimo que um investimento deve ser remunerado para que 

seja considerado viável economicamente [7]. Para este projeto, foi considerado 

uma TMA de 9%.  
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O TIR representa a taxa de juros que o capital investido no projeto estaria 

sujeito para que o valor presente líquido do fluxo de caixa acumulado num 

período de 𝑛 anos seja zero, ou seja, a taxa que o projeto se pagaria no período 

considerado [7].  

Por fim, o terceiro parâmetro é o tempo de retorno de capital, do inglês 

Payback, e trata do tempo que o investidor levaria para recuperar o dinheiro 

investido. Existem duas versões, o simples e o descontado. O primeiro não leva 

em consideração a desvalorização do capital nos anos futuros e o segundo uti-

liza a metodologia do VPL para corrigir os fluxos de caixa futuros. 

Para um período de 10 anos, os parâmetros financeiros, descritos acima, para 

este projeto estão dispostos na Tabela 8. 

Tabela 8: Parâmetros financeiros do projeto em um período de 10 anos.  

VPL (TMA = 9%) R$ 7.853 

TIR 16,96% 
Payback Simples 4,7 

Payback Descontado 6,2 

 

Fazendo a análise do resultado acima, o investimento na usina tem um re-

torno anual de 16,96%. Considerando a taxa Selic de 2021 de 9,25% [8], o 

projeto é considerado viável economicamente. Além disso, para uma TMA de 

9%, o projeto teve um payback simples de aproximadamente 5 anos e um 

descontado de 6. 

Para efeito de comparação, a análise financeira, realizada para o caso que 

ainda não havia a expansão das cargas, resultou nos seguintes resultados, con-

forme a Tabela 9.  

Tabela 9: Parâmetros financeiros do projeto, antes da expansão de cargas, em um período de 10 

anos. 

VPL (TMA = 9%) R$ -6.105 

TIR -2,62% 

Payback Simples >10 
Payback Descontado >10 

 

Nota-se que para o período de 10 anos o investimento ainda dará prejuízo. 

Para este caso, é mais interessante para o cliente buscar outras formas de 

investimento mais rentáveis. 
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4 Projeto Elétrico 

Neste capítulo serão apresentadas as partes que compõem o projeto elétrico 

da usina fotovoltaica, como a planta de localização, os diagramas unifilar, mul-

tifilar e o memorial descritivo. 

4.1 PLANTA DE LOCALIZAÇÃO  

A usina fotovoltaica será instalada sobre o telhado de uma casa de dois an-

dares localizada na rua Guilherme Bisaro, 53 – Arnaldo Bastos. CEP: 29934-

130. São Mateus – ES. Coordenadas: 18°42'58.9"S 39°50'33.6"O. O local da 

instalação pode ser visto na Figura 23 junto com a planta de localização, Figura 

24. 

 

Figura 23: Vista aérea do local de instalação 

 

Figura 24: Planta de localização da usina fotovoltaica. 
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4.2 PROJETO ELÉTRICO: DIAGRAMA UNIFILAR 

Com o objetivo de simplificar e generalizar o entendimento dos projetos elé-

tricos fotovoltaicos, símbolos gráficos são utilizados para representar os diver-

sos componentes destes sistemas. Toda planta elétrica deve conter: margem, 

conforme norma; etiqueta com todas as identificações do proprietário e infor-

mações básicas; legenda com a simbologia e especificação técnica; esquema 

unifilar ou multifilar, quando aplicável; detalhes de montagem, quando neces-

sário; e especificação dos componentes elétricos. A Figura 25 apresenta a sim-

bologia e a legenda comumente adotada em projetos elétricos fotovoltaicos.  

 

Figura 25: Simbologia e legenda utilizada no projeto da usina fotovoltaica. 

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

sumidoras (UC) que aderirem ao sistema de compensação de energia. A ener-

gia ativa injetada e a consumida da rede são apuradas, para gerar descontos 

e créditos na fatura de energia da UC. 
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Antes da adesão ao sistema de compensação de energia, o padrão de en-

trada da unidade consumidora deve estar de acordo com as normas das con-

cessionárias competentes. No caso da EDP, a norma de distribuição 

PT.DT.PDN.03.14.012, precisa ser atendida para o acesso à rede de distribui-

ção. A Figura 26 apresenta o padrão de entrada de acordo com as exigências 

da EDP. Caso seja constatado qualquer procedimento irregular do padrão de 

entrada, ele deve ser readequado. 

 

Figura 26: Padrão de entrada com caixa de medição e medidor bidirecional. 

Um método de isolação e seccionamento do equipamento de interface com 

a rede deve ser disponibilizado, para o projeto deste trabalho, o dispositivo 

seccionador encontra-se no painel de proteção ca, conforme será visto mais 

adiante na Figura 28. Além disso, junto ao padrão de entrada de energia pró-

ximo à caixa de medição, deverá ser instalada uma placa de advertência con-

forme mostrado na Figura 27. Para a informação de endereço, é suficiente o 

nome da rua ou avenida e o número. 
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Figura 27: Placa de advertência que deve ser instalada na usina FV, próxima à caixa de medição 

(medidas 20 x 15 cm). 

O planejamento de interconexão dos diversos componentes do sistema de 

forma eficiente; a adequação do projeto com relação aos requisitos de segu-

rança sob ponto de vista elétrico; e a verificação do cumprimento das normas 

e regulamentos técnicos aplicáveis constituem o projeto elétrico de uma usina 

FV. A escolha do tipo de condutores e bitola, dimensionamento do arranjo e 

inversores FV, especificação dos dispositivos de proteção e representação em 

planta baixa fazem parte das etapas do projeto elétrico. 

A Figura 28Erro! Fonte de referência não encontrada. apresenta o di-

grama unifilar da instalação elétrica bifásica (2F+N) com tensão fase-fase (ou 

de linha) de 220 V eficaz. Uma usina solar fotovoltaica é conectada à esta UC, 

de onde as seguintes características elétricas do sistema podem ser enumera-

das: 

✓ Disjuntor bipolar ca de 50 A do padrão de entrada; 

✓ Carga instalada existente na unidade consumidora de 15 kW; 

✓ Condutores ca fase de bitola 16 mm² e neutro 16 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 CA fase de bitola 4 mm², isolação PVC 500V, dispostos em 

eletroduto de 16 mm (conecta a saída CA do inversor ao quadro geral 

da instalação); 

✓ Disjuntor CA de 25 A no lado CA da proteção;  

✓ Condutores CC polos positivo e negativo de bitola 1,5 mm², isolação 

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

✓ Dispositivo de seccionamento CC de 15 A, tensão máxima de 1000 V 

de isolação no lado CC da string box; 

✓ Dispositivo de proteção contra surtos CC de 300 V, classe 2, corrente 

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

mento de proteção) de 20 kA; 

✓ Inversor FV 5 kW CA, 220V CA, e faixa de operação CC 80-550V, com 

dois MPPTs; 
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✓ Módulos fotovoltaicos 540 Wp dispostos em duas strings de 5 módulos 

FV cada, totalizando 5,4 kWp de potência cc instalada. 

 

 

Figura 28: Diagrama unifilar da UC após a instalação da usina solar fotovoltaica. 

4.3 PROJETO ELÉTRICO: DIAGRAMA MULTIFILAR 

A Figura 29 apresenta o diagrama multifilar da UC, com enfoque nas ligações 

elétricas entre os componentes da usina solar fotovoltaica. Este diagrama tra-

duz fielmente as conexões efetuadas no ato da instalação física do sistema. 



 

40 

 

 

Figura 29: Diagrama multifilar da UC após a instalação da usina solar fotovoltaica. 

4.4 MEMORIAL DESCRITIVO 

Dados do projetista 

Nome: Estevão Modolo de Souza 

Registro CREA: ES-026383/D 

Dados da unidade consumidora 

Nome do titular da unidade consumidora: Valdecir Umberto Formigoni 

Classe: 

Endereço: Rua Guilherme Bisaro, 53 – Arnaldo Bastos. CEP: 29934-130. São 

Mateus – ES. 

Coordenadas: 18°42'58.9"S 39°50'33.6"O 

Tipo de unidade consumidora: residência 

Padrão de Entrada 

A unidade consumidora é ligada em ramal de ligação em baixa tensão, atra-

vés de um circuito bifásico à três condutores, sendo dois condutores FASE de 

diâmetro nominal 16 mm2 e um condutor NEUTRO de diâmetro nominal 16 

mm2, com tensão de atendimento em 127 V, derivado de uma rede aérea de 

distribuição secundária da EDP no estado do Espírito Santo. 

Levantamento do consumo mensal: Conforme a Tabela 5 e a Tabela 6 

Dimensionamento dos MFV 

Conforme seção 2.1. 

Fabricante Jinko 

Modelo JKM540M 

Potência nominal – Pn [W] 540 
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Tensão de circuito aberto – Voc [V] 49,42 

Corrente de curto circuito – Isc [A] 13,85 

Tensão de máxima potência – Vpmp [V] 40,70 

Corrente de máxima potência – Ipmp [A] 13,27 

Eficiência [%] 20,94 

Comprimento [m] 2,274 

Largura [m] 1,134 

Área [m2] 2,578 

Peso [kg] 28,9 

Quantidade 10 

Potência do gerador [kW] 5,4 

 

Dimensionamento do inversor 

Conforme seção 2.2. 

Fabricante PHB 

Modelo PHB5000T-DS 

Quantidade 1 

Entrada 

Potência nominal – Pn [kW] 5 

Máxima potência na entrada CC – Pmax-cc [kW] 7,8 

Máxima tensão CC – Vcc-máx [V] 600 

Máxima corrente CC – Icc-máx [V] 13 

Máxima tensão MPPT – Vpmp-máx [V] 550 

Mínima tensão MPPT – Vpmp-min [V] 85 

Tensão CC de partida – Vcc-part [V] 80 

Quantidade de Strings 2 

Quantidade de entradas MPPT 2 

Saída 

Potência nominal CA – Pca [kW] 5 

Máxima corrente na saída CA – Imáx-ca [A] 22,8 

Tensão nominal CA – Vnon-ca [V] 208, 220, 230, 240 e 254 

Frequência nominal – Fn [Hz] 60 

THD de corrente [%] <3% 

Fator de potência Unitário(0,8 capcitivo / 0,8 

indutivo) 

Tipo de conexão – número de fases + neutro + terra MC4 2F+N 

Eficiência máxima [%] 97,8% 

 

Estrutura de Fixação 

Conforme seção 2.7. 
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Dispositivos de Proteção 

Conforme seção 2.3. 

Fusíveis 

• Tipo: CC 

• Corrente nominal: 15 A 

• Tensão máxima: 1000 V 

DPS 

• Tipo: CC 

• Classe: 2 

• Tensão CC: 300 V 

• Corrente nominal: 20 kA 

• Corrente máxima: 40 kA 

• Tipo: CA 

• Classe: 2 

• Tensão CA: 175 V 

• Corrente nominal: 20 kA 

• Corrente máxima: 40 kA 

Chave Seccionadora 

• Tipo: CC 

• Tensão máxima: 1000 V 

• Corrente máxima: 32 A 

Disjuntor 

• Tipo: CA 

• Número de polos: 2 

• Corrente nominal: 25 A 

• Curva: C 

Aterramento 

Conforme seção 2.6. 

Previsão da produção energética da usina solar fotovoltaica anual 

A produção anual prevista é dada por, 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑎 × 365 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 23,86 × 386 = 9209,96 𝑘𝑊ℎ. 
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6 Anexos 

6.1 Datasheet dos módulos fotovoltaicos 
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6.2 Datasheet do inversor 
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6.3 Capacidade dos inversores PHB 

 

6.4 Capacidade de condução dos cabos CC 

Tabela 10: Capacidade de condução de corrente para cabos CC (adaptada da norma NBR 16612) 

 

6.5 Capacidade de condução de cabos CA 

Tabela 11: Capacidade de corrente dos cabos, adaptada da norma NBR5410.  

Seção dos condutores (mm²) 

m_A1 m_A2 m_B1 

Número de condutores carregados 

2 3 2 3 2 3 

0,5 7 7 7 7 9 8 

0,75 9 9 9 9 11 10 

1 11 10 11 10 14 12 

1,5 14,5 13,5 14 13 17,5 15,5 

2,5 19,5 18 18,5 17,5 24 21 

4 26 24 25 23 32 28 
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6 34 31 32 29 41 36 

10 46 42 43 39 57 50 

16 61 56 57 52 76 68 

25 80 73 75 68 101 89 

35 99 89 92 83 125 110 

50 119 108 110 99 151 134 

70 151 136 139 125 192 171 

95 182 164 167 150 232 207 

120 210 188 192 172 269 239 

150 240 216 219 196 309 275 

185 273 245 248 223 353 314 

240 321 286 291 261 415 370 

300 367 328 334 298 477 426 

400 438 390 398 355 571 510 

500 502 447 456 406 656 587 

6.6 Impedância mínima para calcula de queda de tensão 

Tabela 12: Impedância mínima para o cabo cobrecom Flexicom 450/750V (condutor + isolação 

PVC) 

Seção nominal (mm²) Diâmetro Externo (mm) Resistência elétrica 20°C (Ohm/km) 

0,5 2,1 39 

0,75 2,3 26 

1 2,5 19,5 

1,5 2,9 13,3 

2,5 3,5 7,98 

4 4 4,95 

6 4,6 3,3 

10 6 1,91 

16 7 1,21 

25 9 0,78 

35 10 0,554 

50 12,3 0,386 

70 13,6 0,272 

95 15,4 0,206 

120 17,2 0,161 

150 19,2 0,129 

185 21,9 0,106 

240 24,4 0,0801 

300 27,8 0,0641 

400 32,2 0,0486 

500 35,8 0,0384 
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