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RESUMO 

 

Este trabalho se refere a implementação de um sistema Fotovoltaico 

residencial do grupo B localizado em Orlândia/SP com 6560 WP, utilizando 16 

módulos de 410 WP e um inversor de 8200 WP para redução da conta de energia. 

Além de gerar economia de energia, o sistema fotovoltaico tem importância na 

utilização da energia limpa. O ponto de partida foi analisar a conta de energia, 

em seguida o local para instalação utilizando aplicativos e sites. Em seguida foi 

verificada o percentual de redução da conta e viabilidade econômica do sistema. 

Verificou-se pelos estudos a redução de 92,00% na conta de energia em um 

Payback de 5,8 anos. A conclusão é que o sistema fotovoltaico é viável. 

Palavras-chave: Resolução Normativa, Sistema Fotovoltaico,  
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1- Análise do Local da Instalação 
 

Este capítulo tem o objetivo de fazer análise do consumo de energia, 

localização do sistema fotovoltaico e análise do efeito de sombreamento e 

perdas, por meio da incidência de raios solares (radiação solar) no 

dimensionamento de um sistema fotovoltaico de um cliente residencial, 

localizado na cidade de Orlândia interior do estado de São Paulo. 

 

1.1 ANÁLISE DO CONSUMO DE ENERGIA 

 

 

Figura 1: Histórico de consumo de um cliente Residencial Urbano de Orlândia/SP. 

 

Para dimensionamento do sistema fotovoltaico proposto, considera-se a 

média de consumo dada por: 

 𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜

=
539 + 796 + 934 + 757 + 725 + 748 + 832 + 1036 + 881 + 920 + 1120 + 847

12

=   844,58 
kWh

mês
≅ 845

kWh

mês
  

 

(1) 

 Um detalhe dessa conta é a variação dos valores ao longo do ano. Assim, 

dependendo do mês de instalação do sistema, o cliente pode não ter toda a 

conta compensada, caso o sistema seja dimensionado para o valor médio de 

consumo. 



 

Conforme Figura 2. Esta unidade consumidora se enquadra na classificação 

convencional, grupo tarifário B1, residencial urbano e tensão de fornecimento 

bifásico 220 V entre fases e 127 V entre fase e neutro. Toda conta tem uma 

taxa mínima, para unidades consumidoras monofásicas = 30 kWh, bifásicas = 

50 kWh e para trifásicas = 100 kWh. Logo o custo de disponibilidade deste 

sistema é de 50 kWh/mês. 

 

Figura 2: Conta de Energia Convencional residencial bifásico do cliente de Orlândia 

 

 

Figura 3: Detalhes do consumo e valor de energia e outros encargos presente na conta de energia 
de um cliente sem sistema fotovoltaico 

 

O cliente residencial de Orlândia não fará expansão de carga uma vez que a 

potência instalada das cargas da unidade consumidora é superior a potência 

nominal da usina fotovoltaica a ser projetada. A Tabela 1 resume as principais 

cargas instaladas desta UC, na qual exige-se 21,65 kW. 



 

 

Tabela 1 : Consumo de energia de equipamentos da residência em Orlândia. 

 

1.2 LOCALIZAÇÃO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO 

 

  Utilizando o software EStimate, obteve-se a irradiação solar média da 

cidade de Orlândia é de 5,11 kWh/m2dia. 

As Figuras 4 e 5 mostram as plantas de localização da unidade consumidora, 

destacando a orientação do norte geográfico e telhado da residência onde está 

previsto a instalação dos módulos fotovoltaicos.  

Na Figura 6 podemos visualizar o local onde serão instalados os módulos 

solares além das ruas que dão acesso à unidade consumidora. 



 

 

Figura 4: Dados de localização da unidade consumidora importados do Software Solarius 

PV. 

 

 

Figura 5:Vista mais ampla da localização da Unidade consumidora. 

Norte 



 

 

 

  

Figura 6: A instalação da usina será feita no telhado, na área indicada 

 

1.3 ANÁLISE DO EFEITO DE SOMBREAMENTO E PERDAS 

 

Para análise do sombreamento, o software da Solarius PV utilizado, na qual 

o cálculo de sombreamento feito através da foto dos obstáculos na frente da 

unidade consumidora como pode-se ver na Figura 7. Além disso verifica-se a 

análise de rendimentos na Figura 8. Existe uma parcela do telhado que está 

direcionada para o norte, mas que a área não é suficiente para a instalação de 

todos os módulos fotovoltaicos, desta forma serão utilizadas as outras águas 

do telhado.  Portanto foi feita uma análise de perdas conforme as Figuras 7 e 

8. Como pode-se observar o sol faz uma volta de 70° sobre as árvores, havendo 

poucas perdas na irradiância solar incidente. A Figura 10 mostra os obstáculos 

árvores que ficam em frente ao local de instalação que foram inseridos no 

diagrama solar, inserindo a refletância, o software nos dá a análise de 

sombreamento. 

Na Figura 8 através da análise do rendimento, observa-se que o rendimento 

da irradiação se mantém próximo dos 100%. Desta forma foi adotada esta 

análise para instalação dos módulos no telhado.  



 

A Figura 9 mostra a vista frontal da unidade consumidora, nela pode-se 

constatar ausência de obstáculos que ocasionem sombras. 

Na Figura 10 pode-se observar as árvores que ficam em frente a unidade 

consumidora e que foram utilizadas no diagrama solar para obter as perdas por 

sombreamento, além se ver o telhado e sua orientação em relação ao norte 

geográfico. 

 

Figura 7: Diagrama solar para análise de sombreamento (Fonte Solarius PV) 

 



 

 

Figura 8: Diagrama solar para análise de sombreamento (Fonte Solarius PV) 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 9: Vista frontal da unidade residencial. 

 

Figura 10: Porção lateral do telhado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Norte 



 

2-  Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico 
 

Este capítulo tem como objetivo: o dimensionamento dos Módulos 

fotovoltaicos, o dimensionamento dos inversores, dimensionamento da 

proteção do circuito e do inversor, dimensionamento dos cabos c.c., dos cabos 

c.a., dimensionamento do aterramento e da estrutura de fixação do cliente 

residencial de Orlândia. 

 

2.1 DIMENSIONAMENTO DOS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

 

Retomando os resultados do capítulo anterior através da conta do cliente, 

calcula-se o consumo médio diário: 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑜 =
843,75

30
≅ 28,13kWh/dia 

 

(2) 

 

Outras informações pertinentes estão dispostas no datasheet do módulo: 

• Irradiação solar = 5,11 kWh/m2dia (Obtida através do Estimate); 

• Eficiência do sistema φ =86,00% (Obtido da planilha de 

Dimensionamentomicrogeração); 

• Módulo fotovoltaico JinkoSolar – JKM410M-72HL4-TV; 

• Potência do módulo em condição de testes padrão (STC) PMP = 410 

WP; 

• Eficiência do módulo fotovoltaico – ε = 20,38%; 

• Área do módulo fotovoltaico = 2,00 X 1,00 = 2,00 m2. 

Com as informações do módulo fotovoltaico escolhido, é possível calcular a 

produção de energia de 1 módulo, que é dada por: 

 

Wmódulo = Irradiação solar x A x ε x φ 

 

 Wmódulo = 5,11𝑥2,00𝑥0,2038𝑥0,86 ≅ 1,789 𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 

 
(3) 

 

 



 

Para calcular o número de módulos necessários, tem-se que: 

 

 𝑁 =
28,13

1,789
≅ 15,63 ≅ 16 módulos (4) 

 

 

Determina-se agora a potência total dos módulos fotovoltaicos, que é: 

 

 Parranjo = 16𝑥410 = 6560 Wp (5) 
 

Inicialmente definiu-se a energia gerada pelos módulos JinkoSolar – 

JKM410M-72H-V indicado pelo EStimate que projetou 16 módulos de 410 Wp 

totalizando uma potência de 6650 Wp que será utilizado no projeto do cliente 

residencial de Orlândia-SP: 

Warranjo = N x Irradiação solar x A x ε x φ  

 

 Warranjo = 16𝑥5,11𝑥2,00𝑥0,2038𝑥0,86 = 28,63𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 (6) 

 

Onde,  

N – Número de módulos; 

Irradiação solar - medida em kW/(m2dia), para um determinado local; 

A – Área do módulo FV escolhido; 

ε – Eficiência do módulo fotovoltaico 

φ – Eficiência do sistema (geralmente em torno de 86%; considerando as 

perdas: por sombreamento=5,5%; por geografia (não alinhamento com o 

norte)= 4,5%; perda nos cabos=4%). Ver cálculo na Tabela 9. 

 

2.2 DIMENSIONAMENTO DOS INVERSORES 

 

Os seguintes dados elétricos deste inversor são evidenciados (Dados do 

fabricante ver nos anexos): 

 

• Máxima potência CC: 8.200 W; 

• Máxima tensão CC: 1000 V; 



 

• Faixa de operação SPMP (MPPT): 270~800V; 

• Tensão CC de partida: 80 V; 

• Corrente CC máxima: 12 A; 

• Número de Strings / Número de SPMP(MPPT):2/2; 

• Potência CA nominal: 8.200 W; 

• Máxima Potência CA: 8.200 W; 

• Saída nominal CA: 180-270 VCA; 60 Hz; 

• Máxima Eficiência: 98,1%; 

• Eficiência SPMP (MPPT): >99,9%. 

 

Precisa-se verificar outras características elétricas antes da decisão final se 

o inversor FRONIUS PRIMO 8.2-1 é adequado para o nosso projeto. Para isso 

necessita - se considerar outras características do módulo fotovoltaico: 

• Tensão de máxima potência VMP = 42,3 V; 

• Tensão de circuito Aberto VOC = 50,40 V; 

• Corrente de máxima potência IMP = 9,69 A; 

• Corrente de curto-circuito ISC = 10,60 A. 

 

➢ Verificação da corrente CC do inversor: 

Iinv> 1,1 x Isc 

Iinv > 1,1 x 10,60  

Iinv > 11,66 A 

Como a corrente CC máxima do inversor é de 12 A, o inversor suporta a 

corrente do módulo fotovoltaico JinkoSolar – JKM410M-72H-V 

➢ Verificação da tensão CC máxima do inversor: 

Vinv
max > N x VOC 

Vinv
max > 16 x 50,4 V 

Vinv
max > 806,40 V 

Como a tensão CC máxima do inversor é de 1000 V, o inversor suporta a 

tensão do módulo fotovoltaico JinkoSolar – JKM410M-72H-V, formado por 16 

módulos. 

Como o inversor possui duas entradas MPPT, dividimos em dois arranjos de 

8 módulos em série para cada entrada. 

 

2.3 DIMENSIONAMENTO DA PROTEÇÃO 

 



 

Proteção do lado CC: 

• Inclui dispositivos de proteção contra surtos (DPS): A seleção é feita 

baseada na tensão VOC do circuito CC. No datasheet do painel VOC = 

50,4 V x 16 = 806,4 V (Tensão de circuito aberto da Strings). dessa 

forma será adotado o DPS de 1040 V e como a unidade consumidora 

fica num local exposto a descargas atmosféricas será adotado a 

corrente de surto de 40 kA; 

 

• A corrente de carga máxima por string será de 20 A; 

 

 

• Fusíveis CC para isolar e proteger o arranjo será de 1000 V/ 32A; 

 

• Chaves seccionadoras e caixa com grau de proteção. Para um 

arranjo, geralmente são utilizadas chave seccionadora: de 32A / 

1000VCC. 

 

 

Proteção do lado CA: 

• Como a tensão do inversor é de 220 V serão utilizados dispositivos de 

proteção contra surtos (DPS) monopolares 275 V, 45k A; 

 

• Para o disjuntor será considerado 25% da corrente máxima de saída do 

inversor de 37,5 A que será igual a 50 A e caixa com grau de proteção 

IP67. 

 

 

 A Figura 15 exibe um sistema de proteção CC, e a Figura 16 um sistema 

de proteção CA.  



 

 

Figura 11: Sistema de proteção CC composto de DPS, cave seccionadora e fusível. 

 

 

 

Figura 12: Sistema de proteção CA composto de DPS e disjuntor. 

 



 

2.4 DIMENSIONAMENTO DOS CABOS C.C. 

 

 Calcula-se a seção nominal dos cabos C.C. por dois métodos: 

1. Capacidade de condução de corrente; 

2. Máxima queda de tensão. 

 

Figura 13: Ligação dos arranjos fotovoltaicos ao inversor 

 

Seja o arranjo fotovoltaico indicado na figura 14 com as seguintes 

características: 

Cada módulo fotovoltaico: 

• Potência máxima: 410 WP 

• Corrente no ponto de máxima potência: IMP = 9,69 A 

• Tensão no ponto de máxima potência: VMP = 42,3 V 

• Corrente de curto-circuito: ISC = 10,6 A 

• Número de módulos fotovoltaicos em série: 8 

• Número de séries no arranjo: 2 

• Potência de pico total da instalação: 8x2x410 = 6,56 WP 

• Instalação com proteção contra sobrecorrente. 

• Temperatura ambiente: 30º C 

 

Dimensionamento dos cabos fotovoltaicos dos trechos 1 e 2 da Figura 14 

(cabos que interligam módulos que estão ligados em série)e, portanto: 

 

 𝐼𝑏 = 𝐼𝑛 = 20 𝐴 (7) 

   



 

 

 

  

 

 

  

O método de instalação escolhido para esta ligação é (cabo instalado ao ar 

livre: Modo 1 – dois cabos unipolares encostados um ao lado do outro, na 

horizontal). Instalação ao ar livre protegido do sol. 

Critério da capacidade de corrente: 

Conforme Tabela 14 para IB = IN = 20 A, instalação protegida do sol, modo 

de instalação 1, a seção do cabo é 1,5 mm2. 

Critério da queda de tensão: 

Admitindo-se uma queda de tensão máxima de 2% nos trechos 1 e 2, tem-

se: 

VMPTOTAL = 8 módulos x 42,3 V por módulo = 338,4 V 

L1 + L2 = 25 m + 25 m (positivo + negativo) = 50 m 

IB1 = IB2 = 20 A 

ẟ=Condutividade do cobre 90° C (adotado como 44 m/Ωmm2); 

VM = 0,02(2%) x 338,4 V = 6,77 V 

Então: 

 
𝑆 =

𝐿 𝑥 𝐼𝑏

ẟ 𝑥𝑉𝑚
=

50 𝑥 20

44𝑥6,77
=

1000

297,88
= 3,36 𝑚𝑚²  

(8) 

 

A seção nominal padronizada mais próxima superior a 3,36 mm2 é 4 mm2. 

Seção final do cabo fotovoltaico: 

Deve-se escolher a maior entre as seções calculadas e, portanto, a seção 

nominal do cabo fotovoltaico que interliga os módulos entre si a caixa de junção 

(trecho 1 e trecho 2) é 4 mm2(critério da queda de tensão). 

Dimensionamento dos cabos fotovoltaicos do trecho 3 (cabos da caixa de 

junção até o inversor). 

Conforme Figura 14 a corrente de projeto no trecho entre a caixa de junção 

e o inversor é a soma das correntes de cada série de módulos e a tensão é a 

mesma de cada conjunto. Portanto: 

IB3 = IB2 + IB1 = 20+20 = 40 A 

VMP = 338,4 V 



 

O método de instalação escolhido para esta ligação é (cabo instalado ao ar 

livre: Modo 1 – dois cabos unipolares encostados um ao lado do outro, na 

horizontal). Instalação ao ar livre protegido do sol. 

Temperatura ambiente: 30º C. 

Critério da capacidade de corrente: 

Conforme Tabela 2, para IB = 40 A, temperatura de 30º C, a seção nominal 

do cabo é 6 mm2. 

Critério da queda de tensão: 

Admitindo-se uma queda de tensão máxima de 1% nos trechos 3, tem-se: 

VMPTOTAL = 8 módulos x 42,3 V por módulo = 338,4 V 

L1 + L2 = 20 m + 20 m (positivo + negativo) = 40 m 

IB1 = IB2 = 40 A 

ẟ=Condutividade do cobre 90° C (adotado como 44 m/Ωmm2); 

VM = 0,01(1%) x 338,4 V = 3,38 V 

Então: 

 
𝑆 =

𝐿 𝑥 𝐼𝑏

ẟ 𝑥𝑉𝑚
=

40 𝑥 40

44𝑥3,38
=

1600

148,72
= 10,76 𝑚𝑚²  

(9) 

 

A seção nominal padronizada mais próxima superior a 10,76 mm2 é 16 mm2. 

Seção final do cabo fotovoltaico: 

Deve-se escolher a maior entre as seções calculadas e, portanto, a seção 

nominal do cabo fotovoltaico que interliga os módulos entre si a caixa de junção 

(trecho 3) é 16 mm2(critério da queda de tensão). 

 

 



 

 

Tabela 2 – Seção nominal para cabos CC (NBR-16612). 

 

Considerando as temperaturas de ambiente e de operação dos cabos de 30° 

e 90° C respectivamente. Os cabos são instalados encostados entre si na 

horizontal e ao ar livre protegidos do sol.  

 

2.5 DIMENSIONAMENTO DOS CABOS C.A. 

 

 Utilizando a Tabela 3 de dimensionamento de condutor C.A., pode-se 

calcular o valor do diâmetro do condutor, onde foi verificado um diâmetro de 6 

mm2. Método de referência utilizado: Critério da queda de tensão. Distância 

dos cabos: 30 m. Dados técnicos: Condutor unipolar SOLAFLEX de 1000 V, CA, 

formado por fios de cobre eletrolítico estanhados, tempera mole, conforme NBR 

NM 280, classe 5 de encordoamento. Constituída por composto termofixo livre 

de Halogênio. 



 

 

Tabela 3  - Dimensionamento condutor C.A.  

 

Para o eletroduto de aço galvanizado, considerou-se o valor de 25 mm de 

diâmetro externo para ter uma folga na passagem dos cabos. Utiliza-se estes 

eletrodutos para fazer a passagem de condutores de forma externa entre as 

fileiras de módulos, caixas de passagem, junção e inversores.  

 

Tabela 4 – Diâmetro de eletroduto galvanizado 

 



 

2.6 ATERRAMENTO 

 

Segundo a NBR 16690 [1], existem dois conceitos de aterramento: 

• Aterramento funcional; 

• Aterramento para proteção. 

No caso do projeto do cliente residencial será utilizado o tipo de aterramento 

TT, pois terá a funcionalidade para atender o funcionamento dos painéis quanto 

para a proteção contra as descargas atmosféricas por este motivo será utilizado 

um cabo cobre de 16 mm2, conforme Figura 16.  

 

 

Figura 14: Exemplo de modelo de aterramento que será utilizado no cliente Residencial de 
Orlândia/SP 

 

2.7 ESTRUTURA DE FIXAÇÃO 

 

Uma das primeiras perguntas que devem ser respondidas ao analisar a 

instalação de um sistema fotovoltaico, é onde este sistema será instalado. 

Geralmente para sistemas residenciais a reposta é o telhado. Já para sistemas 

de médio e grande porte é mais comum a instalação no solo, ou em grandes 

lajes.  

O primeiro componente que merece destaque é o trilho de fixação que fica 

debaixo dos módulos fotovoltaicos. A Figura 17 (a) exibe o mais tradicional 

trilho de alumínio utilizado em instalações fotovoltaicas. Geralmente o tamanho 

deste trilho é de 2,1 m, 3,1 m ou 4,1 m.  



 

Os módulos fotovoltaicos mais comercializados no mercado possuem 1 m de 

largura. Assim, esses trilhos costumam ser múltiplos de 1 m, mais 10 cm 

devido aos espaços existentes entre os módulos para inserção dos grampos de 

fixação. A Figura 17 (b) ilustra um conector utilizado para conexão dos trilhos, 

e a Figura 17 (c) exibe um sistema implementado num telhado de telhas 

coloniais. 

 

 

Figura 15: (a) Trilho fotovoltaico de alumínio universal e conectar de trilhos (b) emenda de perfil 
de alumínio e (c) exemplo de aplicação com 2 fileiras de módulos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3- Análise de Viabilidade Econômica 
 

Este capítulo tem objetivo de analisar o percentual de redução de consumo, 

fazer a análise de despesas referentes a manutenção e limpeza dos módulos 

fotovoltaicos, custos com a concessionária, troca de equipamentos, entre 

outros. Por fim será realizada a análise de viabilidade financeira para o sistema 

fotovoltaico projetado para o cliente residencial de Orlândia. 

 

3.1 PERCENTUAL DE REDUÇÃO DO CONSUMO 

 

O percentual de redução de consumo do cliente residencial de Orlândia, com 

ligação bifásica (50 kWh), é calculado de acordo com os dados abaixo: 

 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑚 12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠
= 539 + 796 + 934 + 757 + 725 + 748 + 832 + 1036 + 881
+ 920 + 1120 + 847 = 10135 𝑘𝑊ℎ 

(10) 

 

➢ Custo do kWh = (TE + TUSD) = R$ (0,41506494+0,42040817) =R$ 

0,83554664; 

 

➢ TE (Tarifa de energia) = R$ 0,41506494; 

 

 

➢ TUSD (Tarifa de Uso do Sistema de Distribuição) = R$ 0,42040817; 

 

➢ Tarifa de iluminação pública = R$13,34; 

 

➢ Custo do consumo total de 12 meses = 10.135 kWh x 0,84 R$/kWh = 

R$ 8.513,40; 

 

➢ Custo da iluminação pública em 12 meses = R$13,34 x 12 = R$160,08; 

 

➢ Tarifa mínima ou custo mínimo da conta de energia: 

 

 (50 𝑘𝑊ℎ 𝑥 0,83554664 𝑅$/𝑘𝑊ℎ 𝑥 12) = 𝑅$504,00/𝑎𝑛𝑜 (11) 

 

 

 



 

a.  𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎
𝑥100 =  

𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 + 𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎çã𝑜

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 + 𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎çã𝑜 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑎
𝑥100 =

504 + 160,08

8513,40 + 160,08
𝑥100

= 8% 
(12) 

 

b. 8% correspondem ao percentual da tarifa mínima em relação ao valor 

da conta, subtraindo do valor total (100%) obtém-se a redução 

percentual total. 

 

c. Redução de consumo = 100% - 8% = 92%. 

 

3.2 ANÁLISE DE DESPESAS: MANUTENÇÃO, LIMPEZA, 

CONCESSIONÁRIA, TROCA DE EQUIPAMENTOS 

 

  De acordo com a Tabela 5 podemos observar o preço de venda dos serviços 

onde estão inclusos os custos diretos, indiretos e lucro líquido. 

 

 

Tabela 5 – Custos considerados no projeto de 16 placas de 410 Wp. 

 

3.3 FLUXO DE CAIXA 

 

Faz-se o fluxo de caixa do projeto fotovoltaico do cliente residencial 

localizado em Orlândia-SP: 

As variáveis financeiras do projeto são exibidas na Tabela 6, onde é 

considerado um reajuste na conta de 5% ao ano, com custo do kWh de R$0,84 

e taxa de iluminação pública de R$13,34 por mês. 



 

 

 

Tabela 6 – Variáveis financeiras do projeto. 

 

A Tabela 7 exibe os parâmetros de dimensionamento do sistema fotovoltaico 

do cliente de Orlândia, sendo a primeira parte referente as condições de 

irradiância do local. Devido as perdas por sombreamento e perdas geográficas 

a irradiância considerada é de 4,7 kWh/m2dia.  

Considerando os módulos de 410 Wp, com eficiência de 20,38%, a produção 

por módulo é de 691,81 kWh/ano. Considerando 4% de perdas nos cabos, 

temos a eficiência do sistema é 87,00%. 

Para atender a demanda de energia da residência são necessários módulos, 

totalizando a potência de 6560 Wp, e um inversor de 8,2 kW.  



 

 

Tabela 7 – Parâmetros de dimensionamento do sistema fotovoltaico. 

 

A Tabela 8 exibe os custos dos equipamentos e da mão de obra. Neste 

projeto foi considerado o valor de R$ 1 por Watt, ou seja, R$ 8.200,00. 

 

 

Tabela 8 – Custo dos equipamentos e da mão de obra. 

 



 

Também será considerado a necessidade de 5 limpezas por ano, ao custo de 

R$ 150,00 por limpeza. Esse valor será ajustado com a taxa de 5% ao ano 

conforme Tabela 19. 

 

 

Tabela 9 – Custo com a limpeza do sistema. 

 

A Tabela 10 exibe a primeira parte do fluxo de caixa do projeto, onde são 

calculadas as despesas e a produção por ano. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabela 10 – Fluxo de caixa – Parte 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

A Tabela 11 exibe o saldo de energia que fica disponível para o cliente, que 

tem 5 anos de validade. Após esse período, observa-se que se o consumo 

continuar o mesmo, uma pequena parte da energia será expirada entre o 6° e 

o 10° ano. 

 

 

 

Tabela 11 – Fluxo de caixa – Parte 2 

 

A terceira parte do fluxo de caixa exibido na Tabela 12 mostra as receitas, 

as despesas, o saldo por ano e o fluxo de caixa acumulado. Observa-se que 

após 5 anos o fluxo de caixa acumulado do projeto é positivo, indicando o 

tempo de retorno do investimento. 



 

 

Tabela 12 – Fluxo de caixa – Parte 3 

 

A Tabela 13 exibe os indicadores econômicos, sendo o VPL de R$ 18.420,00 

(a partir do décimo ano); a TIR de 20,96% e o payback descontado de 5,2 

anos. 

 

 

Tabela 13 – Fluxo de caixa – Parte 4 

 

 

3.4 ANÁLISE DA VIABILIDADE 

 

A Tabela 13 exibe os indicadores econômicos, sendo o VPL de R$ 18.420,00 

(que traz para agora todos os fluxos de caixa de um investimento), a TIR de 

20,96%, isto é a taxa em que o investimento se pagaria, Payback simples de 



 

4,1 anos (quando é calculado sem descontar os fluxos e caixa futuros) e 

Payback descontado de 5,2 anos. Com base nos valores apresentados 

(TIR=20,96% > TMA=9%), conclui-se que o investimento apresentado é 

viável. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4- Projeto Elétrico 
 

Este capítulo tem objetivo é mostrar a localização da Unidade Consumidora, 

elaborar o diagrama unifilar e o multifilar, além do memorial descritivo do 

sistema fotovoltaico que será instalado na residência. 

 

4.1 PLANTA DE LOCALIZAÇÃO  

 

A localização da instalação do cliente deve estar detalhada no memorial 

descritivo. Uma prática comum é utilizar a aplicação Google Maps para este 

fim. A Figura 18 mostra um exemplo de vista superior de uma unidade 

consumidora rural obtida no Google Maps, que solicitou acesso à rede de 

distribuição para instalação de um sistema FV.  

As coordenadas geográficas (latitude e longitude) e a localização do norte 

geográfico são informações importantes dispostas no memorial descritivo.  

 

Figura 16:  Local da instalação da unidade geradora fotovoltaica, obtida no Google Maps.  

 

 

Instalação da usina fotovoltaica. 

Latitude:20°42´19,6”S 

Longitude:47°53´06,2W 

Instalação: 20366256 

Instalação 

 

 

Norte 



 

4.2 PROJETO ELÉTRICO: DIAGRAMA UNIFILAR  

 

 

A Figura 17 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 é conectada à esta UC, o qual possui legendas representadas na 

Figura 18. 

 

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

adotada conforme Figura 18. 

  



 

 

Figura 18: Simbologia e legenda utilizada em projetos de usinas fotovoltaicas. 

 

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

consumidoras (UC) que aderirem ao sistema de compensação de energia. A 

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

descontos e créditos na fatura de energia da UC. 

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. No caso da CPFL, as normas de distribuição GED-

15578, GED-15303 e GED-13 precisam ser atendidas para o acesso à rede de 

distribuição. A Figura nos anexos, apresenta o padrão de entrada de acordo 

com as exigências da CPFL. Caso seja constatado qualquer procedimento 



 

irregular do padrão de entrada, ele deve ser readequado. A Figura 19 

representa aplaca de advertência que deve ser colocada no poste do medidor. 

 

 

 

Figura 19: 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 

segurança 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. 

Características elétricas da UC: 

✔ Disjuntor bipolar CA de 70 A do padrão de entrada; 

✔ Carga instalada existente na unidade consumidora de 21,65 kW; 

✔ Condutores CA fase de bitola 16 mm² e neutro 10 mm², isolação PVC 

1000 V em eletrodutos de 25 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 40 kA; 

✔ Condutores CA fase de bitola 6 mm², isolação PVC 500V, dispostos em 

eletroduto de 1’’ (conecta a saída CA do inversor ao quadro geral da 

instalação); 

✔ Disjuntor CA de 50 A no lado CA da string box;  



 

✔ Condutores CC polos positivo e negativo de bitola 4 mm², isolação XLPE 

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

✔ Dispositivo de seccionamento CC de 16 A, tensão máxima de 1000 V de 

isolação no lado CC da string box; 

✔ Dispositivo de proteção contra surtos CC 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 8,2 kW CA, 220V CA, e faixa de operação CC 125-550V, 

com dois MPPTs; 

✔ Módulos fotovoltaicos 410 Wp dispostos em duas strings de 8 módulos 

FV cada, totalizando 6,56 kWp de potência cc instalada. 

 

 

 

 

 

 

4.3 PROJETO ELÉTRICO: DIAGRAMA MULTIFILAR 

 

A Figura 23 apresenta o diagrama multifilar da UC residencial localizada em 

Orlândia. 

 



 

Figura 20: Diagrama multifilar da UC após a instalação da usina solar fotovoltaica. Simbologia 

adotada conforme 19. 
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6- Anexos 
 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


