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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta o projeto elétrico de Sistema Individual de Geração 

de Energia Elétrica com Fonte Intermitente (SIGFI) fotovoltaico, para um cliente 

com necessidade de energia elétrica ininterrupta alimentando um sistema de 

segurança doméstico. O dimensionamento do Sistema Fotovoltaico (SFV) foi 

elaborado levando em consideração a possibilidade de interrupção do 

fornecimento de energia pela concessionária. Com isso, o sistema de 

armazenamento de energia elétrica baseado em bateria será usado como 

backup de energia para os equipamentos elétricos específicos dedicados à 

segurança residencial. O SFV usado é constituído por um inversor híbrido de 3,6 

kW de potência com sistema de armazenamento de energia (banco de bateria) 

de 4,86 kWh. Inclui-se os módulos fotovoltaicos que somam uma potência 

nominal instalada de 2,26 kWp. Também se demonstra a viabilidade econômica 

através da comparação do valor do kWh gerado e do pago a concessionária. 

 

Palavras-chave: SIGFI, Sistema Fotovoltaico, EStimate, Segurança 

Residencial 
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1- Análise do Local da Instalação 
 

O projeto SIGFI visa permitir a utilização da energia fotovoltaica produzida e 

armazenada em baterias e disponibilizada através de um equipamento Inversor 

(INV) CC/CA como forma de substituir a falta de Energia Elétrica da Concessionaria 

(EEC) em qualquer tempo, permitindo que os equipamentos do Serviço de 

Segurança Residencial (SSR) que estiverem ligados a Rede Elétrica Residencial 

(RER) continuem funcionando sem interrupção. 

Um SSR urbano previne invasões e roubos em residências, a utilização do SFV 

torna o sistema mais robusto pela independência da EEC e econômico devido ao 

preço final do kWh, apresentado no capitulo 3. 

 

1.1 ANÁLISE DO CONSUMO DE ENERGIA 

Para o consumo de energia serão analisadas quais as cargas dos equipamentos 

do SSR que farão uso deste SFV. 

O levantamento da carga total que será alimentada pelo SFV está representado 

na Tabela 1. Estão representados todos os equipamentos que serão alimentados 

bem como a quantidade, potência e horas de uso (diários) dos mesmos. Nota-se 

que o valor da potência total instalada é de 149 W e a energia média de consumo 

diário é de 1,49 kWh/dia.  

Tabela 1: Cargas dos Aparelhos que compõem o SSR. 

Aparelhos  

Elétricos 

Quantidade Potência 

(W) 

 

Potência 

Total  

(W) 

Utilização  

Média 

(h/dia) 

Consumo 

Individual 

(kWh/dia) 

Consumo 

Total 

(kWh/dia) 

Câmera de 

Vídeo 

4 3,5 14 24 0,09 

 

0,36 

Central de 

Monitoramento 

1 10 10 24 0,24 0,24 

TV Led 32” 1 39 39 24 0,13 0,13 

Central de 

Alarme 

1 1,5 1,5 24 0,04 0,04 

Modem Internet 1 12  12 24 0,29 0,29 

Cerca Elétrica 1 4,5 4,5 24 0,11 0,11 

Tomada de 

Força  

1 50 50 2 0,10 0,10 

Lâmpada Led 2 9 18 12 0,11 0,22 

       

Total   149   1,49 
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A partir desta tabela iremos definir o dimensionamento do SFV que será calculado 

no capitulo 2. 

Nesse primeiro momento foram consideradas as cargas dos equipamentos de um 

SSR básico, e conforme veremos a partir do dimensionamento teremos condições 

de incrementar de forma substancial outros dispositivos de segurança e alguns 

equipamentos necessitados de nobreak, por exemplos computador e geladeira. 

 

1.2 LOCALIZAÇÃO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Inicialmente será apresentado a foto da residência vista pelo alto e em seguida 

fotos com os locais previstos para instalação do SFV, considerando a possível 

interferência por sombreamento e outras perdas.  

Na Figura 1 a seguir tem-se a imagem do local de instalação do projeto. A 

residência não possui prédios ou estruturas em volta que possam causar 

sombreamento considerável nos módulos fotovoltaicos. Neste contexto, os módulos 

serão instalados no telhado, como mostra a Figura 2.  

N Figura 2 está representado também o local de instalação do INV e da string 

box CC. Mais detalhe sobre os equipamentos serão apresentados na próxima seção.  

 

Figura 1: Imagem de satélite da residência. 
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Figura 2: Disposição dos equipamentos do SFV. 

Após a análise do melhor local no telhado para instalação dos Módulos 

Fotovoltaicos (MFV) determinamos o posicionamento dos demais equipamentos do 

SIGFI, nesta ordem: 

- Baterias: debaixo do beiral do telhado ficando sombreadas e próximas dos 

MFV. 

- String Box CC: considerado a melhor posição para interligação dos MFV e 

as Baterias e o INV.  

- INV: posicionado para uma boa ventilação, boa disposição das entradas de 

cabos e facilidade para abertura e manutenção. 

- Quadro de Proteção CA: acesso fácil e facilidade de interligação à Rede 

Elétrica Residencial (RER) e ao local dos equipamentos do SSR. 

 

1.3 ANÁLISE DO EFEITO DE SOMBREAMENTO 

O sombreamento é um aspecto essencial para um SFV com impactos 

negativos significativos na geração de corrente elétrica. 

Uma verificação in loco nos horários da manhã e da tarde permitiram 

constatar as áreas não sombreadas durante estes períodos, para o mês de 

novembro, final da primavera. 



 

15 
 

Uma análise da insolação local relativa ao restante do ano, principalmente 

nos meses de inverno permitiu posicionar os módulos sem sofrer 

sombreamento. 

Neste caso uma pequena área do lado esquerdo do telhado que poderia vir 

a ser sombreada será evitada pelo posicionamento adequado dos módulos, já 

que um painel sombreado interfere em toda string sendo melhor evitar algum 

MFV na sombra da edificação. 

Neste caso é possível posicionar os módulos fotovoltaicos de modo a ter a 

melhor geração de energia ao longo do ano e dispensar o uso de conversores 

CC/CC com Seguidor do Ponto de Máxima Potência (SPMP). 

Para um correto dimensionamento do SFV utilizamos um software aplicativo 

de celular de nome EStimate desenvolvido para SFV, fazendo a análise das 

perdas que podem ocorrer por efeito de sombreamento, também pelo 

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

 

Figura 3: Imagem da insolação pelo EStimate. 

Para determinar a inclinação do telhado necessária para o cálculo de perdas 

foi utilizado um tubo rígido de alumínio do tamanho de um MFV e através de 

um aplicativo de celular de nome Angle Meter foi realizado a medição do ângulo 

cujo resultado foi de vinte e um graus (180º - 159º = 21º). 
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Figura 4: Medição da inclinação do telhado.  

O percentual de 0,01% de perdas, relativa a inclinação do telhado, foi 

determinado pelo EStimate. 

 

Figura 5: Perdas devido inclinação dos módulos  



 

17 
 

2-  Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico 
No dimensionamento do SFV foi considerado o valor da demanda crítica para 

assim determinar os componentes do SFV necessários para suprir tal demanda 

tais como o modelo e número de módulos fotovoltaicos e a potência do 

inversor.  

Diante de uma decisão predefinida de utilizar tecnologia de ponta como o 

Inversor Híbrido e a Bateria de Lítio, e buscando soluções existentes no 

mercado optou-se pela escolha do menor Kit Híbrido da PHB com essas 

características, tendo potência suficiente para suprir a demanda das cargas e 

um excedente de potência para possibilitar a expansão na utilização do SFV em 

novos dispositivos do SSR e outros periféricos da residência. 

Também foram elencados nesse kit os dispositivos de proteção, os cabos CC 

e CA, aterramento e da estrutura de fixação dos módulos. 

Transcrevo a composição do Kit conforme o fornecedor (Quantidade – Item): 

4 - MODULO 565WP - MONO - N TYPE; (JKM565N-72HL4-V) JINKO;  

1 - PHB3648D-ES, INVERSOR OFF GRID - 48VCC/220VCA; (HÍBRIDO) 

1 - BATERIA LITIO - PHB LYNX (D-ES UNICA);(51,2Vcc - 5,4KWh) 

1 - STB02-600V/08, STRING BOX CC - 2 Strings com 2 saídas;  

1 - QDCA/84, QUADRO DE PROT.CA-SOLAR (20A DJ.AC) MONOFÁSICO 220V;  

4 - GRAMPO TERMINADOR 35MM EM ALUMÍNIO;  

2 - EMENDA P/ PERFIL DE ALUMINIO;  

2 - GRAMPO DE ATERRAMENTO;  

4 - ABRAÇADEIRAS DE AÇO PARA CABOS;  

6 - CLIP DE AÇO P/ ATERRAMENTO ESTRUTURA – MÓDULOS;  

6 - GRAMPO INTERMEDIÁRIO 35MM EM ALUMÍNIO;  

2 - JUMPER DE ATERRAMENTO P/ PERFIL ALUMINIO;  

8 - HOOK #S1BN - CERM.PORT/AMER/TÉG/ROM/COL- ESTR.MADEIRA (POSIÇÃO 

RETRATO); 

4 - PERFIL DE ALUMINIO ANODIZADO P/ MODULOS FV (2,40M);  

10M - CABO SOLAR PRETO COM PROTEÇÃO UV 4,0MM2;  

10M - CABO SOLAR VERMELHO COM PROTEÇÃO UV 4,0MM2;  

10M - CABO SOLAR VD/AM COM PROTEÇÃO UV 6,00MM2 M 10; 

1 - CONECTOR MC4 EVO MACHO+FEMEA P/ MODULO JINKO;  
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É válido ressaltar que o kit apresentado acima já é uma estrutura 

previamente dimensionada pela PHB. Entretanto, este capítulo tem a finalidade 

de validar o dimensionamento apresentado pela PHB, bem como validar o uso 

do kit em questão para o projeto de SIGFI do TCC. Portanto, nas próximas 

seções serão apresentados os componentes do SFV e a validação para o uso 

do kit na aplicação do projeto deste TCC.  

 

2.1 DIMENSIONAMENTO DOS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

É necessário provar que o arranjo fotovoltaico presente no kit irá satisfazer o 

consumo de energia das cargas do projeto.  A Tabela 2 apresenta alguns 

parâmetros dos módulos que acompanham o kit, os demais parâmetros podem 

ser encontrados no datasheet do respectivo modulo em anexo. 

Tabela 2: Parâmetros do Módulo Fotovoltaico Jinko Solar JKM565N-72HL4-V. 

Parâmetros Valor 

Potência do módulo em condição de testes 

padrão (STC) [W] 
565 

Eficiência do módulo fotovoltaico – ε [%] 21,87 

Área do módulo fotovoltaico [m²] 2,6 

Tensão de circuito aberto [V] 50,6 

Tensão de máxima potência [V] 41,92 

Corrente de curto-circuito [A] 14,23 

Corrente de máxima potência [A] 13,48 

Tensão máxima do sistema [Vdc] 1500 
  

Para validação dos módulos fotovoltaicos será calculado a quantidade de 

energia produzida pelo arranjo fotovoltaico. Para tal cálculo, será utilizado a 

seguinte equação:  

𝐸𝐹𝑉 = 𝑁. 𝐼𝑟𝑎𝑑. 𝐿1. 𝐿2. 𝜂𝑚ó𝑑 . 𝜂𝑠𝑖𝑠𝑡 

 
(1)  

Onde 𝐸𝐹𝑉 é a energia produzida pelo arranjo fotovoltaico, 𝑁 é quantidade de 

módulos em série presente na string (𝑁 = 4), 𝐼𝑟𝑎𝑑 é a irradiação média do local de 

instalação, que no caso será 4,901 kWh/dia, 𝐿1 e 𝐿2 são os valores do comprimento 

e largura (em metro) dos módulos fotovoltaicos utilizados, e por fim, 𝜂𝑚ó𝑑 e 𝜂𝑠𝑖𝑠𝑡 são 

as eficiências dos módulo e do sistema, respectivamente. Para o sistema, será 

considerada arbitrariamente uma eficiência de 80 %, devido o conjunto de perdas 

que podem acorrer no SFV.  

Substituindo os valores do projeto na equação (1), encontra-se o valor de 7,09 

kWh/dia de energia produzida pelos módulos fotovoltaicos. Este valor é maior que 

o valor de energia consumido por dia pela carga (como mostrado na Tabela 1 (1,49 

kWh/dia). Portanto, os módulos fotovoltaicos apresentados no kit atendem as 

demandas do projeto em questão e permitem uma expansão de utilização da 
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energia produzida de até 5,6 kWh/dia, tanto para SSR quanto para outros 

equipamentos residenciais.  

 

2.2 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR  

O INV utilizado no kit escolhido é o modelo PHB3648D-ES, que é um INV Híbrido 

mostrado na Figura 6. Os principais parâmetros elétricos do equipamento se 

encontram na Tabela 3 a seguir. Basicamente, a ideia desta seção é justificar o uso 

deste INV no projeto em questão.  

 

Figura 6: INV Hibrido PHB3648D-ES. 

  

Tabela 3: Parâmetros do INV Hibrido PHB3648D-ES. 

Especificação   Dados  

Formato da Onda de Saída   Senoidal   

Potência nominal   3600 W   

Potência de saída (10 seg)   5520 W   

Faixa de tensão de entrada   125 – 560 V   

Tensão de saída    220 V (±2%)   

Frequência de saída   60 Hz  0,2   

Eficiência   94 %   

Consumo próprio   < 1 A   

Grau de proteção   IP65   

Taxa Proteção Harmônica   < 3%   

    

 

 Para a escolha de um INV em sistemas off-grid, alguns pontos devem ser 

analisados, como mostrado nos itens abaixo: 
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➢ Potência Nominal do INV: Pela tabela apresentada no Capítulo 1, observou-se 

que a potência total instalada de carga era de 149 W. Portanto, é necessário 

que se tenha um INV com potência nominal maior que este valor. Pelas 

especificações do datasheet do equipamento, percebe-se que o INV atende 

este quesito, uma vez que a potência nominal do mesmo é de 3,6 kW, sendo 

esta a menor potência de INV na sua categoria do fornecedor PHB. Também 

se conclui que se tem uma capacidade de expansão suficiente para absorver 

variações de carga conforme pretendido com o acréscimo de outros 

equipamentos elétricos.    

 

➢ Tensão Máxima CC de Entrada: O INV PHB3648D-ES apresenta uma tensão 

máxima CC de 560 V. Portanto, a tensão máxima de cada string de módulo 

fotovoltaico deve ser inferior a este valor. Pelo kit apresentado, percebe-se 

que a tensão máxima por string será de 202,4 V (4 vezes o valor de tensão 

de circuito aberto do módulo fotovoltaico).  

 

➢ Corrente Máxima CC do INV: A corrente máxima do INV deverá ser maior que 

a corrente de curto circuito do módulo fotovoltaico utilizado no projeto. A 

corrente máxima CC do INV é de 11 A e a corrente de curto circuito do módulo 

é de 14,23 A. Entretanto, o fabricante (PHB) confirma a possibilidade de uso 

deste kit, garantindo a compatibilidade do módulo fotovoltaico com o INV 

escolhido;  

 

➢ Tensão do Banco de Bateria: A tensão do banco de bateria especificada pelo 

datasheet do INV é de 48 V (nominal), podendo a tecnologia da bateria ser 

de íon lítio por conta das especificações no datasheet do INV. Neste contexto, 

o banco de bateria utilizado no projeto é 51,2 V (nominal). Novamente, o 

fabricante garante a compatibilidade do INV com o banco de bateria. Além do 

mais, a tecnologia do banco de bateria utilizada é de íon lítio e conta com BMS 

(Battery Managenment System) para maior segurança de carga e descarga. 

 

➢ Corrente de Carga e Descarga do Banco de Bateria: É necessário garantir que 

a corrente de carga e descarga do banco de bateria seja compatível com a 

corrente CC do INV destinada ao banco de bateria. Pelo datasheet do INV, é 

observado que a corrente máxima de carga é de 70 A e a corrente de carga 

do banco de bateria é de 50 A.  

 

➢ Tensão de Saída do INV: A tensão de saída do INV deve ser compatível com 

a carga. Neste contexto, observa-se que a tensão de saída do INV é de 220 V 

e a tensão de alimentação das cargas também é de 220 V. Portanto, a saída 

do INV é compatível com a carga.  

Com bases nos requisitos apresentados acima, pode-se concluir que o INV 

Híbrido (modelo o PHB3648D-ES) atende os requisitos do projeto apresentado. 
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É válido ressaltar que este modelo de INV já possui controlador de carga interno, 

fato que auxilia no processo de dimensionamento. 

 

2.3 DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIA   

O banco de bateria utilizado no kit escolhido para este projeto é o modelo LX 

U5.4-L. A tecnologia do banco de bateria é de íon lítio e possui BMS integrado no 

banco de baterias. A ilustração e as especificações para este equipamento se 

encontram-se na Figura 7 e na Tabela 4, respectivamente.   

 

Figura 7: Bateria de Litio LinkX 5.4. 

  

Tabela 4: Variáveis da bateria. 

Especificação   Dados  

Tensão Nominal  51,2 Vcc  

Energia Nominal  5,4 kWh  

Energia Util  4,86 kWh  

Corrente Max  

Carga/Descarga  

50 A  

Potencia Max Saida  2,88 kW  

    

Para a escolha do banco de baterias, é necessário garantir que a 

demanda de energia a ser armazenada pelo banco seja atingida, além de 

apresentar compatibilidade com o INV escolhido. Portanto, esta seção irá 

validar o uso do banco de baterias em relação a energia armazenada e em 

relação a compatibilidade com o INV (modelo PHB3648D-ES). 

Para calcular a energia que o banco precisa armazenar (𝐿𝑏𝑎𝑡), é 

necessário considerar a autonomia (Aut) adotada no projeto, nesse caso a 
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necessidade mínima arbitraria será de dois dias. Portanto, a energia que o 

banco precisa armazenar será de:   

𝐿𝑏𝑎𝑡 = 𝐴𝑢𝑡
𝐿𝐶𝐴

𝜂𝑏𝑎𝑡𝜂𝑖𝑛𝑣
 

 

(2)  

Onde 𝐿𝐶𝐴 é a demanda de energia em Wh/dia encontrada no Capítulo 1, 

e 𝜂𝑏𝑎𝑡 e 𝜂𝑖𝑛𝑣  são as eficiências da bateria e do INV, respectivamente. De 

acordo com o datasheet do fabricante dos equipamentos, foi considerado 

𝜂𝑖𝑛𝑣 = 94 % e 𝜂𝑏𝑎𝑡= 97,6 %. Portanto, a energia que é necessário ser 

armazenada no banco de baterias é de 3,25 kWh. Este valor é inferior ao 

valor de energia nominal armazenada pelo banco de baterias, que é 4,86 

kWh. 

A partir da formula e dos dados citados é possível determinar qual o 

número de dias que poderemos utilizar a energia total do banco de bateria 

fornecido no KIt, sendo esse valor de 3 dias de autonomia. 

No que se refere a compatibilidade com o INV, tem-se os seguintes 

requisitos a serem analisados:  

➢ Tecnologia da Bateria: O banco de bateria utilizado neste trabalho é de 

íon lítio, que é a mesma tecnologia exigida pelo INV;  

 

➢ Tensão do Banco de Bateria: A tensão do banco de bateria é compatível 

com o INV, como foi mostrado na seção anterior;  

 

➢ Corrente do Banco de Bateria: A corrente do bando de bateria é 

compatível com o INV, como foi mostrado na seção anterior. 

 

2.5 DIMENSIONAMENTO DA PROTEÇÃO  

         No que se refere a proteção do SFV, é necessário considerar primeiramente 

as proteções internas do próprio INV. O INV hibrido conta com os seguintes itens 

integrados: 

- Proteção Anti-Ilhamento AFD (Desvio Ativo de Frequência), 

- Monitoramento de Corrente de Fuga, 

- Proteções de Sobrecorrente, de Curto-Circuito e de Sobretensão de Saída. 

         Além destes, o kit da PHB O também apresenta os seguintes itens 

externos de proteção, como DPS, chave seccionadora e fusíveis, como 

mostrado na Figura 8 e na Tabela 5. A String Box do kit é o modelo PHB-

STB02-600V08 com 2 entradas e 2 saídas 
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Figura 8: String Box CC. 

Tabela 5: Componentes do String Box. 

Especificação   Dados  

Tensao Maxima  600 Vcc  

Dispositivo de proteção 
contra surto (DPS)  

 DPS classe II em 
"Y" corn 
EN5053911, Imax 
40kA.  

Tensao de 

operacao: 1000Vcc  

Fusivel  (4) Fusiveis 15A - 

1000V - Tipo gPV  

Chave Seccionadora  (1) 32A - 600Vcc  

Grau de Protecao  IP65  

 

De acordo com as especificações nominais de corrente e tensão CC do 

projeto, percebe-se que as especificações elétricas dos equipamentos de proteção 

estão de acordo com o projeto. Por exemplo, a tensão e corrente máxima CC do 

projeto é de 202,4 V ( 4 x 𝑉𝑂𝐶) e 14,23 A (corrente de curto circuito do módulo).  

No que se refere a proteção CA, será usado o quadro de proteção 

apresentado na Figura 9 a seguir. Basicamente, serão utilizados DPS e disjuntores. 

As especificações das proteções encontram-se na Tabela 6 a seguir.  

Novamente, é possível perceber que os parâmetros elétricos dos 

equipamentos de proteção estão compatíveis com os parâmetros de corrente e 

tensão CA do projeto. Por exemplo, tem-se que os valores de tensão CA de 220 V 

e corrente CA de 16 A. Percebe-se, portanto, que os dispositivos de proteção CA 

estão compatíveis com os demais equipamentos.     
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Figura 9: Quadro de proteção CA. 

Tabela 6: Componentes do quadro de proteção CA. 

Especificação   Dados  

Tensão de Entrada  220 𝑉𝑐𝑎  

Dispositivo de proteção 

contra surto  

(2) DPS classe II 
corn I EC 61643-11  

𝐼𝑚𝑎𝑥 40kA. Tensão 

máxima de  

operação continua: 
275Vca  

Disjuntor  (1) Bipolar Curva C 

20A  

Bitola do cabo  4 mm²  

Grau de Proteção  IP65  

    

    No que se refere aos cabos que serão utilizados no projeto, as bitolas 

para os cabos CC e CA serão de 6 mm2 e 4 mm2, respectivamente. Estes 

valores foram sugeridos pelo fabricante.   

 

2.8 ATERRAMENTO  

O aterramento, conforme a figura do esquema abaixo, é composto por 

uma haste no solo próximo aos equipamentos, em especial o string box 

CC que interliga os MFV e o INV.   

A bitola do condutor de proteção e aterramento fornecida pelo kit é de 

6 mm² na cor verde-amarelo. 

A representação do aterramento é mostrada na Figura 10.   
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Figura 10: Esquema de aterramento do SFV. 

 

2.9 ESTRUTURA DE FIXAÇÃO  

A estrutura de fixação fornecida pelo kit foi escolhida para o telhado 

com telhas coloniais tipo capa-canal e trilho de alumínio anodizado.  

Uma ilustração da estrutura encontra-se na Figura 11 a seguir.  

  

Figura 11: Estrutura de Fixação Fornecida pelo Kit. 
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3- Análise de Viabilidade Econômica 
 

Antes de começar a análise de viabilidade econômica do sistema off-grid 

instalado é necessário estabelecer algumas considerações iniciais e como foram 

idealizadas.  

A primeira se refere ao percentual de redução de geração de energia pelos 

MFV. Será considerado uma perda anual de 1% na capacidade de geração dos 

MFV. 

Outra consideração inicial se refere ao gasto com manutenção e limpeza 

anual dos equipamentos. Foi considerado que o valor anual gasto com 

manutenção é de R$500,00 com uma taxa anual de aumento igual a 5%.  

No que se refere ao banco de baterias, é necessário estabelecer o tempo 

limite de troca destes equipamentos, visto que possuem uma vida útil menor 

que os outros equipamentos do sistema (como o INV e os MFV). Portanto, será 

considerado o tempo de troca do banco de baterias de 5 em 5 anos segundo o 

seu datasheet.  

Ressalta-se também, que o tempo médio de duração do INV híbrido segundo 

o seu datasheet é de 10 anos, e que, portanto, deverá haver a troca desse INV, 

após cada período do tempo mencionado, ou seja, após uma década. 

O preço total do kit fornecido pela PHB solar foi de R$30.841,00. Além do 

mais, foi acrescentado um valor de R$3.600,00 para a instalação do projeto. 

Neste contexto, o valor inicial do projeto é de R$34.441,00.  

Para efeito de cálculo da planilha foram orçados separadamente o banco de 

bateria e do INV híbrido, encontrando-se os valores de R$10.740,00 e 

R$7.500,00 respectivamente. 

A análise do fluxo de caixa do sistema fotovoltaico está apresentada na 

Tabela 7.  

A coluna 1 representa os anos em que serão considerados para a análise.  

Na coluna 2 tem-se o valor gasto com o investimento do projeto em cada 

ano. Perceba que o primeiro ano (ano 0) teve o valor do investimento inicial de 

projeto, calculado anteriormente. Além disso, de cinco em cinco anos tem-se 

novo investimento com a troca do banco de baterias (R$10.740,00) e, a cada 

dez anos, outro investimento com a substituição do INV híbrido (R$7.500,00).  

Na coluna 3, tem-se o gasto com a manutenção do projeto.  

Em sequência, na coluna 4, tem-se o custo total de cada ano, que será o 

valor o investimento mais o valor gasto com a manutenção.  
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Na coluna 5, tem-se o valor da geração de energia pelos módulos 

fotovoltaicos para cada ano. É válido ressaltar que este valor foi calculado 

considerando o valor de irradiação encontrado no Capítulo 2.  

Por fim, na coluna 6, tem-se o valor do preço do kWh para cada ano 

considerado. O valor do preço do kWh foi calculado considerando a razão entre 

o custo anual do projeto sobre a geração anual de energia. 

  

Tabela 7: Fluxo de caixa para o sistema off-grid – Primeiro caso 

Anos  Investimento (R$) Gastos Manut. (R$) Custo Total (R$) Geração FV Wh (ano) Preço do kWh  

0 34441,00 500,00 34941,00 10348,87 3,38 

1 0,00 500,00 500,00 10245,38 0,05 

2 0,00 525,00 525,00 10142,93 0,05 

3 0,00 551,25 551,25 10041,50 0,05 

4 10740,00 578,81 11318,81 9941,09 1,14 

5 0,00 607,75 607,75 9841,68 0,06 

6 0,00 638,14 638,14 9743,26 0,07 

7 0,00 670,05 670,05 9645,83 0,07 

8 0,00 703,55 703,55 9549,37 0,07 

9 18240,00 738,73 18978,73 9453,87 2,01 

10 0,00 775,66 775,66 9359,34 0,08 

Total     7,03 

Média     0,639 

 

Como se pode notar, o valor do preço por kWh no primeiro ano é bem maior 

que os demais, uma vez que se tem o valor o custo inicial do projeto.  

Os valores maiores fora da média pagos anualmente por kWh são para os 

anos de 04 e 09, uma vez que nestes anos há a troca do banco de bateria, e 

também a previsão da troca de INV para o ano 09.  

Entretanto, mesmo com a troca dos equipamentos, o valor médio anual do 

kWh para o sistema é de R$0,639. Pode-se concluir, portanto, que o 

investimento para em tal sistema é financeiramente viável, considerando o 

preço do kWh residencial em torno de R$0,75 atualmente. 

Agora, considerando que incialmente teremos uma carga muito abaixo da 

capacidade do INV e bem abaixo da tolerância de descarga do banco de bateria, 

podemos desconsiderar a troca de baterias de 5 em 5 anos e a troca do INV 

em 10 anos pois esses equipamentos irão trabalhar de modo não critico, sem 

stress elétrico nos seus componentes, diferente de se utilizar com a carga plena 

nos seus circuitos, o que aumenta sua durabilidade  para além do  especificado, 

aqui arbitrariamente considerado o dobro, teremos a troca da bateria no ano 

9, determinando um novo cálculo de custo do kWh gerado.  
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Tabela 8: Fluxo de caixa para o sistema off-grid – Segundo caso 

Anos  Investimento (R$) Gastos Manut. (R$) Custo Total (R$) Geração FV Wh (ano) Preço do kWh  

0 34441,00 500,00 34941,00 10348,87 3,38 

1 0,00 500,00 500,00 10245,38 0,05 

2 0,00 525,00 525,00 10142,93 0,05 

3 0,00 551,25 551,25 10041,50 0,05 

4 0,00 578,81 578,81 9941,09 0,06 

5 0,00 607,75 607,75 9841,68 0,06 

6 0,00 638,14 638,14 9743,26 0,07 

7 0,00 670,05 670,05 9645,83 0,07 

8 0,00 703,55 703,55 9549,37 0,07 

9 10740,00 738,73 11478,73 9453,87 1,21 

10 0,00 775,66 775,66 9359,34 0,08 

Total     5,15 

Média     0,468 

 

Desta forma, sem as trocas desnecessárias dos equipamentos do SFV 

teremos uma melhoria substancial no valor do kWh gerado de R$0,639 para 

R$0,468 tornando ainda mais atrativo esse investimento fotovoltaico. 

Se pensarmos em utilizar o SFV em tempo integral e considerando R$0,75 

como uma média do kWh da concessionária no período de 11 anos, e utilizando 

a carga do SSR básico de 1,49 kWh/dia, então no primeiro caso para o valor 

R$0,639 o kWh gerado  teremos uma economia de R$15.937 e no segundo 

caso para o valor R$0,468 o kWh gerado  teremos uma economia de R$40.488. 
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4- Projeto Elétrico 
 

Um SIGFI off-grid por natureza é um projeto compacto ocupando uma área 

relativamente pequena e sem grandes extensões de cabeamento por ser 

desnecessária sua interligação à rede elétrica para injeção da energia 

produzida. 

 

4.1 PLANILHA DE LOCALIZAÇÃO  

O local de instalação do projeto encontra-se representados nas Figuras 12 

e 13 a seguir.  

 

Figura 12: Local da instalação da SFV, em preto, foto obtida no Google Maps. 

 

 

Figura 13: Local da instalação da SFV, em preto, mapa obtido no Google Maps. 
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4.2 DIAGRAMA UNIFILAR  

Sendo desnecessário apresentação de projeto à concessionária para 

homologação do SIGFI, focamos apresentar o projeto unifilar dispondo as 

ligações elétricas precisas para o bom funcionamento do SFV e alimentação das 

cargas. 

 

Figura 14: Simbologia e legenda utilizada em projetos fotovoltaicos. 

Foi realizado o planejamento da interconexão dos diversos componentes do 

sistema de forma eficiente com a devida adequação do projeto em relação aos 

requisitos de segurança sob ponto de vista elétrico e verificação do 

cumprimento das normas e regulamentos técnicos aplicáveis constituem o 

projeto elétrico deste SFV.  

A escolha do tipo de condutores e bitola, dimensionamento do MFV e INV, 

especificação dos dispositivos de proteção fazem parte do Kit apresentado. 

A seguir, encontra-se algumas características do sistema off-grid em 

questão: 

✔ Caixa de proteção CA 

✔ Carga instalada do SSR existente na UC de 0,15 kW; 

✔ Condutores CA fase de bitola 4 mm², isolação PVC 750 V em eletrodutos 

de 32 mm, no padrão de entrada; 

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

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

✔ 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 40 kA; 

✔ INV Hibrido FV 3 kW CA, 220V CA, e faixa de operação CC 125-550V, 

com dois MPPTs; 

✔ Módulos fotovoltaicos 565 Wp dispostos em uma string de 4 MFV cada, 

totalizando 2,26 kWp de potência CC instalada. 

 

 

Figura 15: CAD Diagrama Unifilar. 
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