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RESUMO 

Com o crescimento tecnológico e a expansão do setor elétrico, atrelado a preocupação 

com um futuro sustentável, a energia solar tem sido explorada cada vez mais, por ser uma 

fonte de energia “limpa” e inesgotável. Uma vez que a adesão às fontes de energias 

renováveis tem crescido mundialmente, a energia fotovoltaica tem despertado o interesse 

de muitos empresários, companhias de energia e diversos consumidores de energia 

elétrica, pelo fato de ser atraente economicamente. O trabalho desenvolvido mostra todos 

os componentes de um sistema fotovoltaico, fazendo uma análise das partes construtivas 

e funcionais de cada equipamento utilizado, bem como a geração de energia elétrica a 

partir do sistema implantado. É mostrado a configuração do sistema fotovoltaico 

conectado à rede, constituído por um sistema com 304 módulos de 320 Wp, ligados em 

série e em paralelo com 2 inversores CC – AC de 40 kW, produzindo uma média mensal 

de 14.655,00 kWh de energia elétrica. Ao final do trabalho é apresentado o estudo de 

viabilidade econômica do projeto do sistema fotovoltaico implantado, sendo analisado 3 

(três) cenários de acordo com possíveis formas de pagamento e de alimentação por parte 

da Concessionária. Verifica-se que o projeto é considerado viável economicamente após 

análise dos métodos financeiros aplicados. 

 

Palavras-chave: Energia Solar; Sistema Fotovoltaico; SFCR; Viabilidade Econômica. 

  



 
 

 

ABSTRACT 

With the technological growth and expansion of the electricity sector, together with a 

concern for a sustainable future, solar energy has been explored more and more, as a 

source of clean and inexhaustible energy. Since adherence to renewable energy sources 

has grown worldwide, photovoltaic energy has attracted the interest of many 

entrepreneurs, energy companies and consumers of electric energy because, it is 

economically attractive. The work shows all the components of a photovoltaic system, 

making an analysis of the constructive and functional parts of each equipment used, as 

well the generation of electric energy from the implanted system. The configuration of 

the grid connected to photovoltaic system is shown, consisting of a system with 304 

modules of 320 Wp, connected in series and in parallel with 2 DC - AC 40 kW inverters, 

producing a monthly average of 14,655.00 kWh of electric energy. At the end, an 

economic feasibility study for the implanted photovoltaic system project is presented, and 

three (3) scenarios were analyzed according to possible ways of payment and feeding by 

the Concessionaire. It is verified that the project is considered viable economically after 

analyzing the applied financial methods. 

Keywords: Solar Energy; Photovoltaic System; SFCR; Economic Feasibility. 
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1. INTRODUÇÃO 

Devido ao rápido desenvolvimento tecnológico e em virtude do aumento da matriz 

energética no cenário brasileiro, alternativas têm sido buscadas para o suprimento da 

demanda cada vez maior, uma vez que a energia hidráulica, a principal fonte de energia 

para geração de eletricidade no Brasil tem apresentando um grande déficit dos níveis de 

água dos reservatórios do Nordeste, e dessa forma, as hidrelétricas tem apresentado uma 

capacidade de geração limitada. Atrelado ao desenvolvimento tecnológico, existem 

preocupações quanto as questões ambientais e a necessidade pela busca de novas 

alternativas para a geração com menor impacto ambiental e que sejam provindas de fontes 

renováveis. 

Possuindo uma localização privilegiada, o Brasil tem um grande potencial para o 

aproveitamento da energia solar o ano inteiro, e como consequência, tem sido interesse 

de muitos empresários e de pequenos consumidores, a obtenção de energia elétrica através 

da energia solar para instalar em suas indústrias, empresas e residências. A indústria 

analisada nesse trabalho tem uma localização ainda mais privilegiada e promissora, pelo 

fato de estar localizada no sertão do estado da Paraíba, onde se existem os melhores 

índices de irradiação horizontal do Brasil, como representado na Figura 1. 

Figura 1 – Irradiação horizontal no Brasil. 

 

Fonte: [1] 
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A energia fotovoltaica como foco desse trabalho de conclusão de curso tem 

recebido em todas as esferas, importantes investimentos e incentivos governamentais, que 

tem acarretado um crescimento considerável em sua produção mundial, como mostra a 

Figura 2. Segundo [2] o Brasil deverá estar entre os 20 países maiores geradores de 

energia solar, tendo atualmente em operação uma potência já contratada de 2,6 GW.  

Sendo assim, a utilização de sistemas solares fotovoltaicos conectados à rede (SFCR) tem 

se tornado cada vez mais frequentes, por serem fontes de energias renováveis, que 

impulsionam o desenvolvimento de forma sustentável e economicamente interessante. 

 Figura 2 – Potência instalada da energia fotovoltaica.  

 
Fonte: [2] 

O projeto da Cerâmica em estudo encontra-se com seus equipamentos 

devidamente posicionados, faltando apenas a instalação do medidor bidirecional, que é 

responsabilidade da Concessionária local, sendo o mesmo apresentado como uma 

alternativa viável economicamente de fornecimento de energia elétrica, o qual está 

dimensionado e instalado com o intuito de suprir toda a demanda da indústria, que 

engloba grandes máquinas, motores, equipamentos de solda, dentre outros equipamentos 

elétricos e iluminação. 
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1.1. OBJETIVOS 

 

1.1.1. OBJETIVO GERAL 

Realizar um estudo de caso da implantação de uma Usina de Minigeração com 

fonte de geração Solar Fotovoltaica conectada ao Sistema de Média Tensão da Energisa, 

na região de Santa Cruz, no sertão paraibano. 

1.1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Este trabalho tem como objetivos específicos examinar as metodologias utilizadas 

na construção do projeto, no que se refere ao levantamento de carga da Cerâmica, análise 

de despesas antes e após a instalação do sistema, dimensionamento dos equipamentos 

instalados, bem como localização, posicionamento e rendimento das células 

fotovoltaicas. O trabalho também tem como parte de seus objetivos, fazer os 

comparativos entre o que o projeto propõe e o que de fato o sistema oferece, no que diz 

respeito ao suprimento da demanda da indústria e a relação econômica do antes e depois 

da instalação do sistema. Por fim, serão aplicados métodos da engenharia econômica que 

avaliem a viabilidade econômica do projeto.   

 

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO 

            O trabalho está dividido em 5 (cinco) capítulos. Além deste capítulo introdutório, 

outros 4 (quatro) capítulos serão abordados. 

No Capítulo 2, é apresentada a fundamentação teórica de todo o projeto analisado, 

apresentando os conceitos fundamentais do sistema fotovoltaico, bem como sua 

configuração de acordo com o projeto realizado; ainda neste capítulo são discutidas as 

resoluções e normas utilizadas em projetos de sistemas fotovoltaicos, e também os 

métodos de análise e avaliação de investimentos de capital que foram utilizados para 

análise da viabilidade econômica do projeto em estudo. 

No Capítulo 3 é realizado o projeto de sistema fotovoltaico, fazendo a exposição 

do recurso solar, da localização, orientação, levantamento da demanda e da energia 
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elétrica consumida e realiza-se os dimensionamentos dos geradores fotovoltaicos e dos 

inversores, além do projeto elétrico, responsável pelo dimensionamento dos 

alimentadores e das proteções de todo o sistema fotovoltaico conectado à rede. 

No Capítulo 4 é apresentada a análise financeira do projeto com o tipo de 

modalidade tarifária da Cerâmica, os custos que se teve com o projeto e os três métodos 

de avaliação de projetos, afim de se verificar a viabilidade econômica do mesmo.   

            O quinto e último Capítulo é reservado para as conclusões e as contribuições que 

foram adquiridas durante toda a elaboração deste Trabalho de Conclusão de Curso.  
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

            Para que se tenha um maior entendimento sobre o estudo de caso e dos resultados 

obtidos no trabalho desenvolvido, faz-se necessário um embasamento teórico de alguns 

elementos básicos que o sistema de geração em estudo engloba, desde a tecnologia 

utilizada pelas células fotovoltaicas até o agrupamento destas para a construção dos 

módulos fotovoltaicos, e a função exercida pelo painel fotovoltaico, bem como as normas 

que regem os projetos de sistemas fotovoltaicos e os estudos financeiros necessários para 

se verificar a viabilidade econômica dos mesmos.   

 

2.1. EFEITO FOTOELÉTRICO 

            Este efeito foi observado pela primeira vez em 1839 pelo então físico francês A. 

E. Becquerel, sendo confirmado através de experimentos do físico alemão Heinrich 

Rudolf Hertz em 1887, e a explicação de tal efeito foi formulada por Albert Einstein no 

início do século XX, mais precisamente em 1905, lhe garantido um prêmio Nobel de 

Física dado pela Academia em 1921 [3]. 

            O efeito fotoelétrico se dá pela conversão direta da luz em eletricidade em escala 

atômica. As células fotovoltaicas fazem a conversão da irradiação solar em elétrica a 

partir de processos que se desenvolvem nessa escala atômica, nos materiais das quais são 

constituídas, a exemplo do silício, que tem a propriedade de absorver fótons de luz e 

liberar elétrons [4]. 

             Fazendo analogia ao átomo de silício, em virtude de ter o mesmo como principal 

matéria prima nas aplicações de células fotovoltaicas, além de ser o material constituinte 

das células fotovoltaicas dos módulos fotovoltaicos utilizados no projeto em estudo, esse 

elemento químico tem uma configuração onde seus átomos se caracterizam por possuírem 

quatro elétrons que se ligam aos vizinhos, formando uma rede cristalina. A Tabela 1 lista 

algumas da principais propriedades do silício. 
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Tabela 1 – Propriedades do Silício. 

 Propriedades do Silício                          

Número atômico (Z) 14 

Configuração eletrônica 1s² 2s² 2p6 3s² 3p³ 

Valência 4 

Estrutura cristalina CFC 

Bandgap (Eg) 1,12 eV 

Distância interatômica (a) 5,4 Ǻ 

Ponto de fusão 1.420 °C 

Constante dielétrica  11,8 

Concentração intrínseca de portadores (ni) 1,5 x 1010 /cm³ 

Mobilidade dos elétrons  1.350 cm²/V.s 

Mobilidade das lacunas 480 cm²/V.s 

Coeficiente de difusão de elétrons (Dn) 35 cm²/s 

Coeficiente de difusão de lacunas (Dp) 12.5 cm²/s 

Fonte: Próprio autor 

            Quando se é adicionado algum elemento químico que é formado por cinco 

elétrons de ligação, a exemplo do fósforo, tem-se um elétron “livre” que fica fracamente 

ligado ao seu átomo de origem, onde a partir de uma pequena alteração térmica, esse 

elétron vai para a camada de valência. Para tal reação, diz-se que o fósforo é um dopante 

do tipo n, ou seja, é um doador de elétrons. 

Se, ao contrário do fósforo, introduz-se um elemento tal que seus átomos são 

formados com apenas três elétrons de ligação, como é o caso do boro, haverá a falta de 

um elétron para que se tenha as ligações completas com os átomos do silício. Neste caso, 

tem-se a “sobra” de um elétron do silício, e com isso, tem-se o que é denominado de 

lacuna no átomo de boro, implicando que na ocorrência de uma pequena alteração 

térmica, um elétron de um sítio vizinho pode passar para esta posição, deslocando a 

lacuna. Nesse caso, diz-se que o boro é um dopante do tipo p, ou seja, é um aceitador de 

elétrons [5]. 

            Segundo [6] na região onde os dois materiais se encontram, designada junção p-

n, ocorre a criação de um campo elétrico que separa os portadores de carga que atingem 

tal junção, de modo que os elétrons excitados pelos fótons com energia suficiente para 

excitar elétrons da camada de valência para a banda de condução, são acelerados para um 

terminal negativo, de modo que as lacunas são deslocadas para um terminal positivo. 
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Nessa configuração, os terminais conectados externamente nas partes superior e inferior 

da célula quando conectadas a uma carga, fazem circular uma corrente elétrica [8].  

            Conforme ilustrado na Figura 3, a estrutura básica de uma célula fotovoltaica 

típica, onde são mostrados as seguintes estruturas:  

 Contatos superiores: são os contatos metálicos, que constituem os 

terminais negativos; 

  Película antirreflexo: esta película tem a capacidade de reduzir os valores 

de radiação incidente em 5%, e em algumas células de alto rendimento que 

tem uma textura especial esses valores são reduzidos a até 2%; na ausência 

desse revestimento, cerca de um terço da radiação seria refletida pela 

célula; 

 Camada tipo n: silício dopado com fósforo, constituindo a região negativa 

da célula; camada com cerca de 300 nm de espessura; 

 Camada tipo p: silício dopado com boro, constituindo a região positiva da 

célula; camada com cerca de 250.000 nm de espessura; e 

 Contato traseiro: contato metálico inferior, que é o terminal positivo. 

Figura 3 – Estrutura básica de uma célula fotovoltaica de silício. 

 
Fonte: [12] 
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2.2. SISTEMA FOTOVOLTAICO 

O Sistema Fotovoltaico engloba elementos básicos para que possa ser operado de 

fato, e esses elementos devem ser entendidos, bem como suas respectivas características 

devem ser exploradas mais sucintamente para que se tenha um melhor entendimento de 

cada etapa de funcionamento do sistema. 

No presente Capítulo são apresentadas as características dos componentes de 

sistemas fotovoltaicos que são utilizados em diversas aplicações. Os componentes que 

precisam ser compreendidos são os seguintes: bloco gerador, bloco de condicionamento 

de potência e, opcionalmente, um bloco de armazenamento, que não é foco deste trabalho 

[7]. 

O bloco gerador compreende os arranjos fotovoltaicos, constituídos por módulos 

fotovoltaicos, que por sua vez são constituídos de células fotovoltaicas, o cabeamento 

elétrico que interliga todos os módulos em diferentes associações e a estrutura do suporte 

e fixação dos módulos. O bloco de condicionamento de potência pode ter conversores CC 

– CC, seguidor de ponto de potência máxima (SPPM), inversores, controladores de carga 

(no caso de se ter bloco de armazenamento) e os dispositivos de proteção, supervisão e 

controle [7]. 

 

2.2.1. CÉLULAS FOTOVOLTAICAS 

O elemento básico que constitui o sistema fotovoltaico, são as células 

fotovoltaicas, que são conectadas em diferentes associações, para formar um bloco que 

denominamos de módulo fotovoltaico. Em sua grande maioria, essas células são 

compostas de silício cristalino (c-Si) e podendo ser constituída de cristais monocristalinos 

(m-Si), policristalinos (p-Si) ou de silício amorfo (a-Si), contudo o desenvolvimento das 

tecnologias fotovoltaicas alavancou a diversidade de elementos que constituem as células 

fotovoltaicas, e alguns destes elementos são: telureto de cádmio(CdTe) e disseleneto de 

cobre(gálio) e índio (CIS). 

A mais tradicional das tecnologias e a que hoje apresenta maior escala de 

produção a nível comercial (~80% em 2002 [Maycock, 2003]), e também o qual constitui 

as células fotovoltaicas do projeto em estudo, o c-Si se consolidou no mercado 

fotovoltaico por sua extrema robustez e confiabilidade [10], além de ser um elemento 
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encontrado em abundância, por ser o segundo material mais abundante na natureza, 

perdendo apenas para o oxigênio. Para a utilização do silício como matéria prima para a 

fabricação das células fotovoltaicas, esse deve ser purificado [11]. A seguir, algumas das 

características das principais matérias primas das células fotovoltaicas: 

Silício Monocristalino (m-Si): o monocristal é “crescido” a partir de um banho 

de silício fundido com até 99,9999% de pureza, que é um dos materiais mais puros 

produzidos pelo homem. Esse processo de purificação justifica o preço pago pela criação 

das células fotovoltaicas. Após o corte do cristal em pastilhas, é depositado o fósforo, 

através de difusão de vapor a temperaturas entre 800-1200°C [11]. Algumas 

características das células fotovoltaicas que utilizam o m-Si, mostrada na Figura 4, são 

dadas a seguir: 

 Eficiência: 15 – 18%; 

 Forma: geralmente arredondadas; 

 Tamanho: geralmente 10x10 cm² ou 12,5x12,5 cm²; 

 Diâmetro: 10, 12,5 ou 15 cm; 

 Espessura: 0,3 mm; 

 Cor: geralmente azul-escuro ou quase preto (com antirreflexo), cinza ou 

azul-acinzentado (sem antirreflexo). 

Figura 4 – Célula fotovoltaica de silício monocristalino (m-Si). 

 
Fonte: [12] 



27 
 

 
 

Silício Policristalino (p-Si): comparado ao monocristal, o policristal tem uma 

menor eficiência de conversão, com a vantagem de um custo de produção mais baixo, já 

que a perfeição cristalina é menor que no caso do m-Si e o processamento mais simples. 

O p-Si mais utilizado é o de fundição de lingotes, onde o silício em estado bruto é 

aquecido no vácuo até uma temperatura de 1500°C e depois resfriado até uma temperatura 

de 800°C. Nesse processo, o boro é adicionado. O processo continua como o do m-Si, 

com o corte, tratamento antirreflexo e a criação dos contatos [11]. Algumas características 

das células fotovoltaicas que utilizam o p-Si, mostrada na Figura 5, são dadas a seguir: 

 Eficiência: 13 – 15% (com antirreflexo); 

 Forma: geralmente quadrada; 

 Tamanho: 10x10 cm², 12,5x12,5 cm² ou 15x15 cm²; 

 Espessura: 0,3 mm; 

 Cor: azul (com antirreflexo) e cinza prateado (sem antirreflexo). 

Figura 5 – Células fotovoltaicas de silício policristalino (p-Si). 

 

Fonte: [13] 

Silício amorfo (a-Si): o silício amorfo diferentemente do m-Si e do p-Si, não 

possui uma estrutura cristalina. O a-Si é criado em reatores plasmáticos, através de 

vaporização química de silano gasoso, que requer temperaturas relativamente baixas, em 

torno de 200-250°C. Por serem formados em processos a plasma, estes filmes finos 

podem ser depositados em substratos de baixo custo, como vidro, aço inox e alguns 

plásticos. Desta forma, possibilitou o desenvolvimento de módulos fotovoltaicos 
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flexíveis, inquebráveis, leves, semitransparentes e com superfícies curvas, que 

possibilitam uma maior versatilidade de instalações [10]. A grande desvantagem das 

células de a-Si é a sua baixa eficiência, que diminui nos primeiros 6 a 12 meses de 

funcionamento, devido à degradação provocada pela luz nos materiais que constituem 

estas células [11]. Algumas características das células fotovoltaicas que utilizam o a-Si, 

mostrada na Figura 6, são dadas a seguir: 

 Eficiência: 9 – 11%; 

 Forma: formato livre; 

 Tamanho: módulo standard 0,77x2,44 m²; módulos especiais 2x3 m²; 

 Espessura: 1-3 mm para o substrato (plástico, vidro, etc); 

 Cor: castanho avermelhado a azul escuro. 

Figura 6 – Células fotovoltaicas de silício amorfo (a-Si). 

 
Fonte: [10] 

Disseleneto de Cobre e Índio (CIS): se tornou um forte concorrente dos painéis 

derivados do silício, em aplicações integradas a edificações, principalmente por seu 

potencial de atingir eficiências relativamente elevadas. Para se fabricar as células CIS o 

substrato é revestido com uma fina camada de molibdênio através de deposição catódica, 

e a camada CIS do tipo p pode ser fabricada através da vaporização simultânea de cobre, 

índio e selênio, numa câmara de vácuo a 500ºC. Mas deve-se atentar para o fato de que 

as reservas de índio estão cada vez mais reservadas à produção das telas touch-screen dos 

smatphones e tablets, comprometendo o uso desse material para a indústria fotovoltaica 
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[11]. Algumas características das células fotovoltaicas que utilizam o CIS, mostrada na 

Figura 7, são dadas a seguir: 

 Eficiência: 10 – 12%; 

 Forma: formato livre; 

 Tamanho: geralmente entre 1,2 x 0,6 m²; 

 Espessura: 3 mm para o substrato com revestimento de 0,003 mm; 

 Cor: preto. 

Figura 7 – Células fotovoltaicas de disseleneto de cobre e índio (CIS). 

 
Fonte: [14] 

Telureto de Cádmio (CdTe): as células de CdTe são fabricadas sobre um 

substrato de vidro, com uma camada de óxido de estanho índio (OTI) como contato 

frontal, que é revestido com uma camada transparente de sulfato de cádmio (CdS) do tipo 

n, e depois com uma camada de telureto de cádmio (CdTe) do tipo p. A desvantagem está 

na toxicidade do cádmio. O CdTe é um composto atóxico estável, mas pode apresentar 

um risco para o ambiente e a saúde na condição de gás [11]. Algumas características das 

células fotovoltaicas que utilizam o CdTe, mostrada na Figura 8, são dadas a seguir: 

 Eficiência: 9 – 16%; 

 Forma: formato livre; 

 Espessura: 3 mm para o substrato com 0,008 mm de revestimento; 

 Tamanho: geralmente 1,2 x 0,6 m²; 
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 Cor: verde-escuro a preto. 

Figura 8 – Células fotovoltaicas de telureto de cádmio (CdTe). 

 
Fonte: [14] 

2.2.2. MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

Um módulo fotovoltaico é composto por células fotovoltaicas conectadas em 

arranjos para produzir tensão e corrente suficientes para a utilização prática da energia, 

ao mesmo tempo em que promove a proteção das células [7]. A potência máxima de uma 

única célula é de no máximo 2 W, o que é insuficiente para a grande gama de aplicações 

da energia fotovoltaica. Por este motivo, os arranjos são formados por células agrupadas 

em série e/ou paralelo, formando o módulo fotovoltaico, como mostrado na Figura 9. 

Figura 9 – Módulo fotovoltaico.  

 

Fonte: [15] 
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O módulo fotovoltaico é o componente unitário do gerador fotovoltaico e, 

dependendo da associação e das características das células que o constituem, existem 

variações nos valores de tensão e corrente nominal. Geralmente, os módulos com tensão 

nominal de 12 V, com aproximadamente 36 células em série, são utilizados para carregar 

baterias e podem ser associadas em série para sistemas de 24 V ou 48 V em corrente 

contínua. Para os módulos fotovoltaicos que são utilizados no projeto em estudo, é 

comum encontrar alguns deles com tensões nominais diferentes, com maior ocorrência 

entre 30 V e 120 V. 

Existem módulos que possuem características distintas, tais como: rígidos e 

maleáveis, dependendo do tipo de célula fotovoltaica utilizada, como visto no sub tópico 

anterior. Os módulos rígidos geralmente utilizam como base mecânica uma ou mais 

lâminas de vidro temperado, com baixo teor de ferro, para melhorar a sua transmitância 

à radiação solar. Podem ainda ser emoldurados com perfis de alumínio, para facilitar sua 

instalação em um painel, ou sem moldura, para sua utilização como parte de uma 

construção ou como revestimento [7]. 

Os módulos fotovoltaicos tem características diferentes, para os diversos tipos de 

aplicações aos quais estão submetidos. Essas variações se dão em virtude dos tipos de 

tecnologias empregadas em suas construções e nas células fotovoltaicas que o compõem, 

bem como, de acordo com as associações destas células. Geralmente os módulos 

fotovoltaicos são apresentados apenas por sua potência-pico (Wp) e pelos tipos das 

células que os constituem. Apesar de serem informações relevantes para o projeto, deve-

se levar em conta outras características que assim como as já listadas, também são de 

suma importância para o mesmo, das quais: 

 Tensão de Máxima Potência (Vmpp): é a tensão máxima que o módulo 

pode gerar, em seu ponto de máxima potência, sob as condições padrão de 

teste (STC – Standard Test Condition); 

 Tensão em Circuito Aberto (Voc): tensão máxima que o módulo fornece 

em seus terminais, sem a presença de uma carga (em vazio). É uma tensão 

de teste. Pode ser medida com um multímetro; 

 Corrente de Máxima Potência (Ioc): corrente máxima que um módulo 

fotovoltaico pode fornecer a uma carga, em condições padrão de teste; 
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 Corrente de Curto Circuito (Isc): corrente máxima que um módulo 

fotovoltaico fornece, quando seus terminais estão em curto circuito, sob as 

condições padrão de teste; 

 Potência Máxima (PMAX): a corrente elétrica gerada por um módulo varia 

de zero a Isc, enquanto a tensão entre os terminais varia de zero a Voc sob 

diferentes condições de irradiância e temperatura, e o produto dessas duas 

grandezas quando em uma carga que permite que eles estejam em seus 

valores máximos, tal como os Seguidores do Ponto de Máxima Potência 

(MPPT), fornecem a potência máxima que o módulo pode gerar. 

 Eficiência: é a razão entre a potência elétrica máxima gerada e a irradiância 

solar; 

  Coeficientes de Temperatura: os coeficientes de temperatura indicam 

como as variações de temperatura alteram valores de tensão máxima, 

corrente máxima e consequentemente de potência máxima; na Figura 10 

são mostradas as curvas características de corrente x tensão, em relação às 

variações de temperatura; 

 Coeficientes de Radiação: os coeficientes de radiação indicam como as 

variações de radiação alteram valores de corrente de curto circuito; 

 Fator de Forma (FF): é a razão entre a máxima potência e o produto          

Voc × Isc. É desejável trabalhar com células em que o fator de forma seja 

o maior possível. Em uso comercial, os fatores de forma variam entre 0,7 

e 0,85. 

Figura 10 – Variação da curva característica I×V com a temperatura. 

 

Fonte: [16] 
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Cada módulo fotovoltaico tem um curva característica de corrente x tensão, de 

acordo com suas características construtivas. Pode-se verificar a partir da análise da 

Figura 10, que com o aumento da temperatura nos módulos fotovoltaicos, a tensão cai e 

consequentemente a potência elétrica gerada pelos mesmos. Na Figura 11 são mostradas 

as curvas características dos módulos utilizados no projeto de Sistema Fotovoltaico em 

estudo, representadas de acordo com a razão entre potência gerada e área.  

Figura 11 – Variação da curva característica I×V com a potência. 

 
Fonte: [16] 

A partir da análise da Figura 11 é possível verificar que a radiação afeta de forma 

significativa a corrente gerada pelos módulos fotovoltaicos, uma vez que com a 

diminuição da radiação solar sobre os módulos, a corrente nos mesmos diminuem e 

consequentemente a potência gerada por eles também. 

2.2.3. PAINEL FOTOVOLTAICO 

Assim como as células fotovoltaicas necessitam de arranjos para comporem um 

módulo fotovoltaico, afim de suprir cargas específicas que necessitam de grandezas 

elétricas tais como tensão e corrente maiores do que elas podem gerar, assim também 

acontece com os módulos fotovoltaicos quando têm que ser dimensionados para 

determinados projetos, a exemplo de projetos residenciais, industriais, comerciais e 
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usinas geradoras de pequeno, médio e grande porte. Na Figura 12 são mostrados os 

painéis fotovoltaicos que compõem o projeto em estudo neste trabalho. 

Figura 12 – Painéis fotovoltaicos do projeto em estudo.  

 
Fonte: Próprio autor 

Os arranjos (arrays) são compostos pela ligação em série e/ou paralelo de vários 

módulos fotovoltaicos, para que possam gerar tensão e corrente desejadas, de acordo com 

o projeto. Os módulos fotovoltaicos quando conectados em série, mostrado na Figura 13, 

tem suas tensões somadas, e com isso a tensão total fornecida pelo painel fotovoltaico é 

dada pela soma das tensões individuais de cada módulo e a corrente será comum para 

todos os módulos. É de extrema importância usar módulos com células fotovoltaicas de 

mesmas características, pois células com uma menor eficiência limitam as demais que 

estão presentes no circuito.  
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Figura 13 – Módulos fotovoltaicos conectados em série. 

   

Fonte: [17] 

Os módulos fotovoltaicos quando conectados em paralelo, mostrado na Figura 14, 

tem suas correntes somadas, e com isso a corrente total fornecida pelo painel fotovoltaico 

é dada pela soma das correntes individuais de cada módulo e a tensão será comum para 

todos os módulos, sendo a média das tensões de todos os módulos. 

 

Figura 14 – Módulos fotovoltaicos conectados em paralelo. 

 
Fonte: [17] 

Na maioria dos projetos residenciais, comerciais, industriais e de usinas geradoras, 

uma parte dos módulos são conectadas em série para se obter uma determinada tensão, e 

outra parte dos módulos são conectados em paralelo para se obter uma determinada 

corrente, tal que o produto da corrente e da tensão alcancem a potência-pico calculada no 
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projeto. Esse tipo de associação foi utilizada no projeto do Sistema Fotovoltaico em 

estudo. A Figura 15 a seguir, mostra esse tipo de associação e suas curvas características. 

Figura 15 – Associação mista de módulos fotovoltaicos. 

 

Fonte: [17] 

2.2.4. INVERSORES 

Os inversores são dispositivos eletrônicos que fornecem energia elétrica em 

corrente alternada (CA) a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente contínua 

(CC) [7].  

Esses equipamentos são de extrema importância para projetos de sistemas 

fotovoltaicos, e sua função de transformar grandezas elétricas contínuas em alternada é 

extremamente complexa, uma vez que alguns requisitos são necessárias pelo lado CA dos 

sistemas, que engloba amplitude de onda, frequência e componentes harmônicas que 

devem ser coerentes com a carga a eles instaladas, além de que em alguns casos, estes 

equipamentos podem estar conectados através de medidores bidirecionais, à rede elétrica. 

Os inversores on-grid ou grid-tie, que é foco no projeto em estudo, para sistemas 

com potência-pico até 5 kWp são, geralmente, monofásicos. Para sistemas de maior 
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potência, geralmente trifásicos, que é o caso do inversor que será tratado no estudo de 

caso. Em alguns casos, mais de um inversor trifásico é utilizado em projetos de grande 

centrais geradoras, bem como o agrupamento de inversores monofásicos. 

Dada a importância do inversor nos sistemas fotovoltaicos e o seu custo elevado, 

deve-se fazer uma análise minuciosa para que se adquira o equipamento que realmente 

terá o funcionamento ideal para o sistema que se deseja aplica-lo. Para isso, algumas 

características devem ser alvo dessa análise, tais quais: potência nominal de saída, tensão 

de saída, eficiência, correntes máximas de entrada e saída, quantidade de MPPT (do 

inglês, Maximum Power Point Tracking), faixa de MPPT, grau de proteção IP, proteção 

contra ilhamento e qualidade de energia fornecida pelo inversor. 

Dentre as funções dos inversores, além da conversão de CC – CA e ajuste ao 

MPPT, é importante também destacar o registro operacional do equipamento quando em 

funcionamento, guardando/transmitindo os dados, através de displays, cartões de 

memória, transmissão direta a computadores, etc. Esses equipamentos devem possuir, 

ainda, dispositivos de proteção em CC e CA, como por exemplo: proteção contra curto-

circuitos (CC/CA), proteção contra inversão de polaridade, proteção contra sobrecargas 

e sobretensões e proteção para a conexão com a rede [11]. 

 

2.3. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS À REDE 

(SFCR) 

Os sistemas fotovoltaicos conectados à rede, denominados também de sistemas 

on-grid ou grid-tie, são sistemas que não necessitam de dispositivos de armazenamento 

de energia gerada, uma vez que conectado à rede, em caso de geração acima da 

capacidade de consumo da carga, essa energia é injetada diretamente na rede elétrica 

convencional, através do inversor (discutido no tópico anterior) e do medidor 

bidirecional. Esses sistemas são basicamente de um único tipo e são aqueles em que o 

gerador fotovoltaico representa uma fonte complementar do sistema elétrico ao qual está 

conectado. 

Essa configuração de sistema tem se tornado cada vez mais utilizada em diversos 

países europeus, Japão, Estados Unidos, e também no Brasil. As potências instaladas vão 
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desde alguns kWp em instalações residenciais, comerciais e industriais, até alguns MWp 

em grandes sistemas operados por empresas. Conforme apresentado adiante, estes 

sistemas se diferenciam quanto à forma de conexão da rede, que, dentre outras 

características, depende também da legislação local vigente [7]. 

O esquema de conexão desse tipo de sistema é ilustrado na Figura 16. Durante o 

dia quando os raios solares incidem sobre as placas, energia elétrica é gerada, e uma vez 

que a carga não consome toda a energia gerada, essa “sobra” vai para a rede de 

distribuição gerando crédito para o consumidor, e durante a noite o consumidor recebe 

energia sem ser tarifado por isso. É importante salientar que, em caso de consumo maior 

do que energia gerada pelo sistema fotovoltaico, o consumidor receberá energia da 

concessionária local e essa energia será paga pelo mesmo. 

Figura 16 – Esquema de conexão dos SFCR. 

 
Fonte: [18] 

Diante da explanação dos componentes que constituem os sistemas fotovoltaicos, 

é importante analisar as vantagens e desvantagens dos mesmos. Podendo ser citadas 

algumas das vantagens e desvantagens, onde se incluem questões técnicas e não técnicas 

[19]. 

Destacam-se com vantagens: 

 Redução de perdas; 

 Melhoria no perfil de tensão; 

 Melhoria na qualidade de energia; 
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 Redução de investimentos em infraestrutura; 

 Menor tempo de implantação; 

 Baixo impacto ambiental; 

 Alívio de sobrecarga nas SEs nos horários de pico; 

 Fonte de energia vasta e amplamente acessível; 

 Sem emissões de combustão ou outros resíduos radioativos; 

 Baixos custos operacionais; 

 Fácil previsão de produção anual; 

 Modular (incrementos de pequenas ou grandes instalações); 

 Matéria-prima, utilizada nos módulos, abundante (silício). 

Em contrapartida, têm-se as seguintes desvantagens: 

 Alteração da configuração original do sistema; 

 Fluxos de potência bidirecional nas linhas; 

 Quantidade de potência necessária a ser transportada; 

 Impactos no sistema de proteção; 

 Maior complexidade no planejamento, operação e controle do sistema; 

 Impactos na operação e controle do SDEE; 

 Os inversores podem injetar harmônicos de corrente na rede; 

 Elevados custos iniciais; 

 Produção horária ou diária imprevisível; 

 No processo de fabricação dos painéis solares são geradas substâncias 

nocivas para o ambiente; 

 Consumo significativo de energia no processo de fabricação dos painéis 

solares. 

 

2.4. RESOLUÇÃO E NORMAS REGULAMENTADORAS 

A partir do crescimento ascendente dos sistemas fotovoltaicos, houve a 

necessidade da elaboração de normas técnicas, e dentre diversas, normas que 

regulamentam os sistemas fotovoltaicos conectados à rede surgiram com o compromisso 

de garantir a qualidade das instalações e das conexões com a rede. Apesar de ainda 

existirem um número reduzido de normas relacionadas a esta área, muitos estudos estão 
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sendo desenvolvidos para que possam propiciar o surgimento de novas normas 

regulamentadoras, que garantam mais vantagens aos consumidores e detentores deste tipo 

de energia. Algumas das normas utilizadas em projetos de sistemas fotovoltaicos, e que 

também foram consultadas e seguidas no projeto em estudo, são apresentadas neste 

tópico. 

 

2.4.1. RESOLUÇÃO NORMATIVA ANEEL 687/2015 

Essa Resolução trata da atualização e inserção de alguns artigos da Resolução 

482/2012 da ANEEL, que objetiva estabelecer as condições gerais para o acesso de 

microgeração e minigeração ao sistema de distribuição de energia elétrica (SDEE), assim 

como a criação do sistema de compensação de energia elétrica, permitindo que pequenos 

geradores se conectem à rede elétrica, com o objetivo de reduzir o valor da fatura de 

energia. Foram atualizados e incluídos conceitos nesta nova resolução.  

Na Resolução fica definido que a microgeração distribuída são as centrais 

geradoras de energia elétrica, com potência instalada menor ou igual a 75 kW e que 

utilizam cogeração qualificada, conforme regulamentação da ANEEL. Para a 

minigeração distribuída são consideradas as centrais geradoras, com potência instalada 

superior a 75kW e menor ou igual a 3 MW para fontes híbridas ou menor ou igual a 5 

MW para cogeração qualificada, conforme regulamentação da ANEEL. Tratando 

também do sistema de compensação de energia elétrica, da melhoria e reforço dos 

sistemas, geração compartilhada e autoconsumo remoto. 

Para os sistema de compensação de energia, a Resolução permite que os seguintes 

tipos de unidades consumidoras adiram ao sistema: com microgeração ou minigeração 

distribuída, integrante de empreendimento de múltiplas unidades consumidoras, 

caracterizada como geração compartilhada e caracterizada com autoconsumo remoto. Na 

RN 687/2015 ainda, determina que para fins de compensação, a energia ativa injetada no 

sistema de distribuição pela unidade consumidora será cedida a título de empréstimo 

gratuito para a distribuidora, passando a unidade consumidora a ter um crédito em 

quantidade de energia ativa a ser consumida por um prazo de 60 meses [21].  
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2.4.2. NORMA DE  DISTRIBUIÇÃO UNIFICADA 015 DA ENERGISA 

A Norma de Distribuição Unificada 015 da Energisa (NDU015), que trata dos 

critérios para a conexão de acessantes de Geração Distribuída ao sistema de distribuição 

da Energisa – Conexão em média tensão, tem como propósito concentrar e sistematizar 

os requisitos de informações técnicas pertinentes às novas conexões ou alteração de 

conexões existentes de Centrais Geradoras de Energia e dos demais consumidores que 

façam a adesão ao sistema de compensação de energia e desejem se conectar ao sistema 

de distribuição em média tensão das empresas do Grupo Energisa, de forma a facilitar o 

fluxo de informações e simplificar o atendimento a estes acessantes [22]. 

Na NDU015 são apresentados os níveis de tensões em 11,4 kV, 13,8 kV e 22 kV, 

sendo a fábrica em estudo, alimentada em 13,8 kV, como mostra a Tabela 2. Na norma 

também são apresentados os procedimentos de acesso, padrões de projeto, critérios 

técnicos e operacionais e os contratos e acordos envolvidos na conexão dos consumidores 

aderentes ao sistema de compensação de energia. 

Tabela 2 – Tensões padronizadas para a média tensão. 

 
Fonte: [22] 

Na tópico 1 da seção 7 da NDU015, que trata dos procedimentos de acesso, norteia 

o consumidor em relação as várias etapas necessárias para que o consumidor venha a ter 

o acesso ao sistema de distribuição da Energisa. Na Figura 17, é mostrado todo passo-a-

passo para se obter a aprovação de acesso de micro e minigeradores ao Sistema de 

Distribuição da Energisa. 
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Figura 17 – Etapas de acesso de centrais geradoras ao sistema de distribuição da Energisa. 

 
Fonte: [22] 

2.4.3. NORMA DE  DISTRIBUIÇÃO UNIFICADA 002 DA ENERGISA 

A Norma de Distribuição Unificada 002 da Energisa (NDU002), que trata do 

fornecimento de energia elétrica em tensão primária, objetiva estabelecer as condições 

gerais e diretrizes técnicas que devem ser observadas para o fornecimento de energia 

elétrica em edificações individuais, urbanas ou rurais, com carga instalada superior a 75 

kW e demanda de até 2.500 kW, atendidas pelas concessionárias do Grupo Energisa, a 

partir de redes de distribuição aéreas [23]. Na Tabela 3 são mostradas as tensões nominais 

primárias, sendo objeto do projeto em estudo a tensão do estado da Paraíba. 

Tabela 3 – Tensões nominais primárias de fornecimento. 

 
Fonte: [23] 
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2.5. MÉTODOS FINANCEIROS DE AVALIAÇÃO DE PROJETOS  

O valor de um projeto depende da sua capacidade de gerar fluxos de caixa futuros, 

ou seja, do seu potencial de gerar renda econômica [24]. Neste tópico, serão abordados 

três métodos financeiros que são mais usados e aceitos para medir a rentabilidade e 

analisar a viabilidade econômica de projetos. Serão apresentados os métodos de valor 

presente líquido, a taxa interna de retorno e o payback.  

 

2.5.1. VALOR PRESENTE LÍQUIDO (VPL) 

O método do valor presente líquido (VPL) tem como finalidade calcular, em 

termos de valor presente, o impacto dos eventos futuros associados a uma alternativa de 

investimento. Em outras palavras, ele mede o valor presente dos fluxos de caixa gerados 

pelo projeto ao longo de sua vida útil. Se não houver restrição de capital, argumenta-se 

que esse critério leva à ótima escolha, pois maximiza o valor da empresa [24]. A Equação 

1 define o VPL. 

 � = − I + ∑ ( FC+ �)�=  

 

(1) 

Onde: 

FC: fluxo de caixa no t-ésimo período; 

I: investimento inicial; 

K: custo de capital; 

∑: somatório, indica que deve ser realizada a soma da data 1 até a data n dos fluxos 

de caixa descontados ao período inicial. 

O critério de decisão para o VPL é: se VPL > 0, tem-se um projeto 

economicamente viável. Caso contrário, se VPL < 0, tem-se um projeto inviável 

economicamente. Para VPL = 0, o projeto não criará nem destruirá valor para a empresa. 

2.5.2. TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR) 

O método da taxa interna de retorno (TIR) não tem como finalidade a avaliação 

da rentabilidade absoluta a determinado custo do capital, como o VPL, mas objetiva 
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encontrar uma taxa intrínseca de rendimento. Por definição, a TIR é a taxa de retorno do 

investimento [24]. Diferentemente do VPL, que é um indicador absoluto e em moeda, a 

TIR tem características de valores percentuais.  

O critério de decisão para a TIR é: se TIR > K, tem-se um projeto economicamente 

viável. Caso contrário, se TIR < K, tem um projeto inviável economicamente. Para          

TIR = K, o projeto não criará nem destruirá valor para a empresa. 

2.5.3. PAYBACK 

O método do payback é definido por [25], é o tempo necessário para recuperar o 

custo inicial remunerado. Na decisão com este método fazemos a comparação com o 

tempo máximo tolerado (TMT), definido pela gerência da empresa. 

O critério de decisão para o Payback é: se Payback < TMT, o projeto deve ser 

aceito. Caso contrário, se Payback > TMT, o projeto não deve ser aceito. Para Payback = 

TMT, o projeto não criará nem destruirá valor para a empresa. 

 

3. DESENVOLVIMENTO 

Neste capítulo é descrito todo o projeto elaborado, com o objetivo de especificar 

as características construtivas de uma Usina de Minigeração para conexão ao sistema de 

média de tensão da Energisa, denominada UFV Cerâmica Pereira, localizada no Distrito 

de São Pedro, Santa Cruz, PB, baseada nas normas e resoluções já descritas no Capítulo 

2. Trata-se de uma minigeração com fonte de geração solar fotovoltaica com potência 

nominal de 97,28 kW. 

 

3.1. PROJETO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Neste tópico é realizada a abordagem do projeto definitivo do sistema fotovoltaico 

implantado, o qual envolve segundo [7], orientação dos módulos, disponibilidade de área, 

estética, disponibilidade do recurso solar, demanda a ser atendida, consumo de energia 

elétrica, dimensionamento do gerador fotovoltaico e dimensionamento do inversor. É 
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através de todo o assunto abordado neste tópico que se realiza o dimensionamento dos 

equipamentos listados no capítulo anterior, afim de atender a demanda da Cerâmica. 

 

3.1.1. AVALIAÇÃO DO RECURSO SOLAR 

A UFV Cerâmica Pereira foi projetada para ser instalada no Distrito de São Pedro, 

Santa Cruz, PB. As coordenadas da Cerâmica são em graus decimais: -6.594902, -

38.121304 e em graus, minutos e segundos: 6°35’41.7”S 38°07’16.7”W a uma altitude 

de 291m.  A localização da unidade fabril é mostrada em detalhes na Figura 18 e o seu 

respectivo Atlas Solarimétrico da localização descrita é mostrado na Figura 19. 

Figura 18 – Localização da Cerâmica Pereira LTDA. 

 
Fonte: [26] 

Figura 19 – Atlas Solarimétrico com níveis de Irradiação Horizontal Global na localização da 
Cerâmica. 

 
Fonte: [1] 
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A avaliação do recurso solar foi realizada utilizando o Atlas Solarimétrico 

disposto em [1], o qual fornece todas as informações disponíveis a partir de diversos 

dados fornecidos por várias instituições. Para que fosse observado os valores de 

Irradiação Solar diário média mensal foram utilizados dados do Centro de Referência para 

as Energias Solar e Eólica Sérgio de S. Brito (CRESESB), ligado ao Ministério de Minas 

e Energia, por meio da Eletrobrás Cepel, os quais estão mostrados na Tabela 4.  

Tabela 4 – Valores de irradiação solar diário média mensal no plano horizontal. 

 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd.
Anual 

Irrad. 
Solar 
Média 

(kWh/m² 
.dia) 

6,03 6,00 6,11 5,79 5,29 4,98 5,25 6,00 6,55 6,65 6,79 6,27 5,98 

Fonte: [5] 

Foi analisado também a inclinação dos telhados dos galpões que receberiam os 

perfis e as placas fotovoltaicas, galpões estes responsáveis pelo armazenamento dos 

materiais produzidos na unidade fabril. Os galpões foram projetados anteriormente ao 

projeto, como forma de expansão da fábrica, mas já projetados para futuramente 

receberem os painéis fotovoltaicos. Após análise da localização, foi determinado a 

inclinação do telhado de modo que atendesse as seguintes premissas: melhor índice de 

irradiação solar, garantindo uma maior eficiência das placas fotovoltaicas, considerando 

o escoamento da água pluvial e de elementos indesejados nas superfícies das placas, 

sendo essa inclinação de aproximadamente 10°, discutido mais sucintamente no tópico 

seguinte. Os valores de Irradiação Solar diário média mensal foram obtidos também 

utilizando dados do CRESESB, que são mostrados na Tabela 5.  

Tabela 5 – Valores de irradiação solar diário média mensal no plano inclinado. 

 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd.
Anual 

Irrad. 
Solar 
Média 

(kWh/m² 
.dia) 

5,81 5,88 6,10 5,93 5,53 5,26 5,52 6,20 6,62 6,55 6,55 6,00 6,00 

Fonte: [5] 

Após a média anual de Irradiância Solar Média encontrada na Tabela 5, foi 

calculado as horas de sol pleno, a partir da Equação 2 a seguir: 

       �� = � � �â �� [ ��ℎ2.���][��2]  (2) 
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Logo, �� = ,  [ ��ℎ2.���][��2] = ,  [ ℎ��]  
 

3.1.2. LOCALIZAÇÃO E ORIENTAÇÃO 

A UFV está montada sobre estrutura metálica, conforme as Figuras 20 e 21, 

fabricada para ser utilizada como galpão de materiais cerâmicos e para recepção dos 

módulos fotovoltaicos, de forma a obter uma melhor configuração física e de eficiência 

solar. O local escolhido para instalação da usina permite o máximo de eficiência das 

placas, sem que haja incidência de sombreamento no decorrer do dia e não afete os 

detalhes arquitetônicos dos prédios. 

Figura 20 – Construção da base do galpão para armazenamento de produtos cerâmicos e 
suportação dos módulos fotovoltaicos. 

 
Fonte: Próprio autor 
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Figura 21 – Galpão construído para armazenamento de produtos cerâmicos e suportação dos 
módulos fotovoltaicos. 

 

Fonte: Próprio autor 

A usina UFV Cerâmica Pereira está direcionada para o Norte Geográfico com 

inclinação próxima ao ângulo de latitude do Distrito de São Pedro, Santa Cruz, PB, que é 

de 10°, conforme Figuras 22 e 23. A fixação dos geradores fotovoltaicos foi realizada 

utilizando-se de kits de montagem compostos por estruturas de aço galvanizado e por 

acessórios que permitem a conexão dos módulos fotovoltaicos em telhado metálico de 

zinco. 

Figura 22 – Módulos fotovoltaicos em instalação. 

 
Fonte: Próprio autor 
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Figura 23 – Módulos fotovoltaicos instalados. 

 
Fonte: Próprio autor 

O kit escolhido para a fixação dos módulos fotovoltaicos foi o ROMAGNOLE 

RS-225-35005-5, conforme Figuras 24 e 25, fornecido pela loja Portal Solar, para telha 

ondulada metálica ou de fibrocimento, incluindo todos os acessórios para fixação dos 

módulos, inclusive terminais especiais para aterramento, que é um kit ideal para a 

conexão de até 4 painéis FV de no máximo 1 m (um metro) de largura de 240W a 330W. 

O kit escolhido permite emenda para os perfis de alumínio. A estrutura acompanha os 

seguintes itens: 

 08 chapas de fixação Z; 

 08 parafusos T; 

 08 porcas sextavada M-10; 

 08 arruelas lisas 22x2x11 mm; 

 06 conjuntos Mid Clamp; 

 04 conjuntos End Clamp; 

 08 parafusos brocantes para telhado metálico; 

 08 borrachas nitrílicas 50x30 mm; 

 08 arruelas de pressão M-10; 

 10 parafusos allen M-6x40 mm inox AISI 304; 

 10 porcas quadradas M-6 inox AISI 304; 

 10 arruelas de pressão M-6 inox AISI 304; 

 2 perfis de 4,15 metros em alumínio. 
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Figura 24 – Fixação dos módulos fotovoltaicos à base. 

 

Fonte: Próprio autor 

Figura 25 – Travamento dos módulos entre si. 

 
Fonte: Próprio autor 

3.1.3. LEVANTAMENTO DA DEMANDA E CONSUMO DE ENERGIA ELÉTRICA 

A demanda da Cerâmica foi obtida a partir do consumo nos últimos 12 meses, 

onde se foram verificadas as faturas emitidas pela concessionária local. São mostrados na 

Tabela 6 o consumo mensal em kWh. 
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 Tabela 6 – Histórico de consumo mensal em kWh. 

 PONTA FORA DE PONTA CONSUMO TOTAL 
OUT/16 103 13.991 14.094 
NOV/16 103 14.299 14.402 
DEZ/16 154 15.375 15.529 
JAN/17 205 15.068 15.273 
FEV/17 103 16.093 16.196 
MAR/17  12.300 12.300 
ABR/17 51 11.378 11.429 
MAI/17 103 11.993 12.096 
JUN/17 51 13.171 13.222 
JUL/17 103 15.016 15.119 
AGO/17 205 17.528 17.733 
SET/17 154 18.296 18.450 

Fonte: Próprio autor 

O consumo médio mensal (cm) para os últimos 12 meses analisados é dado pela 
média aritmética do consumo mensal total, mostrada na equação 3 a seguir:       cm = ∑  �  (3) 

cm = . + . + . + . + . + . + . + . + . + . + . + .
 

                                                 cm = . ,  ℎ/ ê  

O consumo médio diário anual (cd) é dado pela razão do consumo médio mensal 
por trinta, tal que: cd = . , = 488,45 kWh/dia 
3.1.4. DIMENSIONAMENTO DO GERADOR FOTOVOLTAICO 

Para o cálculo da potência de pico (PFV) a ser gerada pelos módulos fotovoltaicos, 

adotou-se uma taxa de desempenho (TD) de 75%, a priori, dada a partir da equação 4, 

disponível em [7], utilizando dos dados de consumo médio diário anual (cd) e horas de 

sol pleno (HSP). 

      PFV Wp = cd/TDHSP  (4) 
A taxa de desempenho de um sistema fotovoltaico, é definida como sendo a razão 

entre o desempenho real do sistema e o desempenho máximo teoricamente possível. 

Segundo [7], essa relação é um parâmetro para avaliar a geração de energia elétrica de 

um dado sistema fotovoltaico, por levar em consideração a potência real do sistema sob 

condições de operação e todas as perdas envolvidas, como perdas por queda de tensão 

devido à resistência de conectores e cabeamento, sujeira na superfície do painel, 
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sombreamento, eficiência do inversor, carregamento do inversor, descasamento entre os 

módulos, resposta espectral, temperatura operacional, dentre outras.  

A potência de pico (PFV) dos painéis é portanto: 

PFV Wp = , [��ℎ��� ],[ ℎ���] = ,   

A partir da potência de pico encontrada, foi determinado o modelo do módulo 

fotovoltaico, sendo o Canadian Solar MaxPower CS6X – 320P com uma potência 

máxima de 320 W, o módulo escolhido. A ficha técnica do módulo fotovoltaico encontra-

se na seção ANEXO – A. Para a potência de pico (PFV) encontrada e a potência máxima 

(PMÁX) do módulo fotovoltaico escolhido, foi definido a quantidade (N) de painéis 

fotovoltaicos definidos, dado pela equação 5 a seguir: 

      N = PFV WpPMÁX Wp  (5) 
Sendo então necessário: 

N = .  Wp Wp =  ó  

No entanto, pela grande quantidade de módulos que seriam necessários para o 

suprimento da energia, com seus respectivos custos, decidiu-se a utilização de 304 

módulos fotovoltaicos, obtendo dessa forma uma potência de pico (PFV) de acordo com a 

equação 5, de 97,28 kWp, o que resultaria em uma taxa de desempenho (TD) de 83,7%, 

que segundo [27] é dado pela equação (6), utilizando valores de consumo médio diário 

anual (cd), a potência de pico dos painéis (PFV) e as horas de sol pleno (HSP), a seguir: 

      TD = cd / PFV��  �  (6) 
Para a taxa de desempenho (TD) definida, ficou de responsabilidade do 

consumidor garantir a limpeza dos módulos, bem como a verificação semanal das 

instalações. Com isso, os painéis poderão gerar em média cerca de 489,04 kWh/dia, que 

mensalmente e anualmente irá gerar médias de 14.671,28 kWh/mês e 176,05 MWh/ano, 

respectivamente.  
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3.1.5. DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR 

Os inversores escolhidos para atender os requisitos do projeto foram os inversores 

840P040.010 do fabricante REFUsol 40 kW, trifásico 380 V e corrente máxima na saída 

(CA) de 59 A trifásica, de acordo com sua ficha técnica em ANEXO – B, sendo um total 

de 2 inversores utilizados, resultando uma potência nominal de 80 kW. O modelo dos 

inversores utilizados é mostrado na Figura 26. O inversor tem um algoritmo de 

rastreamento do ponto de máxima potência do sistema fotovoltaico para qualquer 

condição atmosférica. Esse modelo de inversor atende a todos os requisitos de proteção 

especificados na NDU015, inclusive a função de anti-ilhamento e proteções por 

subtensão, sobretensão e sobrecorrente. 

Figura 26 – Inversor REFUsol 40 kW. 

 
Fonte: Próprio autor 

O inversor está configurado de acordo com a NDU015, onde o parâmetro tempo 

de desligamento por sobretensão da rede deve ser configurado em 10 s, bem como o 

parâmetro de tempo de desligamento por subtensão da rede que deve ser configurado em 

10 s. Ainda referente a NDU015, o fator de potência para sistemas com potência nominal 

superior à 300 kW, deve ser superior a 0,95, sendo o fator de potência nominal do inversor 

escolhido superior ao valor determinado pela Norma. Para garantir a segurança dos 

inversores em relação a forças mecânicas externas e para garantir que apenas pessoas 

especializadas possam ter acesso aos mesmos, os inversores foram alocados em 

subestação abrigada já construída da fábrica, conforme Figura 27 a seguir: 
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Figura 27 – Inversores REFUsol 40 kW alocados em subestação abrigada. 

 

Fonte: Próprio autor 

Cada inversor tem um quadro de strings, sendo 8 strings conectadas em cada um 

dos inversores, com um total de 19 módulos fotovoltaicos ligados em série a cada string.  

  Segundo [7], na elaboração de projetos de sistemas fotovoltaicos, deve-se 

calcular o Fator de Dimensionamento de Inversores (FDI), fator este que é a razão da 

potência nominal CA do inversor (PNCA) e a potência de pico do gerador fotovoltaico 

(PFV), conforme a equação 7 a seguir: 

      FDI = PNCA WPFV Wp  (7)       FDI =  kW,  kWp =  ,  
 

 

Para o projeto, a potência do gerador fotovoltaico (PFV) e a potência nominal CA 

do inversor (PNCA), foram definidas de forma que o fator de dimensionamento do inversor 

(FDI) tenha a melhor relação custo/benefício. O fator de dimensionamento segundo [7], 

que são recomendados por fabricantes e instaladores situam-se na seguinte faixa: 

 Valores inferiores de FDI: faixa de 0,75 à 0,85; e 

 Limite superior de FDI: menor ou igual a 1,05. 
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Com isso, o fator de dimensionamento do inversor que foi encontrado está dentro 

das faixas, sendo considerado satisfatório.  

Outros fatores importantes para elaboração de projetos de sistemas fotovoltaicos 

segundo [7], são: a tensão máxima de entrada (DC) e a faixa de tensão de operação do 

Seguidor do Ponto de Potência Máxima (SPPM) do inversor.  

O cálculo da máxima tensão de entrada DC no inversor é um critério que deve ser 

respeitado em qualquer circunstância, uma vez que é o equipamento de maior custo em 

projetos de sistemas fotovoltaicos e uma vez danificado coloca em risco o funcionamento 

de todo o sistema. A máxima tensão ocorre em situações de circuito aberto dos módulos 

fotovoltaicos em baixas temperaturas. Como existe a ligação em série dos módulos 

fotovoltaicos, configuração na qual se tem a soma das tensões individuais de cada 

módulo, o número máximo de módulos em série deve respeitar também a tensão máxima 

suportável pelo inversor, como explorado mais sucintamente no Capítulo 2.  

Conforme [7] a verificação de módulos que devem estar conectados em série para 

que se obedeça a máxima tensão, é dada pela equação 8 a seguir:        N°_módulos_série x VocTmin < ViMÁX (8) 
Onde, 

ViMÁX – máxima tensão CC admitida pela entrada do inversor; e 

VocTmin – tensão em circuito aberto de um módulo fotovoltaico na menor 

temperatura de operação prevista. 

Para a máxima tensão em circuito aberto (VocTmin), é possível ser determinada pela 

equação 9, de acordo com [7], tal que:      VocTmin = VocSTC × + β × Tmín −  (9) 
Onde: 

VocSTC – tensão de circuito aberto na condições de testes padrão;  

β – coeficiente de variação da tensão de circuito aberto (Voc) com a temperatura;   

Tmín – temperatura mínima. 

O valor de β é dado pelo fabricante dos módulos fotovoltaicos em seu datasheet, 

na parte de Características de Temperatura. 
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A partir do cálculo da máxima tensão de circuito aberto (VocTmin), tal que:      VocTmin = ,  × + − , × , −        VocTmin = ,  V  
A partir do valor encontrado, foi verificado que o número máximo de módulos em 

série que poderiam ser conectados em série de acordo com a equação 8 é de 21 módulos. 

No projeto foram conectados então 19 módulos fotovoltaicos em série, afim de se obter 

uma tensão de 895 V que é menor que a tensão DC máxima que é de 1000 V. 

Para a faixa de tensão de operação do Seguidor do Ponto de Potência Máxima 

(SPPM) do inversor, se faz necessário o uso das equações 10 e 11, de acordo com [7], 

que determinam as tensões de máxima potência para a maior e menor temperatura 

possíveis, VmpTmáx e VmpTmín, respectivamente.       VmpTmáx = Vmp × + β × Top + Tmáx −  (9)      VmpTmáx = ,  × + − , × + , −        VmpTmáx = ,  V  
        VmpTmín = Vmp × + β × Top + Tmín −  (10)      VmpTmín = , × + − , × + , −        VmpTmín = ,  V  

Onde: 

Vmp – tensão de operação em máxima potência; 

β – coeficiente de variação da tensão de circuito aberto (Voc) com a temperatura;  

Top – temperatura do módulo em operação nominal;  

Tmáx – temperatura máxima; e 

Tmín – temperatura mínima. 

Após a determinação das tensões de máxima potência para a maior e menor 

temperatura possíveis, VmpTmáx e VmpTmín, respectivamente, foi verificada pela equação 11 

a faixa de tensão de operação do Seguidor do Ponto de Potência Máxima (SPPM) do 

inversor, tal que: 

     ViSPPMmínVmpTmáx < N°módulos_série < ViSPPMmáxVmpTmín  (11) 
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     , < N°módulos_série < ,   
     , < N°módulos_série < ,06  

Portanto, ficou definido que para a associação em série de 12 a 25 módulos 

fotovoltaicos, permitem um perfeito funcionamento dos inversores a eles conectados. E 

com isso, verificou-se também que a utilização de 16 strings com 19 módulos conectados 

em série é possível e atende as condições de funcionamento de todos os equipamentos.  

Foi verificado também a corrente DC operacional máxima (iDCmáx), sendo a mesma 

de 84 A para cada inversor de 40 kW, e como em cada inversor estão conectadas 8 strings 

em paralelo, resultando em uma corrente de 69,52 A, dada a partir da corrente nominal 

de cada string que é a corrente nominal de operação dos módulos a ela conectadas, sendo 

de 8,69 A, já discutido no Capítulo 2 do presente trabalho.  

Para comprovar que a corrente máxima de entrada CC está sendo respeitada, o 

cálculo da quantidade máxima de strings em paralelo é dado pela equação 12, onde a 

corrente máxima que pode ser gerada em cada string é a corrente de curto-circuito dos 

módulos (ISC), tal que: 

   N°sériesFV_paralelo = I imáxISC  (11)    N°sériesFV_paralelo = , =  é �  �� �   
Onde: 

Iimáx – corrente DC operacional máxima; e 

ISC – corrente de curto-circuito dos módulos fotovoltaicos. 

Portanto, cada inversor suporta as 8 strings conectadas em paralelo a eles, cada 

uma com 19 módulos fotovoltaicos conectados em série. 
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3.2. PROJETO ELÉTRICO 

O projeto elétrico de um sistema fotovoltaico requer também outros desafios, no 

que diz respeito ao dimensionamento e seção dos condutores que deverão ser utilizados, 

chaves seccionadoras para operação, disjuntores e todas as proteções necessárias para 

execução do sistema fotovoltaico. 

É importante ressaltar os padrões já instalados na unidade consumidora, a qual é 

atendida em média tensão de alimentação trifásica (13,8 kV) através de um transformador 

de 150 kVA com tensão secundária de 380/220 V. A entrada do serviço é através de ramal 

aéreo com cabos nu 4CAA. Os condutores do secundário do transformador são cabos de 

baixa tensão com camada isolante e proteção mecânica adicional, com isolação mínima 

de 1 kV (cobre) com seção 120 mm² para as fases e 70 mm² para o neutro. O aterramento 

foi instalado com cabo de cobre nu 50 mm² e haste 16x2400 mm. 

A proteção geral se dá por meio de um disjuntor trifásico 225 A (curva C) e um 

medidor fornecido pela concessionária local o qual está instalado na parede, e que deve 

ser substituído por Medidor Bidirecional para possibilitar a medição de energia 

consumida, bem como a energia gerada pelo sistema de minigeração. A demanda 

contratada atualmente pela fábrica é de 130 kW, e o disjuntor trifásico existente 

possibilita uma potência de 148,5 kW.  

3.2.1. DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES 

O projeto do sistema fotovoltaico da UFV Cerâmica Pereira está em uma 

configuração na qual consiste de um medidor bidirecional ligado ao quadro geral, 2 (dois) 

inversores, cada um deles conectados a 8 strings, sendo cada string disposta de 19 

módulos fotovoltaicos conectados em série, bem como a ligação dos inversores ao quadro 

geral, e também a ligação de um módulo ao outro nas 16 strings. Para tais interligações, 

devem ser calculados para os cinco trechos descritos, as suas respectivas seções 

condutoras, bem como as suas classes de proteção e perímetro total percorrido por cada 

trecho. Os respectivos trechos descritos, podem ser observados na Figura 28, que mostra 

o diagrama de força da fábrica e o sistema fotovoltaico, construído com auxílio do 

software Autodesk AutoCAD 2016®. 
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Figura 28 – Diagrama elétrico da Cerâmica com o sistema fotovoltaico conectado à rede. 

Fonte: Próprio autor 

Para os seguintes trechos, foi consultada a NBR 5410/2008, verificando as tabelas 

33 e 39, que abordam os tipos de linhas elétricas (método de instalação, esquema 

ilustrativo, descrição e método de referência) e capacidade de condução de corrente, em 
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amperes, para os métodos E, F e G (condutores de cobre, isolação EPR, temperatura no 

condutor 90°C e temperatura ambiente de referência 30°C). A seguir são mostrados os 

trechos, com suas respectivas seções condutoras, tipo de cabo, classe de proteção, método 

de instalação, método de referência, perímetro de cada trecho percorrido e quantidade de 

trechos existentes, conforme Tabela 7 a seguir. 

Tabela 7 – Detalhamento de toda a cabeação do projeto. 

    
Trecho 

 
Quantidade 

Seção 
Condutora 

(mm²) 

Tipo 
de 

Cabo 

Classe 
de 

Encord. 

Método 
de 

Instalação 

Método  
de 

Referência 

 
Perímetro 

(m) 
Módulo 

– 
Módulo 

             
288 

               
1x(6) 

HEPR 
/ 

XLPE 

           
5 

             
14 

                 
F 

             
1,10 

Painel    
– 

Inversor1 

             
8 

               
2x(6) 

HEPR 
/ 

XLPE 

           
5 

                
41 

                 
B2 

               
15,00 

Painel    
– 

Inversor2 

               
8 

               
2x(6) 

HEPR 
/ 

XLPE 

           
5 

                
41 

                 
B2 

               
35,00 

Inversor 
–        

QGF 

               
2 

 
2x(3#16(16)) 

 
HEPR 

            
5 

                  
41 

              
B2 

               
5,00 

Medidor 
–        

QGF 

               
1 

  
3#120(70)50 

  
HEPR 

           
5 

                 
41 

               
B2 

            
6,00 

Fonte: Próprio autor 

Para o trecho do medidor ao QGF, os cabos necessários já são adquiridos para a 

ligação sem o sistema fotovoltaico conectado à rede (SFCR), embora até a elaboração do 

presente trabalho, o medidor bidirecional não tenha sido instalado, uma vez que é de 

responsabilidade da Concessionária local. 

Todos os cabos foram dimensionados, de forma a obedecer as normas e 

regulamentações vigentes para segurança do próprio sistema, bem como das pessoas que 

trabalham juntamente a ele, garantido níveis de isolação aceitáveis, segurança à esforços 

mecânicos e queda de tensão dentro da faixa de um a três por cento (1 – 3%) em todos os 

trechos. Um dentre os demais trechos tem um perímetro relativamente grande, que é o 

trecho de conexão dos painéis fotovoltaicos geradores para os inversores, e portanto foi 

verificado através da equação 12, o cálculo da mínima bitola do condutor, considerando 

uma queda de tensão de 2% para uma instalação em corrente contínua, tal que: 

   S mm = ρ �. × d m ×  �ΔV V  (12) 
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Onde:  

S – seção mínima de condutor; 

ρ – resistividade do material do condutor, geralmente cobre (0,01724 Ω.mm²/m); 

d – distância total do condutor, considerando o trecho de retorno; e 

ΔV – queda de tensão tolerada no cabeamento para o trecho analisado. 

Sendo então feito o cálculo de acordo com os valores da tabela 3.4 e dos valores 

presentes na ficha técnica dos módulos fotovoltaicos em ANEXO – A, temos: 

   S mm = , �. ×  m × ,  � V      S mm = ,  mm²  
Portanto, os condutores utilizados no trecho descrito, sendo esses condutores de 6 

mm², atendem as necessidades do projeto, garantido todos os requisitos vigentes nas 

normas e regulamentações, assim como todos os outros condutores dos demais trechos. 

É de extrema importância salientar que todas as conexões que se referem a módulo 

– módulo e painel – inversor se dá através de conectores do tipo MC3, os quais garantem 

que não haja nenhuma perda proveniente de emendas e/ou cabos com mau contato. Foram 

utilizados no projeto, 640 conjuntos de conectores MC3, sendo 32 usados para conexão 

das strings com os inversores e 608 para a conexão dos módulos para os terminais positivo 

e negativo de cada módulo. 

3.2.2. DIMENSIONAMENTO DAS PROTEÇÕES 

Como todo e qualquer projeto elétrico, o projetos de sistemas fotovoltaicos 

também necessitam de equipamentos de proteção, os quais apresentam uma gama de 

utilidades, desde proteção dos seres humanos à proteção dos demais componentes que 

formam o sistema por completo. Devido ao custo com um projeto de um sistema 

fotovoltaico, é inevitável que se tenha equipamentos como chaves seccionadoras, 

fusíveis, disjuntores, dispositivos de proteção contra surtos (DPS), aterramento, entre 

outros componentes eletrônicos CC e AC que estão intrínsecos aos módulos e inversores.  

Pelo lado do gerador fotovoltaico, tem-se corrente contínua (CC) e se fez 

necessário a utilização de string box para a proteção de cada string, afim de garantir uma 

proteção efetiva dos módulos a elas conectadas. A string box no projeto está acoplada na 
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parte de baixo dos inversores, conforme a Figura 29, e os equipamentos que compõem as 

string box são: dispositivo de proteção contra surtos (DPS), fusível e chave. Pelo lado de 

corrente alternada (CA), é realizada a proteção dos circuitos AC utilizando-se dois 

disjuntores termomagnéticos trifásico 70A, conforme Figura 30, e das saídas dos 

disjuntores, os condutores são conectados no barramento do quadro de força (QDF), onde 

também são conectados os cabos que vem da saída do medidor. 

Figura 29 – String box conectada abaixo do inversor. 

 
Fonte: Próprio autor 

Figura 30 – Disjuntor termomagnético utilizado no lado CA. 

 

Fonte: [29] 

É importante ressaltar que todas as partes metálicas que englobam o sistema 

fotovoltaico, desde as estruturas metálicas que suportam os módulos fotovoltaicos, os 

próprios módulos fotovoltaicos, os inversores, bem como as partes metálicas do quadro 
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geral de força (QGF), quadro de força (QDF), medidor e transformador, estão aterradas 

por meio de cabos de cobre nu de 50 mm² para as estruturas que já eram existentes e cabos 

de 16 mm² para as estruturas do sistema fotovoltaico, na malha de aterramento já existente 

na unidade fabril. 

 

3.3. SIMULAÇÃO 

Para fazer a simulação do projeto do sistema fotovoltaico implantado, afim de 

fazer a verificação dos dados obtidos, foi utilizado o software PVSyst 6.6.8, o qual é 

utilizado para fazer análise, estudo e dimensionamento dos mais variados projetos 

fotovoltaicos.  

 Foi necessário para simular o projeto do sistema, acrescentar na lista do PVSyst 

6.6.8 a localização na qual o sistema está implantado, uma vez que o mesmo não está 

configurado para a localização de São Pedro, Santa Cruz – PB. Ao definir as coordenadas 

no software, a tela inicial do software mostra a a simulação e os resultados obtidos a partir 

de parâmetros de entrada que serão mostrados a seguir. Na Figura 31 é mostrada a tela 

inicial do software. 

Figura 31 – Tela inicial do software PVSyst. 

 
Fonte: Próprio autor 
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O primeiro passo após a criação do arquivo com a localização do sistema 

fotovoltaico, foi definir a orientação dos módulos fotovoltaicos de acordo com o projeto, 

para se obter uma melhor eficiência dos mesmos, onde estão direcionados para o norte 

geográfico, com uma inclinação de aproximadamente 10°. A Figura 32 a seguir, mostra 

a tela do software que permite fazer o ajuste. 

Figura 32 – Tela para ajuste da orientação e ângulo de inclinação dos módulos fotovoltaicos. 

 

Fonte: Próprio autor 

Em seguida foram acrescentados nos parâmetros de entrada, a definição do 

sistema, onde foram definidos os dados de potência pico requerida, o modelo do módulo 

fotovoltaico e o inversor. O software informa uma mensagem na sua tela, quando a 

potência pico requerida pelo usuário é maior do que a potência máxima que os módulos 

podem oferecer, e a partir desse valor define a quantidade e a área ocupada pelos módulos. 

Para os modelos de módulos e inversores, tem-se uma lista com diversos fabricantes, e os 

equipamentos utilizados no projeto em estudo estavam nas listas do software, o qual 

requer uma informação da quantidade utilizada para os inversores, afim de determinar a 

quantidade mínima e máxima se módulos conectados em série e em paralelo, além das 

tensões e correntes que os mesmos geram. Na Figura 33 são mostradas as informações 

obtidas para o projeto em estudo. 



65 
 

 
 

Figura 33 – Tela para ajuste de potência de pico, modelos de módulos fotovoltaicos e inversores. 

 
Fonte: Próprio autor 

É possível verificar em todos os resultados obtidos na simulação que estão muito 

próximos aos resultados encontrados nos tópicos anteriores, confirmado a fidedignidade 

dos dados obtidos. O software disponibiliza uma ferramenta de Resultados detalhados, 

como é mostrado na Figura 34, e que também mostra os valores da simulação que são 

muito aproximados dos valores já encontrados. 
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Figura 34 – Resultados detalhados da simulação. 

 

Fonte: Próprio autor 

Outro detalhe bastante interessante do software é o cálculo de perdas do sistema, 

pela resistência ôhmica dos cabos, além de considerar o fator de perda térmica, entre 

outros fatores que são intrínsecos na simulação. Para o projeto em estudo a perda pela 

resistência ôhmica dos cabos foi de 1,5%, com uma resistência de 75,3 mΩ; e as perdas 

ocasionadas por perdas térmicas, foram em virtude de um fator de perda térmica de 20 

W/m²k. 

O software também disponibiliza um relatório de todos os dados que foram 

considerados para o projeto, e os respectivos valores obtidos pelo sistema. O relatório da 

simulação do PVSyst 6.6.8 para o projeto do sistema fotovoltaico em estudo se encontra 

em ANEXO – C. 
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4. ANÁLISE FINANCEIRA 

Para mensurar todos os dados financeiros que estão inclusos em projetos de 

sistemas fotovoltaicos, se faz necessário a verificação de algumas características 

econômicas para se avaliar o custo total da obra, tendo como base preços de insumos 

praticados no mercado ou valores de referência. Neste capítulo, serão realizados os 

levantamentos de quantidades de materiais e serviços, para que se possa realizar o 

orçamento com os custos unitários. Será realizado a discriminação de cada insumo, 

unidade de medida, sua influência na realização do projeto, preço unitário e custo parcial, 

além do custo unitário dos serviços com o projeto e as instalações. 

Por fim, será realizado a análise econômica do projeto em estudo, aplicando os 

métodos de avaliação de projetos que foram discutidos no Capítulo 3. 

 

4.1. MODALIDADE TARIFÁRIA DA CERÂMICA 

Para que seja feita a análise econômica do projeto em estudo da Cerâmica, é 

necessário ter conhecimento da modalidade tarifária na qual a unidade fabril está inserida, 

sendo a mesma do tipo hora-sazonal verde, pertencente a Classe Demais Classes, onde as 

tarifas aplicadas sobre a mesma, são mostradas na Tabela 8 a seguir. 

Tabela 8 – Modalidade tarifária na qual a Cerâmica está inserida. 

 
Fonte: [28] 
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Como calculado no Capítulo 3 deste trabalho, a unidade fabril tem uma média de 

consumo mensal anual de 14.653,58 kWh/mês, com uma demanda contratada de 130 kW, 

mas com uma potência disponibilizada de até 148,5 kW, considerando o disjuntor de 

entrada trifásico de 225 A. Utilizando as tarifas fora de ponta do ano atual, o custo médio 

mensal da conta de energia da unidade fabril é igual a R$ 5.954,85 mais R$ 1.661,51 com 

impostos (considerando o mês de Fevereiro/2018). Os valores são divididos da seguinte 

forma: 

 Custo pela demanda contratada: 130 kW × 17,79 R$/kW = R$ 2.312,70; 

 Custo por consumo: 14.653,58 kWh/mês × 0,24855 R$/kWh = R$ 3.642,15;  

 Imposto com base no mês de Fevereiro de 2018 (30,71%): R$ 1.661,51. 

A economia do imposto com base no mês de Fevereiro calculado foi encontrado 

pelas taxas de ICMS, PIS e COFINS, juntamente com a contribuição para iluminação 

pública do respectivo mês, de R$ 38,08, sendo dada pela soma dos impostos sobre o 

consumo médio mensal em kWh fora de ponta, mostrado na Tabela 9 a seguir: 

Tabela 9 – Economia de impostos com base no mês de Fevereiro de 2018. 

Consumo 
médio 
mensal 

(kWh/mês)

Tarifa 
com 

Tributos 
Aliq.  ICMS PIS COFINS Valor Total de 

Impostos

14653,58 0,36193 0,25 0,011288 0,051994 1.661,51R$   
Fonte: Próprio autor 

4.2. CUSTOS DO PROJETO 

Os custos com o projeto é o fator mais determinante para as pessoas que se 

interessam em implantar um sistema fotovoltaico, seja em uma aplicação para uma 

pequena carga, projeto residencial, de pequenas a grandes indústrias e em grandes usinas 

geradoras, por ser um fator determinante no estudo de viabilidade econômica. Para o 

projeto do sistema fotovoltaico, foi realizado um levantamento de preço para cada 

componente associado ao mesmo, com base em valores encontrados no mercado e por 

consultas com profissionais da área de projetos de sistemas fotovoltaicos. 

Não foi incluído o valor com custo de suportação dos módulos, uma vez que os 

mesmos foram construídos anteriormente ao início do projeto, para ampliação dos 

galpões de armazenamento de materiais cerâmicos, embora tenham sido planejados para 
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servirem com base de suportação para os módulos, garantindo as condições de 

escoamento de água pluvial, poeira e sombreamento, além de garantir uma melhor 

eficiência com a irradiância solar a partir do seu ângulo de inclinação. Na Tabela 10 a 

seguir, é mostrado todo o orçamento do projeto da UFV Cerâmica Pereira. 

Tabela 10 – Orçamento do projeto da UFV Cerâmica Pereira. 

 

Fonte: Próprio autor 

Pela equação 4, é possível verificar que a produção média mensal do sistema 

fotovoltaico será de 14.671,28 kWh/mês, sendo este valor maior que o consumo médio 

mensal (cm) para os últimos 12 meses analisados no Capítulo 3, que é de 14.653,58 

kWh/mês. Utilizando-se das tarifas fora de ponta analisadas no tópico anterior, tem-se 

uma economia média mensal de consumo prevista de R$ 3.642,82, juntamente com a 

economia na redução de impostos de R$ 1.661,51. Com isso, o consumidor passa para 

início de funcionamento do projeto a economizar em sua conta de energia, o valor de R$ 

5.304,33. 

Ainda para efeitos de economia, tem-se a ressalva de que a partir do sexto mês de 

uso do sistema fotovoltaico, em seu funcionamento normal, com todo o escopo do projeto 

acabado e com o projeto entregue definitivamente, o consumidor poderá alterar a 

modalidade tarifária na qual está inserido. De acordo com sua geração no decorrer de 6 
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meses, o consumidor poderá sair da modalidade tarifária horária verde, subgrupo A4 

(consumidores alimentados em alta tensão 13,8 kV) para modalidade tarifária 

convencional, tarifa B3 (baixa tensão). Dessa forma, o consumidor não tem mais 

nenhuma demanda contratada, não tendo que pagar nenhum valor sobre sua demanda 

faturável, pagando somente o consumo de energia elétrica ativa.   

 

4.3. VIABILIDADE ECONÔMICA DO SFCR 

Nesta última seção, após a análise de modalidade tarifária da Cerâmica e dos 

custos com o projeto do sistema fotovoltaico, serão aplicados os métodos financeiros 

apresentados no Capítulo 3, afim de analisar a viabilidade econômica do projeto 

executado.  

Para que seja aplicado os métodos financeiros para o estudo de viabilidade 

econômica, se faz necessário a determinação de algumas considerações, além de cenários 

de viabilidade econômica que podem ser explorados, afim de se verificar a melhor 

configuração, à qual trará um retorno financeiro maior e mais rápido para o consumidor. 

Os cenários a serem analisados, com suas respectivas considerações são descritos a 

seguir: 

Cenário 1: 

 O custo de capital ou taxa mínima de atratividade (TMA) aplicado, deve 

ser igual a taxa Selic prevista para 2018, sendo a mesma de 6,75%; 

 Reajustes de 6% a.a. para tarifas de energia elétrica; 

 PaybA vida útil do projeto é de 25 anos em função da vida útil dos módulos 

fotovoltaicos;  

 Será considerado a troca dos 2 inversores após 8 anos de uso dos mesmos, 

que é a garantia do fabricante sobre seu produto; e 

 A fábrica continua com a mesma demanda contratada de 130 kW e 

alimentação em 13,8 kV. 
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O fluxo de caixa calculado para o investimento realizado é mostrado na Tabela 

11, elaborada com auxílio do software Excel, sendo o mesmo calculado a partir de valores 

anuais. 

 Tabela 11 – Fluxo de Caixa do projeto para o Cenário 1.  

 
Fonte: Próprio autor 

A partir dos valores obtidos na Tabela 11, é possível verificar que o projeto do 

sistema fotovoltaico para o Cenário 1 em análise, apresenta um payback simples de 9 

anos, 8 meses e 27 dias. Ainda com o auxílio do software Excel, pôde-se calcular a TIR 

e o VPL do projeto, conforme Tabela 12 a seguir: 
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Tabela 12 – Cálculo de VPL e TIR para o Cenário 1.  

 

Fonte: Próprio autor 

Portanto, para os valores de VPL e TIR encontrados, o projeto é considerado 

viável economicamente, visto que para o VPL temos um valor de R$ 407.925,71 que é 

um valor positivo, e para a TIR de 13,12%, verifica-se que é maior que a taxa mínima de 

atratividade (TMA) que é de 6,75%, sendo essa a taxa Selic prevista para 2018. 

Cenário 2: 

 O custo de capital ou taxa mínima de atratividade (TMA) aplicado, deve 

ser igual a taxa Selic prevista para 2018, sendo a mesma de 6,75%; 

 Reajustes de 6% a.a. para tarifas de energia elétrica; 

 A vida útil do projeto é de 25 anos em função da vida útil dos módulos 

fotovoltaicos;  

 Será considerado a troca dos 2 inversores após 8 anos de uso dos mesmos, 

que é a garantia do fabricante sobre seu produto; e 
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 O consumidor passa a fazer parte do grupo B, sem nenhuma demanda 

contratada, pagando apenas pelo consumo de energia elétrica ativa.  

Para esse cenário, a redução com os impostos é calculada com tarifas diferentes, 

uma vez que o consumidor passa a ser do grupo B. A Tabela 13 a seguir, mostra a 

economia de impostos do consumo médio mensal, considerando o mês de fevereiro de 

2018. 

Tabela 13 – Economia de impostos com base no mês de Fevereiro de 2018. 

Consumo 
médio 
mensal 

(kWh/mês)

Tarifa 
com 

Tributos 
Aliq.  ICMS PIS COFINS Valor Total de 

Impostos

14653,58 0,5579 0,25 0,0113 0,052 2.561,30R$  
Fonte: Próprio autor 

O fluxo de caixa calculado para o investimento realizado, de acordo com as 

considerações do Cenário 2, é mostrado na Tabela 14 a seguir: 

Tabela 14 – Fluxo de Caixa do projeto para o Cenário 2.  

 

Fonte: Próprio autor 

A partir dos valores obtidos na Tabela 14, é possível verificar que o projeto do 

sistema fotovoltaico para o Cenário 2 em análise, apresenta um payback simples de 6 
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anos, 6 meses e 8 dias. Ainda com o auxílio do software Excel, pôde-se calcular a TIR e 

o VPL do projeto, conforme Tabela 15 a seguir: 

Tabela 15 – Cálculo de VPL e TIR para o Cenário 2. 

 

 Fonte: Próprio autor 

Portanto, para os valores de VPL e TIR encontrados, o projeto é considerado 

viável economicamente, visto que para o VPL temos um valor de R$ 666.465,07 que é 

um valor positivo, e para a TIR de 17,35%, verifica-se que é maior que a taxa mínima de 

atratividade (TMA) que é de 6,75%, sendo essa a taxa Selic prevista para 2018. 

Entretanto, apesar de economicamente se mostrar um cenário bastante atrativo, é 

necessário ponderar o que a decisão poderá acarretar, pois o sistema fotovoltaico poderá 

não corresponder ao esperado, por exemplo, em época de chuva, onde os módulos 

fotovoltaicos não conseguem gerar uma energia suficiente para atender a toda demanda 

da fábrica.  

Deve-se considerar perdas de produção em virtude das máquinas operarem com 

uma tensão mais instável, por se tratar da alimentação em baixa tensão, onde a variável 

queda de tensão tende a aumentar bruscamente quando se trata de cargas indutivas, que é 
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o caso dos vários motores presentes na unidade fabril, podendo operar as máquinas de 

forma subexcitadas, provocando danos as mesmas. 

Cenário 3: 

 O custo de capital ou taxa mínima de atratividade (TMA) aplicado, deve 

ser igual a taxa Selic prevista para 2018, sendo a mesma de 6,75%; 

 Reajustes de 6% a.a. para tarifas de energia elétrica; 

 A vida útil do projeto é de 25 anos em função da vida útil dos módulos 

fotovoltaicos;  

 Será considerado a troca dos 2 inversores após 8 anos de uso dos mesmos, 

que é a garantia do fabricante sobre seu produto; e 

 A fábrica continua com a mesma demanda contratada de 130 kW e 

alimentação em 13,8 kV. 

 A forma de pagamento se dá através de financiamento da empresa 

executora do projeto, sendo o mesmo dividido em 72 parcelas de 

10.000,00 R$/mês, sendo portanto, um montante anual de R$120.000,00. 

O fluxo de caixa calculado para o financiamento realizado, de acordo com as 

considerações do Cenário 3, é mostrado na Tabela 16 a seguir: 

Tabela 16 – Fluxo de Caixa do projeto para o Cenário 3.  

 

Fonte: Próprio autor 
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A partir dos valores obtidos na Tabela 16, é possível verificar que o projeto do 

sistema fotovoltaico para o Cenário 3 em análise, apresenta um payback simples de 13 

anos, 8 meses e 2 dias. Ainda com o auxílio do software Excel, pôde-se calcular a TIR e 

o VPL do projeto, conforme Tabela 17 a seguir: 

Tabela 17 – Cálculo de VPL e TIR para o Cenário 3. 

 

Fonte: Próprio autor 

Portanto, para os valores de VPL e TIR encontrados, o projeto é considerado 

viável economicamente, visto que para o VPL temos um valor de R$ 200.784,45 que é 

um valor positivo, e para a TIR de 9,67%, verifica-se que é maior que a taxa mínima de 

atratividade (TMA) que é de 6,75%, sendo essa a taxa Selic prevista para 2018. 

Apesar desse cenário se mostrar viável economicamente, deve-se considerar que 

o payback simples se trata de um tempo muito longo, o que para economistas e grande 

empresários não se trata de um “bom negócio”, em virtude das variações de mercado que 

se tornam mais instáveis em projetos com retorno financeiro em longos prazos. Embora 

que para o projeto em estudo, esse cenário permitirá que o consumidor pague parcelas 

mensais do que se refere a média das suas faturas atuais de energia, acrescendo os 

impostos e encargos setoriais, além do custo pela demanda contratada. 
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5. CONCLUSÕES 

Com o presente trabalho, foi possível avaliar a viabilidade econômica de um 

projeto de sistema fotovoltaico implantado em uma Cerâmica no distrito de São Pedro, 

Santa Cruz, no interior da Paraíba. Para que fossem feitas as avaliações pertinentes, fez-

se necessário o estudo de todos os equipamentos que constituem o sistema fotovoltaico, 

no que diz respeito aos seus aspectos construtivos e funcionais, bem como a configuração 

do sistema fotovoltaico conectado à rede (SFCR). Também foram vistos a aplicação dos 

métodos econômicos para a avaliação de projetos e os tipos de modalidades tarifárias da 

Concessionária local, que podem ser aplicados no setor industrial. 

A partir da avaliação dos métodos econômicos, é importante ressaltar que dentre 

os cenários explorados, o Cenário 1 se mostrou muito eficaz, por manter a fábrica 

garantida em níveis de tensão e de demanda contratada, sendo viável economicamente, 

por apresentar valores de VPL e TIR de R$ 407.925,71 e 13,12%, respectivamente, com 

um payback simples de 9 anos, 8 meses e 27 dias.  

O Cenário 2 dentre os Cenários analisados, foi o que apresentou uma maior 

viabilidade econômica, em virtude dos valores de VPL e TIR apresentados, sendo R$ 

666.465,07 e 17,35%, respectivamente, com um payback simples de 6 anos, 6 meses e 8 

dias. Apesar desse Cenário apresentar excelentes resultados no estudo financeiro 

realizado para o projeto em estudo, esse Cenário pode comprometer a produção da fábrica 

em virtude de algumas consequências já mencionadas no texto. 

O Cenário 3 foi o que apresentou menos vantagens econômicas para o 

consumidor, embora que ainda assim tenha se mostrado ser viável economicamente, uma 

vez que seus valores de VPL e TIR encontrados foram de R$ 200.784,45 e 9,67%, 

respectivamente, com um payback simples de 13 anos, 8 meses e 2 dias. É importante 

salientar que o Cenário 3, permite o consumidor pagar de forma parcelada o seu 

investimento, não sendo necessário a aplicação de um grande montante em uma única 

parcela. 

Embora a aderência à implantação dos sistemas fotovoltaicos apresentarem um 

investimento alto, é notável que incentivos vem sendo realizados de forma gradativa, seja 

por parte dos incentivos governamentais, de financiamentos com taxas cada vez menores, 

a exemplo de financiamentos como o do Banco do Nordeste, que pode ser estudado 



78 
 

 
 

também como um possível cenário para o projeto, e também da redução dos valores do 

equipamentos que compõem os sistemas fotovoltaicos. Para o projeto estudado, é 

importante ressaltar que a maioria dos índices e valores considerados, foram 

determinados para os piores casos, tratando-se de valores conservadores e que permitiram 

uma análise mais crítica do projeto. 

Para estudos futuros pode-se considerar a desvantagem do Cenário 2 estudado, o 

qual pode apresentar em algum momento de operação da fábrica, diminuição na 

produção. É interessante que se faça um estudo referente a economia com o sistema 

fotovoltaico implantado x produção da fábrica, afim de verificar os impactos causados 

pela implantação de sistemas fotovoltaicos em plantas industriais, de acordo com as 

configurações de instalação desse Cenário. Para estudos futuros, deve considerar que a 

potência da unidade fabril em estudo não é tão alta, como de plantas industriais de grande 

porte. 
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ANEXO A – FICHA TÉCNICA DO MÓDULO 

FOTOVOLTAICO 
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ANEXO B – FICHA TÉCNICA DO INVERSOR 
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ANEXO C – RELATÓRIO DA SIMULAÇÃO DO 

PVSYST 6.6.8 
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