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RESUMO 

 

 

Este trabalho, consiste em um sistema de energia solar a partir de células fotovoltaicas para 

uma residência unifamiliar. O sistema de energia solar fotovoltaico é um sistema direto de 

captação da energia solar. Sendo uma fonte de energia limpa e sustentável, ou seja, que não 

agride o meio ambiente na sua produção, no Brasil, essa micro geração de energia, aplicadas 

em edificações e residências, vêm ganhando cada vez mais espaço, se solidificando como uma 

alternativa, dentro da matriz energética brasileira. Nesse contexto este Trabalho de Conclusão 

de Curso têm como objetivo, desenvolver um estudo para aplicação e viabilidade, de um sistema 

de energia solar a partir de células fotovoltaicas para uma residência unifamiliar, a partir de um 

projeto criado pelos próprios autores. Onde, são apresentados os conceitos e princípios de 

funcionamento do sistema de geração elétrica, utilizando painéis fotovoltaicos e análise da  

participação do sistema de geração de energia elétrica,  dentro do contexto da matriz energética 

brasileira. Também, dentro dos objetivos, a criação de um projeto e dimensionamento de um 

micro sistema de geração de energia conectado à rede elétrica,  para uma residência unifamiliar 

e avaliação da viabilidade de implantação do sistema de geração de energia elétrica, analisando 

suas vantagens e desvantagens e seu custo benefício. Para tal, o mesmo utilizou como 

metodologia o levantados os conceitos e princípios de funcionamento da energia fotovoltaica 

para posteriormente fazer o dimensionamento do projeto elétrico fotovoltaico seguindo, dentre 

outros fatores, parâmetros como análise do local e perfil de consumo dos moradores. Através 

do dimensionamento, observou-se não só a  viabilidade do sistema, como também foi feito um 

análise de retorno do investimento, onde foi possível verificar, que o retorno do investimento, 

para este modelo, é igual a aproximadamente 8 anos, tornando o sistema viável 

economicamente e uma altenativa vantajosa, perante o cenário atual energético brasileiro.  

 
 
Palavras-chave: Energia solar. Energia Fotovoltaica. Dimensionamento  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 

This work consists of a solar energy system from photovoltaic cells for a single family home. 

The photovoltaic solar energy system is a direct system for capturing solar energy. Being a 

clean and sustainable energy source, that is, that does not harm the environment in its 

production, in Brazil, this micro generation of energy, applied in buildings and homes, has been 

gaining more and more space, solidifying as an alternative, within the Brazilian energy matrix. 

In this context, this Course Completion Work aims to develop a study for the application and 

feasibility of a solar energy system from photovoltaic cells for a single family home, based on 

a project created by the authors themselves. Where, the concepts and principles of operation of 

the electricity generation system are presented, using photovoltaic panels and analysis of the 

participation of the electricity generation system, within the context of the Brazilian energy 

matrix. Also, within the objectives, the creation of a project and dimensioning of a micro power 

generation system connected to the electric grid, for a single family home and evaluation of the 

feasibility of implementing the electric power generation system, analyzing its advantages and 

disadvantages and its cost benefit. To this end, it used as a methodology the surveyed concepts 

and principles of operation of photovoltaic energy to later design the photovoltaic electrical 

project following, among other factors, parameters such as analysis of the location and 

consumption profile of residents. Through the design, it was observed not only the viability of 

the system, but also an analysis of return on investment was made, where it was possible to 

verify that the return on investment, for this model, is equal to approximately 8 years, making 

the system economically viable and an advantageous alternative, given the current Brazilian 

energy scenario. 

 

Keywords: Solar energy. Photovoltaics. Sizing 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O crescimento populacional no mundo é um acontecimento que é caracterizado como 

o aumento do número de habitantes no planeta. Esse aumento da população mundial, dá-se 

devido a vários fatores, dentre eles, a queda da mortalidade infantil em conjunto dos avanços 

tecnológicos da medicina, que respectivamente, gera um aumento na expectativa de vida, 

refletindo, para o crescimento da população mundial. 

Nesse contexto, o crescimento populacional, traz consigo a necessidade de suprir a 

crescente demanda de insumos e recursos naturais que mantém a vida humana em nosso 

planeta. Em especial, a crescente demanda de consumo de energia elétrica em escala mundial, 

vem tornando o sistema de produção de energia atual, um modelo sobrecarregado e 

insustentável. Nesse contexto, se faz necessário a implantação de novas tecnologias, para a 

produção de energia elétrica, onde possa suprir a crescente demanda mundial (FADIGAS, 

2016). 

Dentro dessas novas tecnologias, a energia elétrica produzida por radiação solar, 

conhecida como energia fotovoltaica, vem sendo conceituada como um modelo sustentável de 

geração de energia elétrica, onde em seu processo, usa como fonte de produção, a luz solar, 

sendo uma forma limpa, natural que não agride o meio ambiente (FADIGAS, 2016). 

Em 2012, entrou em vigor a Resolução Normativa nº482 ANEEL, que permite que o 

consumidor possa instalar pequenos geradores ( tais como painéis solares fotovoltaicos),  em 

sua residência possibilitando a troca de energia elétrica, com a distribuidora local,  através de 

equipamentos específicos, com objetivo de reduzir o valor da sua fatura de energia elétrica. No 

período de junho de 2017 a junho de 2018, a sua utilização teve um crescimento de 577%, no 

Brasil, (ANEEL, 2018), onde, com certeza, ocupará um lugar privilegiado na geração elétrica 

no futuro.   

Pensando nisso, o Trabalho de Conclusão de Curso em questão, fará um estudo sobre 

a utilização de energia fotovoltaica para a aplicação de um sistema de energia solar a partir de 

células fotovoltaicas para uma residência unifamiliar. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

O Brasil, devido ao seu extenso território nacional e boas condições climáticas, possui 

um grande potencial de geração de energia solar. Os investimentos no setor privado e incentivos 
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de políticas governamentais, criando linhas de financiamento em bancos públicos, com juros 

mais baixos e prazos facilitados, tornaram o panorama da geração de energia solar, em 

residências habitacionais, ainda mais atraente.  

Segundo a Associação Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (Absolar), somente 

0,5% da energia elétrica total no Brasil, vem de fontes solares, e que em 2019, o Brasil deverá 

crescer para 44% na capacidade instalada de energia solar.  

Nesse panorama, de aplicação de novas tecnologias, para suprir as necessidades de 

produção de energia elétrica, levando em consideração, uma fonte de energia limpa e renovável, 

como a luz solar, é nossa intenção aprofundar o conhecimento nessa área, a fim de enriquecer 

nossa formação acadêmica, e assim contribuir, para que outros profissionais possam ter uma 

referên-cia sobre produção de energia fotovoltaica, através desse trabalho.  

 

1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Este trabalho tem como objetivo, desenvolver um estudo para aplicação e  viabilidade, 

de um sistema de energia solar a partir de células fotovoltaicas para uma residência unifamiliar, 

a partir de um projeto criado pelos próprios autores . 

 

1.2.2 3.1.2. Objetivos específicos 

 

 Apresentar os conceitos e princípios de funcionamento do sistema de geração elétrica, 

utilizando painéis fotovoltaicos; 

 Analisar a participação do sistema de geração de energia elétrica, utilizando painéis 

fotovoltaicos, dentro do contexto da matriz energética brasileira; 

 Projetar e dimensionar um sistema de geração de energia elétrica, utilizando painéis 

fotovoltaicos, para uma residência unifamiliar, onde o projeto da edificação, foi criado 

pelos próprios autores;  

 Avaliar a viabilidade de implantação do sistema de geração de energia elétrica, 

utilizando painéis fotovoltaicos, analisando suas vantagens e desvantagens e seu custo 

benefício. 
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1.3 METODOLOGIA 

 

Para a realização deste trabalho, será primeiramente desenvolvido uma coleta de 

informações advindas de fontes biliográficas, sobre energia solar fotovoltaica e sua 

caracteristicas, normas e resoluções aplicadas no Brasil,  através de artigos, teses, livros, sites, 

entre outros. 

Em seguida, serão coletadas as informações sobre o potencial energético solar do 

munícipio de Anápolis, onde foi escolhido uma localização, para implantação de um projeto de 

uma residência unifamiliar de nossa autoria, com o objetivo de instalar um micro sistema de 

geração de energia fotovoltaica ligado a rede elétrica, sendo a base de estudo para o 

desenvolvimento do trabalho. 

Nesse contexto, será dimensionado um projeto de micro geração de energia 

fotovoltaica, a ser implantado na residência em estudo, verificando uma estimativa da demanda 

energética da edificação, para assim poder dimensionar o sistema de micro geração 

fotovoltaico, para atender a potência elétrica estimada, para ser gerado pelo sistema, assim 

como, os equipamentos necessários e custo de implantação. 

E fnalmente, será feito uma análise da geração de energia fotovoltaica no contexto da 

matriz energética brasileira, como também, uma análise de uma simulação para estimar o tempo 

de retorno do investimento feito para implantação do sistema fotovoltaico, em estudo, para 

verificar  a viabilidade do sistema em estudo. 

     

 

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

Para uma melhor estruturação e apresentação da proposta do estudo, este trabalho está 

organizado em cinco capítulos. 

No capítulo 01 foi apresentado a introdução do estudo, evidenciando os objetivos 

propostos,  justificativa e metodologia utilizada na elaboração do TCC. 

No capítulo 02, é apresentada a revisão bibliográfica, onde foi realizado o 

levantamento do material teórico necessário para o estudo.  

No Capítulo 3, são apresentados os procedimentos metodológicos e etapas da 

elaboração do TCC.  
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No Capítulo 4, foram apresentado todo o processo de dimensionamento do projeto do 

sistema de geração de energia elétrica, utilizando painéis fotovoltaicos, para uma residência 

unifamiliar, a partir do projeto de nossa autoria. 

Por fim, no capítulo 5, expomos a participação do sistema de geração de energia 

elétrica fotovoltaica, dentro do contexto da matriz energética brasileira, como também, o análise 

da viabilidade de implantação do sistema, onde serão apresentados as conclusões obtidas 

através do estudo, assim como as sugestões propostas para trabalhos futuros.  

 

2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 ENERGIA SOLAR 

 

Sabe-se que o Sol é a estrela central do Sistema Solar, logo todos os outros corpos do 

desse sistema, tanto os planetas como os satélites associados a eles, giram ao seu redor. Não 

bastante isso, o sol é conhecido ainda como fonte de vida, fornecendo energia e calor na forma 

de radiação. 

Essa energia oriunda do Sol que chega à Terra em forma de radiação apresenta 

comprimentos de onda caracterizados como curtose sua incidência sobre um se dá pela soma 

dos componentes de radiação direta, difusa e refletida. Fadigas (2016) a radiação denominada 

direta é a que provém diretamente do sol e que não tenha sofrido qualquer tipo de alteração em 

sua direção além daquela provocada pela refração a nível atmosférico. A difusa é a incidida 

sobre um corpo após ocorrer a mudança de direção do raio inicial e pode ocorrer devido aos 

efeitos de reflexão ou espalhamento na atmosfera. A refletida varia conforme os atributos do 

corpo receptor bem como sua inclinação em relação aos raios recebidos. A Figura 1 ilustra os 

componentes direta, difusa e refletida da radiação solar em contato com um corpo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Estrela
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Solar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Planeta
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sat%C3%A9lite_natural
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Figura 1 - Componentes direta, difusa e refletida da radiação solar. 

 

Fonte: Cruz (2017) 

 

Segundo Fadigas (2016) esses componentes resultam do fato que toda a radiação, antes 

de chegar ao solo, sofre uma sequência de reflexões, dispersões e absorções em seu percurso e 

até mesmo desde as camadas mais externas às mais internas da terra. 

Por conseguinte, a energia solar é uma energia renovável  que corresponde à energia 

obtida da luz e calor emitidos pelo Sol. A captação e utilização dessa da energia pode ser 

realizado diretamente para iluminação, aquecimento de fluidos e ambientes, como fonte de 

energia, ou para geração de potência mecânica ou elétrica, como energia térmica.  

Esse tipo de energia limpa é uma das formas de produção de energia que esta ganhando 

destaque e crescendo no mundo, além disso, pode ser a resposta para o futuro do planeta em 

relação á sustentabilidade e abastecimento energético, uma vez que, grande parte dos tipos de 

energia utilizados atualmente são limitados, ou seja finitas, e agridem o meio ambiente. A 

Figura 2 ilustra potencial das energias renováveis em relação á energias limitadas.   
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Figura 2 - Potencial das energias limitadas e das energias renovaveis. 

 

Fonte: Portal Solar [Entre 2010 e 2020] 

 

 

 

 

2.1.1 Métodos de captação da energia solar 

 

A energia solar, pode ser utilizada convertida em energia elétrica ou energia térmica, 

conforme mencioando. Hoje, existem duas formas principais de captação da energia solar, a 

captação e transformação direta da energia do sol em energia eletrica e a captação e 

posteriormente a transfromação da energia do sol em energia térmica. 

 

2.1.1.1 Método Direto 

 

Os métodos diretos de captação de energia solar, são os que precisam de apenas uma 

etapa para capturar a energia do sol e transformá-la em energia que pode ser utilizada pelos 

homens. São captadas através das placas fotovoltaicas que são montadas em módulos ou em 

painéis e transformam a radiação solar em eletricidade, uma vez que, a energia solar atinge uma 

célula fotovoltaica criando assim a eletricidade (PORTAL SOLAR, [Entre 2010 e 2020]). A 

Figura 3 ilustra uma placa fotovoltaica para captação de energia solar pelo método direto.  
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Figura 3 - Placa fotovoltaica: captação de energia solar pelo método direto. 

 
Fonte: Portal Solar [Entre 2010 e 2020] 

 

 

 

 

2.1.1.2 Método Indireto 

 

Os métodos indiretos de captação de energia solar, são os que precisam de duas ou 

mais etapas para converter a energia solar em energia que pode ser utilizada pelo homem. Esse 

sistema utiliza a energia solar térmica que é captada através de painéis solares térmicos, ou 

coletores, que absorvem o calor da radiação do sol. Esse calor é armazenado em um um tubo a 

vácuo por onde passa água, que quando transformada em vapor é  utilizada como fonte de calor 

para aquecimento de água em chuveiros ou piscinas, ambientes climatizados, e ainda em alguns 

processos industriais (PORTAL SOLAR, [Entre 2010 e 2020]). A Figura 4 ilustra um sistema 

de energia solar térmica para captação de energia solar pelo método indireto.  
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Figura 4 - Energia solar térmica: captação de energia solar pelo método indireto. 

Fonte: Portal Solar [Entre 2010 e 2020] 

 

Ao passo que a energia e calor do sol são captados, são utilizados ainda, alguns 

metodos que servem como apoio para melhorar o desempenho dos sistemas como estufas que 

transferem o calor do sol para o ar, mantendo o ambiente quente, ou dispositivos mecânicos 

como bombas para melhorar a circulação de água. 

 

 

 

2.2 ENERGIA FOTOVOLTAICA 

 

A energia fotovoltaica é um sistema direto de captação da energia proveniente do sol, 

através de celulas fotovoltaicas, e transformação em energia elétrica que pode ser utilizada pelo 

homem. Seu funcionamento através das celulas fotovoltaicas,  segundo Zilles (2012), utilizam, 

essencialmente, materiais semicondutores, que são sólidos normalmente cristalinos e possuem 

condução elétrica entre o grupo dos materiais condutores e o grupo dos materiais isolantes. 

Segundo Cruz  

Em qualquer instalação solar fotovoltaica o módulo solar fotovoltaico é a célula básica 

do sistema gerador. A quantidade de módulos conectados em série irá determinar a 

tensão de operação do sistema em corrente contínua. A corrente do gerador solar é 

definida pela conexão em paralelo de painéis individuais ou de strings (conjunto de 

módulos conectados em série). A potência 24 instalada, normalmente especificada em 
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corrente contínua, é dada pela soma da potência nominal dos módulos individuais. 

(2017, p. 23-24) 

 

A geração de energia solar acontece dentro da célula ao passo que ocorre uma reação 

da luz do sol com o material semicondutor, que por sua vez, admite à placa fotovoltaica uma 

combinação de varios elementos sobrepostos. A Figura 5 ilustra os componentes da placa 

fotovoltaica.  

 

Figura 5 - Componentes da placa fotovoltaica. 

 

Fonte: Portal Solar [Entre 2010 e 2020] 

 

 De acorco com o Portal Solar [Entre 2010 e 2020], cada componente possui uma 

funcionalidade para o painel solar, a saber:  

 Molduras do Painel Solar de Alumínio Anodizado: É uma moldura de alumínio 

anodizado desenvolvida para para proteger o painel na hora da instalação como para 

assegurar que o painel solar não "torça" causando trinca nas células (PORTAL SOLAR, 

[Entre 2010 e 2020]. 

 

  Vidro Fotovoltaico: O vidro fotovoltaico é vidro especial para a fabricação do painel 

solar, é um vidro temperado revestido com uma substância antirreflexiva, por isso é 

desenvolvido especialmente para refletir menos e deixar o máximo de luz passar através 

dele, além disso, ele contém baixo teor de ferro (PORTAL SOLAR, [Entre 2010 e 

2020]). 

 

 Filme Encapsulante para o Painel Solar – EVA: O Filme Encapsulante para o Painel 

Solar, também conhecido como EVA (acetato-vinilo de etileno), é um material selante 

https://www.portalsolar.com.br/blog-solar/energia-solar/painel-de-vidro-fotovoltaico-pode-converter-energia-solar-em-eletricidade.html
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que foi especificamente projetado para os painéis fotovoltaicos que protege as células 

fotovoltaicas contra o envelhecimento causado por raios UV, temperaturas extremas e 

umidade, assegurando que o máximo luz visível atinja as células solares (PORTAL 

SOLAR, [Entre 2010 e 2020]). 

 

 Backsheet: O Backshet é um Material plástico branco que vai na parte de trás do painel 

solar que protege os componentes internos do painel solar, especificamente as células 

fotovoltaicas bem como agir como um isolante elétrico (PORTAL SOLAR, [Entre 2010 

e 2020]). 

 

 Caixa de Junção: A caixa de junção fica na parte de trás do painel solar onde as células 

fotovoltaicas estão conectados, que vem com os cabos e conectores especiais que são 

utilizados para interconectar os painéis solares quando instalados no telhado e tem a 

função de garantir a segurança e o bom funcionamento do painel solar (PORTAL 

SOLAR, [Entre 2010 e 2020]). 

 

2.2.1 Sistemas de energia fotovoltaica 

 

Segundo Esteves (2014) existem dois tipos de sistemas fotovoltaicos, a saber: o 

sistema fotovoltaico isolado e o sistema fotovoltaico conectado á rede elétrica.  

 

 

2.2.1.1 Sistema fotovoltaico isolado (off grid)  

 

O sistema fotovoltaico isolado é normalmente utilizado em locais onde o sistema 

fotovoltaico não é conectado à rede de distribuição elétrica convencional. Desta forma, a 

energia elétrica gerada pelos painéis fotovoltaicos é armazenada em baterias, de forma que, é 

utilizar a energia ainda que o o sistema não esteja gerando nenhuma energia ou em casos de 

incidência solar.  

Esse tipo de sistema possibilita o acesso da energia em locais remotos onde não ha 

acesso à rede padrão de energia ou até mesmo em locais onde o custo de se conectar à rede seja 

muito alto, por conseguinte, devido ser um sistema independente, ainda não existe uma 

regulamentação especifica o que permite sua instalação sem a necessidade de autorização da 

consercionária de energia (CRUZ, 2017). 
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Esse sistema permite ainda, a geração de energia para a alimentação tanto de usinas, 

bombas de água quanto de residencias e postes de iluminação, por exemplo. A Figura 6 ilustra 

o esquema de geração da energia fotovoltaica pelo sistema isolado. 

 

Figura 6 - Esquema de geração da energia fotovoltaica pelo sistema isolado. 

 

Fonte: Cruz (2017) 

 

2.2.1.2 Sistema fotovoltaico conectado à rede elétrica 

 

Ao contrario do sistema isolado, no sistema fotovoltaico conectado à rede elétrica, 

como o próprio nome já sugere, a energia elétrica gerada é transferida para a rede pública. Nesse 

sistema o uso de baterias é dispensável pois  quando a geração energética do sistema 

fotovoltaico falha ou não é suficiente para suprir as necessidades dos usuários, o abastecimento 

pela consercionária de energia poderá ser usado. 

Segundo Cruz  

Este sistema é baseado na interação da concessionária e o gerador fotovoltaico. 

Havendo incidência solar sobre o painel fotovoltaico, este gera energia elétrica e 

disponibiliza diretamente à rede elétrica do dono do painel elétrico. Ao gerar energia 

elétrica superior à demanda da edificação, a sobressalência é enviada à rede elétrica 

pública (2017, p. 33) .  

 

Ora, quando o consumo exede a produção, ou seja é consumida mais energia do que a 

produzida pelas placas fotovoltaicas, esse consumo é registrado. Desta forma, o Sistema 

fotovoltaico conectado á rede elétrica é regulamentado pela ANEEL, onde são previstos os 

impostos e funciona o sistema de compensação energética (CRUZ, 2017). A Figura 7 ilustra 

um esquema de energia fotovoltaica pelo sistema conectado á rede elétrica. 
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Figura 7 - Esquema de energia fotovoltaica pelo sistema conectado á rede elétrica. 

 
Fonte: Cruz (2017) 

 

2.2.2 Aplicações da energia solar fotovoltaica 

 

Quando se fala em energia fotovoltaica, existe uma gama de aplicações para cada tipo 

de sistema encontrados, direto e indireto.  

Se tratando do sistema direto, ligado diretamente a rede elétrica, pode-se destacar:  

 Instalações solares: grandes áreas de terra com um grande número de painéis 

fotovoltaicos com o objetivo de gerar grandes quantidades de eletricidade. 

 Edificações multifamiliares: utilização de painéis fotovoltaicos para a geração de 

energia em prédios ou edificios seja, instalados nos telhados, dentro das paredes ou 

numa determinada área de solo próxima do edifício. 

 Residencias unifamiliares: utilização de painéis fotovoltaicos para a geração de energia 

em residencias unifamiliares, ou seja, habitadas por uma única família. 

Ja se tratando do sistema inditero, a aplicabilidade do sistema fotovoltáivo é bem mais 

variado, por se tratar se um sistema independente, podendo ser encontrado em: 

 Satélites Movidos a energia fotovoltaica: utilização de paineis fotovoltaicos nos satélites 

que envia para o espaço. 

 Eletrificação rural: captação de energia para locais afastadas das redes publicas de 

energia. Permite o uso de qualquer aparelho doméstico. 

 Sistemas fotovoltaicos de iluminação: iluminação pública, por meio de sistemas 

fotovoltaicos. Podendo ser instalados também para  outdoors e iluminação de túneis, 

por exemplo.  

https://pt.solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/elementos/painel-fotovoltaico
https://pt.solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/elementos/painel-fotovoltaico
https://pt.solar-energia.net/eletricidade


25 

 Energia fotovoltaica em explorações agrícolas e pecuárias: utilizadapara alimentar 

bombas e fornecer água para cochos de gado ou até mesmo para bombeamento de água 

para irrigação. 

 

 

2.3 ENERGIA FOTOVOLTAICA PARA RESIDÊNCIA UNIFAMILIARES 

 

As residencias unifamiliares são caracterizadas por serem uma moradia habitada por 

uma única família, logo o aproveitamento da radiação solar para a produção de energia elétrica 

através das placas fotovoltaicas é uma otima opção para esse tipo de residencia. Existem 

diversas formas de se aproveitar a energia fotovoltaica em uma residencia unifamiliar seja para 

a propria produção de energia em si, como  iluminação de ambientes ou produção de água 

quente, por exemplo.  

Pensando nisso, o sistema fotovoltaico para uma residencia desse tipo é primeiramente 

dimensionado levando-se em consideração o tipo de sistema, diretamente ligado a rede de 

energia, ou indireto e independente da rede.  

Definido o tipo de sistema fotovoltaico que será utilizado, o morador precisará definir 

qual o tipo de placa fotovoltaica mais se adequa ao seu ambiente e em seguida quantas plavas 

irá utilizar.  

Segundo o Portal Solar (PORTAL SOLAR, [Entre 2010 e 2020]) o cálculo de quantas 

paineis fotovoltaicos serão utilizados varia de acordo com alguns Fatores, entretanton pode-se 

partir de 03 principios  para  decidir o tamanho do sistema fotovoltaico a ser instalado, ou seja, 

a quantidade de painéis fotovoltaicos. 

 Quanto espaço de telhado, com face o mais próximo do norte, sem sombreamento a 

residência tem disponível? Para cada Kwp instalado é necessário aproximadamente 7m2 

 Qual é o capital (R$) o morador tem disponível para esse investimento? 

 Qual é a porcentagem de consumo de energia o morador reduzir? 10%; 25%; 

50%...100%? 

Geralmente a propria empresa de energia solar que irá fornecer e instalar o sistema 

ajudará o morador a responder essas perguntas.  

Caso seja instalado um sistema fotovoltaico ligado diretamente na rede pública de 

energia, ele funcionará paralelo com a rede elétrica da distribuidora local. Sendo assim, o painel 

instalado gera a energia através das celulas fotovoltaicas (1). A energia gerada pelo painel, para 

ser consumida, precisa primeiro passar por um outro equipamento do sistema, o inversor, que 

https://pt.solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica
https://www.portalsolar.com.br/sistema-fotovoltaico--como-funciona.html
https://www.portalsolar.com.br/fornecedores/empresas
https://blog.bluesol.com.br/sistema-fotovoltaico-conectado-a-rede-on-grid/
https://blog.bluesol.com.br/sistema-fotovoltaico-conectado-a-rede-on-grid/
https://blog.bluesol.com.br/inversor-fotovoltaico-o-que-e-como-funciona/
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alterna a corrente continua para alternada convertendo-a então  para os padrões da energia que 

consumimos da rede (2). Posteriormente, a energia é então enviada para o quadro de força e 

espalhada pela casa para ser consumida (3). Caso não seja consumida na hora, a energia é então 

enviada para a rede e emprestada para a distribuidora (4). Por fim, se a residencia gerar mais 

energia do que o consumido a energia extra vai para a rede da distribuidora e posteriormente 

retorna para o morador como “crédito de energia” (5). 

 A Figura 8 ilustra o esquema de funcionamento da enerfia fotovoltaica residencial, 

conforme explicado acima.  

 

 Figura 8 - Esquema de funcionamento da energia fotovoltaica residencial. 

 

 
Fonte: Portal Solar (PORTAL SOLAR, [Entre 2010 e 2020]). 

 

 

 

2.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS 

 

No geral, quando se trata de energia solar, principalmente analisando o cenário atual 

do pais,  existem diversos benefícios tanto para o meio ambiente quanto para o consumidor, 

entretanto, existem também algumas desvantagens. Por isso, Ao optar pela instalação da energia 

fotovoltaica, é importante que o consumidor tenha em mente as vantagens e desvantagens desse 

tipo de tecnologia. 

 

2.4.1 Vantagens 

 

 Energia Sustentável: Esse tipo de tecnologia é limpa e renovável, além de utilizar uma 

fonte de energia gratuita e eficiente. Como o Brasil é um país tropical que se localiza 

https://blog.bluesol.com.br/inversor-fotovoltaico-o-que-e-como-funciona/
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entre a linha do equador, recebe uma grande quantidade radiação solar, o que torna a 

utilização desse tipo de energia muito vantajosa (PORTAL SOLAR, [Entre 2010 e 

2020]).  

 Isento de ruídos e poluição: A geração de energia solar fotovoltaica é completamente 

silenciosa, uma vez que utiliza somente as placas fotovoltaicas para a geração direta de 

energia, sendo um processo fotoquímico, o SF não emite sons nem poluentes (PORTAL 

SOLAR, [Entre 2010 e 2020]).  

 

 Facilidade na instalação: Na maioria dos casos as placas solares já são projetadas para 

o tamanho certo a ser instalado, e geralmente já são montadas em estruturas já prontas 

quando necessário, requerem apenas pequenas adaptações, como por exemplo, a fixação 

de eletrodutos e quadros elétricos de distribuição (PORTAL SOLAR, [Entre 2010 e 

2020]).  

 

 Pouca manutenção: Quando o SF é bem projetado e instalado, as manutenções 

preventiva e corretiva se tornam quase nulas (PORTAL SOLAR, [Entre 2010 e 2020]).  

 Vida útil longa: Um sistema solar fotovoltaico possui mais de 25 anos de vida útil, 

gerando energia elétrica limpa, sustentável e de qualidade, sem prejudicar o meio 

ambiente (PORTAL SOLAR, [Entre 2010 e 2020]). 

 Alcance a locais remotos: Através do sistema indireto de energia fotovoltaica, ela pode 

ser instalada em locais onde não há acesso a rede convencional de energia (PORTAL 

SOLAR, [Entre 2010 e 2020]).  

 Redução de custos a longo prazo: Levando-se em consideração a vida útil do sistema 

fotovoltaico combinada com a baixa manutenção e a abundante e gratuita fonte de 

energia,  há uma grande viabilidade na redução de custos a longo prazo (PORTAL 

SOLAR, [Entre 2010 e 2020]).  

 

 

2.4.2 Desvantagens 

 

 Valor Alto de Investimento inicial: Embora a fonte de energia solar seja abundante, o 

custo para aquisição e instalação do sistema fotovoltaico é alto. Entretanto, existem 
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hoje consórcios de energia solar e financiamentos subsidiados, que disponibilizam 

linhas de crédito especiais para investimentos em recursos sustentáveis (PORTAL 

SOLAR, [Entre 2010 e 2020]). 

 Geração Intermitente de Energia: Por se tratar de uma tecnologia que capta energia 

através do sol, consequentemente esse sistema não funciona a noite, causando um efeito 

intermitente de geração de energia. Felizmente, o consumidor pode optar por utilizar 

baterias para o aproveitamento da energia a noite (PORTAL SOLAR, [Entre 2010 e 

2020]). 

Além disso, algumas pessoas consideram que a instalação de placas fotovoltaicas afeta 

a estética do imóvel, devido a necessidade da instalação das placas fotovoltaicas para a captação 

de energia, o SF pode alterar a fachada e arquitetura original do imóvel.  

 

2.5 NORMATIZAÇÃO  

 

Conforme mencionado, a energia solar, em especial a energia fotovoltaica tratada 

nesse estudo, é uma energia limpa e renovável que está em crescimento no mundo. Entretanto, 

é importante ter em mente que para a adoção dessa tecnologia, deve-se fazer um estudo sobre 

a energia solar disponível na região além de buscar as normas e procedimentos necessários para 

a instalação do sistema adequadamente assim como a fiscalização.   

Para isso a NBR 16149 – Sistemas fotovoltaicos (FV) – Características da interface de 

conexão com a rede elétrica de distribuição (ABNT, 2013) estabelece as recomendações 

específicas para a interface de conexão entre os sistemas fotovoltaicos e a rede de distribuição 

de energia elétrica e estabelece seus requisitos e a NBR 16150 – Sistemas fotovoltaicos (FV) 

— Características da interface de conexão com a rede elétrica de distribuição — Procedimento 

de ensaio de conformidade (ABNT, 2013) especifica os procedimentos de ensaio para verificar 

se os equipamentos utilizados na interface de conexão entre o sistema fotovoltaico e a rede de 

distribuição de energia estão em conformidade com os requisitos da ABNT NBR 16149. 

Além disso, a Resolução Normativa Nº 482, de 17 de abril de 2012 da ANEEL, 

posterirmente atualizada pela  Resolução Normativa Nº 687, de 24 de novembro de 2015 

estabelece ainda, as condições gerais para o acesso de microgeração e minigeração distribuídaos 

sistemas de distribuição de energia elétrica, o sistema de compensação de energia elétrica, e dá 

outras providências, impactando diretamente sobre o mercado de energia elétrica para micro e 

minigeradores distribuído. 

http://consorciosolarfotovoltaico.com.br/?utm_source=blog&utm_medium=artigo-vantagens-e-desvantagens&utm_campaign=trafego-lp-consorcio
https://blog.bluesol.com.br/financiamento-de-energia-solar/
https://www.target.com.br/produtos/normas-tecnicas/42981/nbr16149-sistemas-fotovoltaicos-fv-caracteristicas-da-interface-de-conexao-com-a-rede-eletrica-de-distribuicao
https://www.target.com.br/produtos/normas-tecnicas/42981/nbr16149-sistemas-fotovoltaicos-fv-caracteristicas-da-interface-de-conexao-com-a-rede-eletrica-de-distribuicao
https://www.target.com.br/produtos/normas-tecnicas/42982/nbr16150-sistemas-fotovoltaicos-fv-caracteristicas-da-interface-de-conexao-com-a-rede-eletrica-de-distribuicao-procedimento-de-ensaio-de-conformidade
https://www.target.com.br/produtos/normas-tecnicas/42982/nbr16150-sistemas-fotovoltaicos-fv-caracteristicas-da-interface-de-conexao-com-a-rede-eletrica-de-distribuicao-procedimento-de-ensaio-de-conformidade
https://www.target.com.br/produtos/normas-tecnicas/42982/nbr16150-sistemas-fotovoltaicos-fv-caracteristicas-da-interface-de-conexao-com-a-rede-eletrica-de-distribuicao-procedimento-de-ensaio-de-conformidade
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Essa alteração melhorou dentre outras coisas as condições de geração distribuída, 

passando de até 100 KW para até 75 KW e de 100 KW até 1 MW para 75 KW até 5 MW. Em 

relação aos prazos o prazo de aprovação do acesso ao sistema de compensação de energia passou 

de 82 dias para 32 dias. Além disso, essa alteração possibilitou que sejam criados consórcios ou 

cooperativas entre várias unidades consumidoras. 

 

3  ESTUDO DE CASO 

 

A escolha do tipo de ligação do sistema de energia solar a partir de células fotovoltaicas 

para a implantação em uma residência unifamiliar, foi o sistema ligado à rede de energia. (off 

grid).  

Desta forma, o estudo de caso foi baseado em uma residência unifamiliar simples a ser 

construída em um lote de 200 m², onde a área construída total da residencia conta com 02 

quartos, banheiro, sala, cozinha, área de serviço e garagem, conforme demonstrado na planta 

de layout ilustrada na figura 09. 
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Figura 9 – Planta de layout. 

 
 

Fonte:  Próprio Autor (2020) 

 

 

A partir do projeto arquitetônico foi elaborado o projeto elétrico respeitando as diretrizes 

da ABNT NBR 5410 - Instalações elétricas de baixa tensão de 2008. A distrbuição elétrica da 

residencia é ilustrada na figuura 10.  
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Figura 10 – Distribuição elétrica. 

 

Fonte: Próprio Autor (2020) 

 

Para os projetos elétricos para a instalação de sistema de energia solar fotovoltaico é 

possível aproveitar os componentes como o dimensionamento, diagramas e listas de 

componentes, de um projeto para outro. Entretanto, é importante destacar que cada caso tem 

sua particularidade e deve ser analisado separadamente para se obter uma maior segurança e 

eficiencia no dimensionamento do projeto.  

 

4 - DIMENSIONAMENTO DO PROJETO DO SISTEMA DE ENERGIA 

FOTOVOLTAICA   

 

A seguir será demonstrado um modelo de dimensionamento de um sistema 

fotovoltaico de micro geração conectado á rede elétrica, baseado na interação da concessionária 

de energia ENEL  e o gerador fotovoltaico da residência.  Tal dimensionamento é fundamentado 
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na NBR 16149 – Sistemas fotovoltaicos (2013) e nas Resoluções Normativas  Nº 482 (2012) 

da ANEEL e sua alteração  Resolução Normativa Nº 687 (2015).  

O estudo é proposto a partir de uma residência unifamiliar em construção na cidade de 

Anápolis no estado de Goiás, levando em conta fatores como potenciais de geração de módulos 

fotovoltaicos, a média de horas de sol anual do local, inclinação e orientação ideal dos módulos 

de forma que o sistema FV projetado neste estudo possa integrar de forma harmoniosa o projeto 

arquitetônico demonstrando que é possível realizar bons projetos arquitetônicos integrados a 

sistemas de geração de energia elétrica fotovoltaica.  

 

4.1 POTENCIAL ENERGÉTICO – ANÁLISE PRELIMINAR 

 

O primeiro passo para o dimensionamento do sistema de energia solar fotovoltaico 

para a residencia em questão, é conhecer a média de consumo e de irradiação solar local da 

futura unidade consumidora. Para a média de consumo, levará em conta o projeto elétrico da 

mesma, onde será feito um dimensionamento de consumo de energia elétrica, para estimar a 

futura demanada elétricade da edificação.   

É importante ter em mente que para que o local em que a residência se encontra seja 

adequado para a energia FV, a disponibilidade e a intensidade da energia solar são 

imprescindíveis, uma vez que, obstáculos como árvores e prédios no entorno, provocam 

sombras e limitam o rendimento do módulo FV (BASTOS, 2018). 

 

a) Irradiação solar local:  

 

Atraves das coordenadas latitude e longitude do endereço a ser construído, obitidos no 

Google  Earth, foi consultado utilizando o software SunData, disponivel no site do CRESESB, 

o potencial energetico do local. 

 As informaçoes disponibilizadas pelo software SunData, estão atualizadas de acordo 

com a segunda edição publicada do Atlas Brasileiro de Energia Solar, produzido pelo Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A Tabela 1, apresenta a média da irradiação solar, em 

Kwh/ metros quadrados.dia, da localidade em estudo, durante o ano a partir de diferentes 

ângulos de inclinação. 
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Tabela 1 – Média mensal do total diário da irradiação no local em estudo. 

 

Irradiação solar diária média [kWh/m².dia]  

Mês   Plano Horizontal 

(0° N)   

Ângulo Igual a 

Latitude (16° N)   

Maior Média 

Anual (19° N)   

Maior Mínimo 

Mensal (6°N)   

Janeiro   5,37   4,97   4,87   5,25   

Fevereiro   5,52   5,31  5,23   5,48   

Março   5,04   5,09   5,07   5,09   

Abril   5,01   5,42   5,46   5,20   

Maio   4,78   5,52   5,62   5,10   

Junho   4,64   5,55   5,68   5,01   

Julho   4,90   5,79   5,92   5,27   

Agosto   5,75   6,46   6,55   6,06   

Setembro   5,54   5,75   5,76   5,66   

Outubro   5,49   5,36   5,30   5,47   

Novembro   5,12   4,80   4,71   5,03   

Dezembro   5,36   4,92   4,81   5,22   

Média Anual [kWh/m².dia]   5,21   5,41   5,42   5,32   

Delta   1,11   1,66   1,84   1,04   

  

Fonte: CRESESB (2018)  

 

Para estimar a produção de energia fotovoltaica, o número de horas de Sol Pleno (HSP), 

é uma grandeza que equivale o número de horas, onde a irradiância solar permanece equivalente 

a 1 Kw/metros quadrados, em conformidade a energia acumulada em todo o período do dia, 

sendo equiparada à fornecida pelo sol no local determinado. (PINHO; GALDINO,2014). A 

partir da equação (1), é possível encontrar o valor da HSP.  

 

                             (1)  

 

 Levando em consideração a irradiação média anual na localização de Anápolis, em estudo, e 

utilizando a equação 1, obtêm-se o número de Horas de Sol Pleno, igual a 5,42 horas, que equivale a 

5 horas e 25 minutos de energia possivelmente acumulada, conforme indicada na equação 2. 

 

                                         (2)  

 

b) Análise de sombreamento e espaço físico:  
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 Através da imagem obtida através do Google Earth é possível verificar na figura 11, 

que não há nenhum prédio ou outros obstáculos como grandes árvores que possam 

comprometer ou limitar o funcionamento do FV.  

 

Figura 11 - Localização da edificação a ser construída. 

 

Fonte: Google Earth (2020) 

  

O projeto de cobertura da edificação em estudo, conforme a figura 12, demonstra que, é 

composto de duas águas com inclinação de 35%, onde sua área superior equivale a 35,53 metros 

quadrados e está direcionada em direção ao norte, que de acordo com Ruter (2004), a orientação 

ideal da superficie do sistema FV, é em direção voltada para o Equador, ( Norte geográfico  para 

instalações no Hemisfério Sul).  

A Figura 12 ilustra a planta de cobertura da edificação.  
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Figura 12 – Planta da Cobertura da Edificação em estudo. 

 

 

Fonte: Próprio Autor (2020). 

 

 O projeto de instalação do sistema fotovoltaico , com relação ao posicioamento dos 

módulos e a inclinação, estará limitado pelas condições do projeto de cobertura da futura 

edificação. Nesse caso, podem ser contornadas inserindo estruturas metálicas de apoio para os 

módulos (PINHO; GALDINO,2014). Sendo assim, consideramos a necessidade, de instalar 

uma estrutura metálica para aclopar o sistema FV, na arquitetura do telhado, que possui uma 

inclinação de 35º (graus), a fim de conseguir a inclinação ideal de 20º (graus), para garantir uma 

máxima incidência solar.  

 

c) Carga instalada: 

 

Partindo do projeto elétrico da edificação, foi feito uma simulação da demanda de 

consumo de energia elétrica, a partir da distribuirão elétrica ilustrada anteriormente na figura 

10 - Distribuição elétrica. 
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A seguir, como demonstrado na Tabela 2, foi levantado o valor estimado de carga e 

consumo para a edificação em estudo:   

 
Tabela 2 – Valor estimado de carga e consumo da edificação em estudo.  

Equipamento   Qtd   

Potência  

Potência 
Ativa Fator de  

Nominal  

Nominal Potência   

[VA]  

[W]  

  

Potência  

 

Total  

[kVA]   

Tempo 
e Uso  

(dia)  

[h]   
Energia  

Consumida  

(dia) [kWh]   

Energia  

Consumida  

(mês)  

[kWh]   

Geladeira 1   1   150   0,85   127,5   0,1275   10   1,5   45   

Microondas   1   1000   0,92   920   0,92   0,2   0,2   6   

Liquidificador   1   550   0,92   506   0,506   0,1   0,055   1,65   

TV 1   1   120   0,92   110,4   0,1104   5   0,6   18   

Ferro Elétrico  

Lavadora de  

1   1200   1   1200   1,2   0,05   0,06   1,8   

Roupa   1   150   0,85   127,5   0,1275   1   0,15   4,5   

Chuveiro 1   

Lâmpada LED  

1   5400   1   5400   5,4   0,5   2,7   81   

(copa/sala/cozinha)  

Lâmpada LED  

3   20   0,8   16   0,048   12   0,24   7,2   

(interna)   

Lâmpada LED  

5   20   0,8   16   0,08   6   0,12   3,6   

(externa)  

Lâmpada LED  

1   30   0,8   24   0,024   12   0,36   10,8   

(externa)   1   100   0,8   80   0,08   8   0,8   24   

      

 Total Energia  

 

            

Consumida (dia)  

[kWh]   

 

 

Total Energia  

6,785  

  

     Consumida (mês) 

[kWh]   

203,55   

  

Fonte: Próprio Autor (2020).  

 

 

 

d) Média de consumo de energia  

 

 Como a edificação em estudo não foi construida, foi feito uma estimativa baseada no 

projeto elétrico em questão, prevendo  equipamentos e quantidade de habitantes da residência. 

 Média anual de consumo de energia: 203,55 kWh ao mês; 
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 Tipo de Ligação: Monofásico; 

Nesse sentido, para determinar o valor da Energia de Compensação em Média 

Diária, utiliza-se a equação 3: 

 

𝐺𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑎𝑙 
_________________________________________ 

𝐸𝐶𝐷 = 
30 dias

 

( 3 ) 

 

Onde: 𝐸𝐶𝐷: Energia de Compensação em Média Diária – em kWh/dia; 

A partir daí obtém-se:  

 

 

              203,55 𝑘𝑊ℎ /𝑚ê𝑠 

𝐸𝐶𝐷 =  _________________ 
          

30
 

 

             

𝐸𝐶𝐷 = 6,785 𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 

 

 

Assim, o sistema ideal deve ser dimensionado para gerar um pouco mais que 7 

kWh/dia devido às perdas ocorridas nos cabeamentos e no inversor de cerca de 2 e 3% 

respectivamente. 

 

4.1 - DIMENSIONAMENTO DO NÚMEROS E DISPOSICÇÃO DE MÓDULOS 

FOTOVOLTAICOS. 

 

 

Os módulos fotovoltaicos que serão utilizados neste projeto, seram da marca 

Canadian Solar, modelo MAXPOWER CS6U – 330P, com potência nominal de 330 P 

cada um, fabricado em silício policristalino. Na figura 13 estão especificados as 

características do módulo escolhido, que serão abordados nesse capítulo, para a dimensão 

do sistema FV. 
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Figura 13 – Especificações elétricas do módulo MAXPOWER CS6U-330P.  

  
Fonte: Solar (2018)  

 

 É importante salientar que a eficiência do módulo é de 16,97%, a potência nominal 

de 330 W, a tensão de circuito aberto em corrente contínua de 45,6 Volts e área aproximada 

de 1,95 metros quadrados. 

      Baseado na conceituação teórica, será calculado a potência de pico dos painéis (Pfv), 

necessário para calcular a quantidade de módulos que serão utilizados no sistema FV em 

questão. O valor do Sol Pleno verificado é de 5,42 horas (tabela 1), a demanda de consumo 

médio diário estimado é de 6,785 KWh (tabela 2)  e a taxa de desempenho será estimado em 

75%, sendo que de acordo Pinho e Galdino (2014), em sistemas fotovoltaicos residenciais 

conectados à rede no território brasileiro, possuem uma taxa de 70 e 80%. Na sequência da 

equação (4) será possível calcular a potência de pico dos painéis fotovoltaicos (Pfv), em Kwp 

(quilo Watt-pico). 

     

                                                                     (4)  

 

 Portanto, a potência de pico dos painéis fotovoltaicos (Pfv), é igual a 1,67 Kwp. Com 

essa informação, é possível calcular a quantidade de módulos, necessários para gerar a potência 

total da demanda estimada no projeto em questão, dividindo o valor do Pfv de 1,67 Kwp pelo 

valor de potência de pico de 330 W do módulo escolhido  MAXPOWER CS6U – 330P, 

chegando a quantidade de 5,06 módulos, onde adotaremos a quantidade de 6 módulos, para 

uma melhor eficiência do sistema fotovoltaico. 

Desta forma, podemos saber a área ocupada pelos módulos na cobertura, multiplicando a 

área aproximada de 1,95 metros quadrados por unidade, pela a quantidade de 6 módulos 
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necessários para a eficiência do sistema fotovoltaico, obtendo uma área de utilização de 11,7 

aproximadamente 12 metros quadrados. 

A sequência, é importante estabelecer as ligações dos módulos em série, paralelo ou 

ambos. Sendo assim, o valor da tensão de saída e a corrente gerada nos módulos, não exceda 

os valores máximos que permite na entrada do inversor. 

É possível calcular a tensão de entrada no inversor, utilizando a ligação em série do 

número de módulos. É importante salientar que a tensão máxima do sistema fotovoltaica, se dá 

quando o módulo está em circuito aberto (Voc), acontecimento que pode ocorrer no inverno, 

por decorrência da irradiância baixa, fazendo com que o sistema possa desconectar com o 

fornecimento da rede elétrica, obtendo os módulos em circuito aberto, e , em consequência a 

elevação da tensão.  

Assim sendo, deve se levar em consideração a quantidade máxima de módulos em série 

em circuito aberto e a tensão máxima de entrada, permitida no inversor (VImáx), em 

concordância a equação (5) (PINHO; GALDINO,2014). 

   

𝑛º 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠𝑠é𝑟𝑖𝑒 .  𝑉𝑂𝐶 <  𝑉𝑖𝑚á𝑥 [V]                                                          (5)  

 

 Para este projeto, os painéis estarão agrupados por 3 módulos ligados em série. No 

catálogo do fabricante do módulo, indica que o Voc é de 45,6 V, e, pelo inversor, o Vimáx é de 

1000 V. A equação (6), apresenta a correlação dos valores de tensão. 

 

3  .  45,6  <  1000 [V]                                                                 (6)  

 

136,8  <  1000 [V]                                                                   (7) 

 

 

 O resultado obtido na equação (7), obteve que a correlação dos resultados estão em 

conformidade. Sendo assim, é possivel realizar os 3 módulos em ligação em série. A proxima 

observação é analisar as características de ligação em paralelo dos módulos já ligados em série. 

 Para assegurar que o valor de corrente máxima na entrada do inversor (Iimáx) não seja 

elevado, a equação (8) deve ser respeitada. Considerando Isc, a corrente de curto circuito do 

módulo na situação padrão de teste (STC), obtem-se a seguinte situação: 

 

 

                                                    (8)  
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 Utilizando a equação (9) e substituindo os valores pelos da corrente do módulo e do 

inversor especificados, obtem-se: 

 

 

                                           (9)  

 

 

 A quantidade de ligações máximas em paralelo dos módulos fotovoltaicos em série, será 

igual a 2, resultado obtido na equação (3.8). A figura 15 demonstra a ligação dos módulos 

fotovoltaicos, com 2 fileiras em paralelo com 3 módulos cada uma conectados em série.  

 É visível também, na figura 14, observar que o fluxo da corrente gerada nos módulos, 

pode fornecer energia tanto para  edificação, quanto para ser injetada à rede elétrica pública. 

 

 
Figura 14 – Esquema de um sistema fotovoltaico conectado à rede (adaptado).  

 

Fonte: Energy (2018)  
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4.2 -  ESCOLHA DO INVESOR. 

 

Foi levado em consideração para a escolha do Inversor a potência pico do sistema 

fotovoltaico de 1,67 Kwp. Sendo assim, escolhemos esse modelo que têm como capacidade de 

fornecer 4000 W de potência nominal.  

A figura 15 apresenta as características técnicas deste equipamento, com especificação da 

eficiência de 98,1%. 

Figura 15 - Especificações técnicas do inversor Fronius Primo 4.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

  

  

  
Fonte: Fronius   (201 8 )   
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4.3 – PROJETO ELÉTRICO. 

 

 No projeto elétrico do sistema fotovoltaico, deve ser levado em consideração a esolha 

dos condutores, as características dos dispositivos de proteção, aterramento, por exemplo, 

atendendo as especificações da Norma Técnica NBR 5410, para instalações de Baixa Tensão 

(PINHO; GALDINO,2014). Também, segundo Pinho e Galdino (2014), a NBR 5410 ou o 

próprio fabricante dos equipamentos fotovoltaicos, indicam as seções padrões dos condutores 

que devem integrar a instalação, trazendo eficiência na execução do projeto. 

 Nesse projeto, para simplificar, será utilizada a seção mínima aceitável para o condutor 

sugerido pelo fabricante do módulo fotovoltaico, de 4 milímetros quadrados (Anexo A). Além 

disso, também é relevante salientar, que o modelo do módulo em questão, já possui 3 diodos de 

desvio (bypass), não tendo a necessidade de calcular o dimensionamento do mesmo. 

 

 

4.4 – ANÁLISE DE PERDAS. 

 

Segundo as especificações do catálogo do fabricante do módulo utilizado nesse 

sistema fotovoltaico, a temperatura média de funcionamento é de 43º C, 18ºC acima do valor 

que estabelece as características de teste padrão (STC). 

 É importante salientar que o módulo têm uma baixa de 0,40% em sua eficiência para 

cada grau de aumento de temperatura, obtendo uma possível perda de 7,2%. Para irradiações 

baixas, a perda na eficiência oscila entre 200 e 1000 W/ metro quadrado, a eficiência do módulo 

chega aproximadamente 96%, obtendo uma baixa de 4% em seu rendimento. 

 A capacidade de eficiência do inversor escolhido é de 98,1%, conforme especificado no 

catálogo do fabricante, obtendo uma perda de 1,9%. Outros parâmetros que influenciam na 

eficiência do sistema fotovoltaico, são esplandos na tabela 3, referidos por Miranda (2014), que 

utilizou artigos científicos para obter resultados estimados. 

 

Tabela 3 – Perdas consideradas no sistema fotovoltaico.  

                                                                                                                               

 

Perda  Valor Considerado  

Baixa Irradiância   4,00%   

Temperatura Nominal  de 

Operação   
7,20%   

Condutores CC   2,00%   
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Condutores CA   1,00%   

Inversor   1,90%   

Degradação da Incidência 

Solar Inicial   
1,00%   

Poeira e Resíduos 

Acumulados nos Módulos   
2,00%   

Total   19,10%   

  

Fonte: Próprio Autor (2020). 

 

 

5 RESULTADOS  

 

5.1 PARTICIPAÇÃO DO SISTEMA DE GERAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA, 

UTILIZANDO PAINÉIS FOTOVOLTAICOS, DENTRO DO CONTEXTO DA 

MATRIZ ENERGÉTICA BRASILEIRA. 

 

 

A energia solar fotovoltaica corresponde a 1,2% de toda a matriz energética brasileira, 

sendo Minas Gerais a principal produtora com 35.499,60 kW instalados. No Brasil a energia 

solar vem conquistando seu espaço e tem sido bastante utilizada, tanto em residências como 

estabelecimentos comerciais, indústrias, agronegócio e usinas solares. A utilização dessa 

tecnologia no país, presente em processos industriais, rurais e domésticos atua como geração 

de empregos e preservação do meio ambiente (PAINEL SOLAR, 2020). 

Apesar de contar com uma das matrizes energéticas mais renováveis do mundo, 

possuindo, aproximadamente, 75% de fontes renováveis para a produção de energia elétrica, o 

Brasil ainda encontra alguns desafios para alcançar as metas de utilização. No entanto, o número 

de sistemas fotovoltaicos instalados no território brasileiro tem crescido consideravelmente se 

considerarmos os custos de aquisição, que ainda são altos devido à falta de incentivos por parte 

do governo (PAINEL SOLAR, 2020). 

Pode-se observar, ainda, que o Brasil possui uma vantagem por conta do extenso 

potencial energético a partir da energia solar, tendo em vista que os níveis de incidência solar 

são superiores aos de países que desenvolvem projetos fotovoltaicos com mais frequência, 

como Alemanha, França e Espanha. Portanto, a geração de energia fotovoltaica precisa ser 

amplamente explorada no país, já que possui os estímulos fundamentais para isso. 

A Figura 20 ilustra um ranking com os estados que utilizam essa fonte renovável de 

energia em todo o território brasileiro de acordo com a Agência Nacional de Energia Elétrica 
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(Aneel) e a Associação Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR). Portanto, 

podemos considerar que a matriz energética brasileira é composta por sistemas fotovoltaicos, 

majoritariamente instalados nas regiões Nordeste, Sudeste e Sul. Estados como Roraima e Acre 

ficam atrás, com um baixo potencial de energia solar instalada. (PAINEL SOLAR, 2020). 

 

Figura 16 - Ranking com os estados que utilizam essa fonte renovável de energia no Brasil 

 
 

Fonte: PORTAL SOLAR (2020) 
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Embora, a energia solar ainda enfrenta grandes desafios no Brasil existem alguns planos 

de incentivo para o avanço e utilização dessa tecnologia, a saber: 

 A Associação Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica - ABSOLAR foi criada em 

Janeiro de 2013 e tem o objetivo de fomentar o mercado, derrubar as barreiras do setor 

de energia solar no Brasil e defender o interesse desta indústria. 

 O Solcial é o primeiro programa social de energia solar no Brasil que pretende dar 

acesso a todos a esta fonte de energia renovável. 

 Minas Gerais é o primeiro estado brasileiro a dar isenção de ICMS para a energia solar. 

 O Instituto Ideal foi criado com o intuito de fomentar e divulgar o uso da energia solar 

no Brasil. 

 Já é possível comprar energia solar com o "Construcard" Caixa. 

 O BNDES esta financiando fábricas de painéis fotovoltaicos para trazer a tecnologia 

para o Brasil e gerar empregos. 

 Foi publicado o Atlas Solarimético Brasileiro que mapeia o recurso solar em todo o 

território Nacional. 

 O primeiro leilão de energia solar no Brasil aconteceu em 2014 e foi um sucesso 

contratando 1.000MW médios apx. 

 O Portal Solar foi criado para divulgar e promover o crescimento da energia solar no 

Brasil. Ele junta empresas de energia solar e clientes em um mesmo lugar afim de 

incentivar o uso da tecnologia 

 O governo apoia o desenvolvimento do mercado pois gera empregos e a energia solar 

ajuda a reduzir a conta de luz. 

 

 

5.2 VIABILIDADE DE IMPLANTAÇÃO DO SISTEMA DE GERAÇÃO DE ENERGIA 

ELÉTRICA, UTILIZANDO PAINÉIS FOTOVOLTAICOS PARA RESIDENCIAS 

UNIFAMILIARES 

 

 

 Posteriormente executados os cálculos e observações necessárias no dimensionamento do 

sistema fotovoltaico, chegamos a conclusão que o projeto em questão, obtem uma potência 

igual a 1,67 Kwp, com eficiência para suportar a demanda de energia elétrica da edificação, 

onde será instalado. No processo de desenvolvimento do projeto de instalação do sistema 
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fotovoltaico, chegamos ao resultados de 6 módulos fotovoltaico dispostos em 2 fileiras em 

ligação paralela com 3 módulos fotovoltaico em ligação em série cada um. 

 Vale resaltar a disposição dos módulos equivalente a área de aproximadamente 12 metros 

quadrados, distribuidos na cobertura da edificação, onde a figura 16 demonstra tal disposição: 

 

Figura 17– Disposição dos módulos fotovoltaicos na cobertura da edificação. 

 

 

 Fonte: Próprio Autor (2020) 

 

 

 Vários fatores influenciam na energia que será produzida em cada módulo, como 

exemplo, a área, aficiência de cada modelo e a irradiação solar média do local. Para chegar na 

capacidade de geração de energia elétrica, é necessário multiplicar esses valores, conforme 

equação (10), ( BASTOS, 2018) 

 

𝐸𝑀 = 𝐴 . 𝜂 . 𝐸𝑆                                                                          (10)  

 

 Assim sendo, basta substituir os valores para encontrar a energia produzida diária de cada 

módulo, onde a área do módulo em metros quadrados, sua eficiência e Es(Kwh/ metro 

quadrado.dia),  a irradiação do local, conforme valores já calculados e valores consultados no 

catálogo do fabricante, encontrando o valor de aproximadamente: 
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𝐸𝑀 = 1,95 . 0,1697 . 5,42 ≅ 1,79 𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎                                            (11) 

 

 

 Com o valor obtido na equação (11) e o valor referente da potência nominal do mesmo, 

podemos estimar a produção anual do sistema, como também a potência geral instalada. Para 

chegar na geração anual, multiplica-se Em por 365 (equivalente a quantidade total de dias 

durante o ano), e pela quantidade de módulos. Para encontrar a capacidade do sistema, 

multiplica-se a potência do módulo pela a quantidade aplicada igual a seis. A partir do 

percentual das perdas do sistema calculado (tabela 3), obtem-se o resultado da energia 

produzida mais real, conforme tabela 4, representado a seguir: 

 

   

Tabela 4 – Eficiência da geração de energia do sistema fotovoltaico.  

 
   Sem Perdas   Com Perdas   

Energia Produzida por Um 

Módulo (kWh/dia)   
1,79   1,45   

Potência Instalada (kW)   1,98   1,79   

Geração Anual (kWh)   3.920,10   3.175,50   

  
Fonte: Próprio Autor (2020) 

 

 Portanto a capacidade de geração anual de energia é igual a 3.175,50 KW,  considerando 

as perdas, do sistema fotovoltaico. 

 

5.2.1 ORÇAMENTO 

 

 Para a realização do projeto foi composto um orçamento, onde se levou em consideração 

todos os equipamentos necessários para montagem do sistema, assim também, acessórios e mão 

de obra especializada para execução do projeto. 

 Os valores obtidos foram consultados sites de revenda autorizada, e a mão de obra, foi 

feita uma estimativa com profissionais da área na cidade de Anápolis. O custo total para 

implantação do sistema fotovoltaico, está exposto na tabela 5:  
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Tabela 5 – Custos totais do projeto de sistema fotovoltaico.  

 

Itens   Qtd   
Valor Unitário 

(R$)   
Valor Total (R$)   

Inversor Fronius Primo 4.0-1  

(4.000W)   
1   9590,00   9590,00   

Módulo Fotovoltaico Canadian 

Solar CS6U (330W)   
06   739,00   4434,00   

Par de Cabo 4 mm² (1 metro)   20   8,50   170,00   

Par de Conectores MC4   06   19,90   119,40   

Estrutura Metálica para Fixação 

dos Painéis   
06   201,25   1207,50   

Mão de Obra     1800,00   1800,00   

      Total      17.320,90   

  
Fonte:  Próprio Autor (2020) 

 

 

5.2.2 PLANEJAMENTO DE RETORNO DO INVESTIMENTO DA IMPLANTÇÃO 

DO SISTEMA FOTOVOLTAICO 

 

 Nesse cálculo de retorno do investimento, será considerado o custo da implantação do 

sistema, como também será considerado um vida útil aproximado de 25 anos dos módulos 

fotovoltaicos, que segundo Energia (2015), é a extimativa aproximada que os fabricantes 

garantem, sendo 90% da potência e nos primeiros 12 anos e 80 % para os próximos 13 anos de 

vida útil. 

 O retorno do investimento, foi planejado, levando em consideração o preço da energia, 

em conjunto com a capacidade média anual da geração do sistema fotovoltaico a ser 

implantado. Portanto, o valor de implantação de geração de energia é de 3.175,50 KWh, 

produzidos anualmente (Tabela 4), sendo que cada ano, foi considerado uma depreciação de 

1,25% ao ano, devido os módulos sofrerem um deficit em sua eficiência de 80% no final dos 

primeiros 25 anos. 

 Para encontrar o valor da economia gerada pelo sistema fotovoltaico em implantação, foi 

multiplicada a energia gerada anualmente pela projeção do preço em KWh, que, atualmente, no 

estado de Goiás, segundo a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a tarifa está em 

torno de aproximadamente R$ 0,51 para tarifa residêncial de baixa tensão. 



49 

 O primeiro fluxo de caixa é utilizado o valor de investimento de implantação do sistema 

pela economia subtraindo pela economia do primeiro ano. Para os demais anos, é considerado 

o fluxo de caixa anterior menos a economia do ano respectivo. 

 Para a projeção do preço da energia, foi considerado uma inflação energética de 10% ao 

ano, onde segundo Aneel (2020), taxa obtida estimada após análise dos últimos anos. 

 Alguns componentes do sistema fotovoltaico, não possuem a mesma vida útil que os 

módulos fotovoltaicos, criando assim custos operacionais, como manutenção e reposição de 

componentes, porém, neste método matemático, não vai ser levado em consideração, devido o 

seu objetivo principal, é verificar o tempo de retorno do investimento do sistema fotovoltaico, 

sendo também impreciso calcular possíveis manutenção ou reposição de componentes. 

 O planejamento de retorno do investimento, utilizou-se como referência Colaferro(2017), 

Tabela 6. 

  

Tabela 6 – Desempenho do sistema fotovoltaico.  

Ano   Geração (kW/h)   Projeção do Preço do kWh (R$)   Economia (R$)   Fluxo de Caixa (R$)   

1º   3.175,50   0,510   1.619,50   -15.701,40   

2º   3.135,80   0,561 1.759,18   -13.942,22   

3º   3.096,60  0,617 1.910,91   -12.031,31   

4º   3.057,89  0,678   2.075,39   -9.955,92   

5º   3.019,66  0,745  2.252,06     -7.703,86   

6º   2.981,91 0,819 2.443,67  -5.260,19 

7º   2.944,63 0,900 2.652,81                -2.607,38 

8º   2.907,82 0,990 2.878,74                   71,36 

9º   2.871,47 1,089 3.127,03   3.128,42 

10º   2.835,57 1,197  3.396,72  6.525,14 

11º   2.800,12 1,316  3.686,91 10.212,05 

12º   2.765,11 1,477  4.002,77 14.214,82 

13º   2.730,54 1,624  4.436,30 18.651,12 

14º   2.696,40 1,786  4.816,84 23.467,96 

15º   2.662,69 1,964  5.231,12 28.699,08 

16º   2.629,40 2,160  5.680,55 34.379,63 

17º   2.596,53 2,376  6.169,35 40.548,98 

18º   2.564,07 2,613  6,701,45 47.250,43 

19º   2.532,02 2,874  7.277,78 54.528,21 

20º   2.500,36 3,161  7.904,63 62.432,84 

21º   2.469,10 3,477  8.585,30 71.018,14 

22º   2.438,23 3,824  9.325,49 80.343,63 

23º   2.407,75 4,206 10.127,95 90.471,58 

24º   2.377,65 4,626 11.000,43 101.472,01 
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25º   2.347,93 5,088 11.947,67 113.419,68 

 

Fonte:  Próprio Autor (2020) 

 

  

 

5.3 CONCLUSÃO 

 

 Através da realização deste trabalho, foi possível dimensionar um micro sistema de 

geração de energia fotovoltaica ligado a rede, respeitando as normativas brasileiras que regem 

dito segmento, que atendesse a demanda energética de um residência unifamiliar, a partir de 

um projeto de nossa autoria.  

 Dentro do contexto da matriz energética brasileira, concluimos que apesar que o Brasil 

possui uma vantagem por conta do extenso potencial energético, a partir da energia solar, a sua 

utilização corresponde somente a 1,2% de toda matriz energética. Apesar qua a energia solar, 

no Brasil, têm um fator de crescimento considerável nos últimos cinco anos, em contra partida 

os custos de aquisição desse sistema, ainda são altos, devido à falta de incentivos por parte do 

governo. Nesse contexto, falta melhores iniciativas por parte do governo, onde é um setor, que 

economicamente, pode vir a crescer significativamente, gerando oportunidades de negócios e 

empregos, como também, criando condições mais favoraveis para preservação do meio 

ambiente.  

 Com referência, ao custo benefício do sistema fotovoltaico, concluímos que através dos 

cálculos de investimentos e tempo de retorno, foi possível estimar que no período de 

aproximadamente oito anos, o investimento inicial da aplicação do sistema fotovoltaico, é 

resarcido através da economia que o sistema proporciona, tornando o projeto totalmente viável 

a longo prazo, como também, sendo uma fonte de energia limpa e sustentável, que não agride 

o meio ambiente, sendo uma solução, perante o cenário atual energético brasileiro.  

 

 

 

 

 

 

 



51 

REFERÊNCIAS 

 

ANEEL. Agência Nacional e Energia Elétrica. [2020?]. Disponível em: 

<https://www.aneel.gov.br/>. Acesso em: 14/05/20. 

 

 

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA. O Mercado 

Fotovoltaico no Mundo. 2017. Disponível em: 

<http://www.aneel.gov.br/documents/10184/15266087/painel+3+ap+7+2017.10.19+ABSOL

AR+-+Energia+Solar+Fotovoltaica+-+Dr.+Rodrigo+Lopes+Sauaia.pdf/54f8b161-751b-0639-

bd04-77a60cac45c3>. Acesso em: 02/09/2019. 

 

 

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR 16149 – Sistemas 

fotovoltaicos (FV) – Características da interface de conexão com a rede elétrica de 

distribuição. Rio de Janeiro, 2013.  

 

 

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR 16150 – Sistemas 

fotovoltaicos (FV) — Características da interface de conexão com a rede elétrica de 

distribuição — Procedimento de ensaio de conformidade. Rio de Janeiro, 2013. 

 

 

___. Caderno Temático - Micro e Minigeração Distribuída, Sistema de Compensação de 

Energia Elétrica. [S. l.], 2016. Disponível 

em:<https://www.aneel.gov.br/documents/656877/14913578/Caderno+tematico+Micro+e+Mi

nigera%C3%A7%C3%A3o+Distribuida+-+2+edicao/716e8bb2-83b8-48e9-b4c8-

a66d7f655161> Acesso em: 02/09/2019. 

 

 

BASTOS, Wislley da Silva. Estudo de Caso de um Projeto Fotovoltaico Integrado à 

Edificação. Universidade Federal da Paraíba. Paraíba. 2018. 

 

 

CRESESB (Brasil). Potencial Solar: SunData. 2018. Disponível em: 

<http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata&>. Acesso em: 25/10/2018. 

 

 

CRUZ, Cleyton Warlen Nieiro. Estudo de viabilidade técnica e financeira para geração de 

energia elétrica utilizando painel fotovoltaico no shopping oriundi – Aracruz.  Faculdades 

Integradas de Aracruz. ARACRUZ, 2017. 

 

 

___. Entendendo as Vantagens e Desvantagens da Energia Solar: O Guia Definitivo Para 

Você Não Errar Na Escolha do Seu Gerador Elétrico. [Entre 2010 e 2020]. Disponível em 

<https://blog.bluesol.com.br/vantagens-e-desvantagens-da-energia-solar/> Acesso em: 

24/11/2019. 

 

 

https://www.aneel.gov.br/
https://blog.bluesol.com.br/vantagens-e-desvantagens-da-energia-solar/


52 

ESTEVES, Eloisa Nonato. Estudo da viabilidade técnica e econômica para geração de 

energia elétrica utilizando painel fotovoltaico em uma residência no interior de São Paulo. 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná. 2014. 

 

 

FADIGAS, Eliane Aparecida Faria Amaral. Energia Solar Fotovoltaica: Fundamentos, 

Conversão e viabilidade técnico-econômica. São Paulo: GEPEA, 2016. 

 

 

PORTAL SOLAR. O que é Energia Solar?. [Entre 2010 e 2020]. Disponível em 

<https://www.portalsolar.com.br/o-que-e-energia-solar-.html>  Acesso em: 22/11/2019. 

 

 

PORTAL SOLAR. Energia Solar Residencial. [Entre 2010 e 2020]. Disponível em 

<https://www.portalsolar.com.br/energia-solar-residencial.html>  Acesso em: 22/11/2019. 

 

 

PORTAL SOLAR. Passo a Passo da Fabricação do Painel Solar. [Entre 2010 e 2020] . 

Disponível em < https://www.portalsolar.com.br/passo-a-passo-da-fabricacao-do-painel-

solar.html>  Acesso em: 22/11/2019. 

 

 

PORTAL SOLAR. Quantos Painéis Solares preciso para uma residência?. [Entre 2010 e 

2020]. Disponível em < https://www.portalsolar.com.br/quantos-paineis-solares-

fotovoltaicos.html>  Acesso em: 22/11/2019. 

 

 

___.Resolução Normativa Nº 482. 2012. Disponível em 

<http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf> Acesso em 22/11/2019. 

 

 

MIRANDA, Arthur Biagio Canedo Montesano. Análise de Viabilidade Econômica de um 

Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede. TCC (Graduação) - Curso de Engenharia Elétrica, 

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.  Disponível em: 

<http://monografias.poli.ufrj.br/monografias/monopoli10010504.pdf>. Acesso em: 04/11/ 

2018. 

 

 

PINHO, João Tavares; GALDINO, Marco Antonio. Manual de Engenharia para Sistemas 

Fotovoltaicos. Rio de Janeiro: Cepel / Cresesb, 2014. Disponível em:  

<http://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/Manual_de_Engenharia_FV_20 

14.pdf>. Acesso em: 03/08/2018.  

 

 

RÜTHER, Ricardo. Edifícios Solares Fotovoltaicos: O Potencial da Geração Solar 

Fotovoltaica Integrada a Edificações Urbanas e Interligada à Rede Elétrica Pública no Brasil. 

Florianópolis: UFSC / Labsolar, 2004.  

 

 

https://www.portalsolar.com.br/o-que-e-energia-solar-.html
https://www.portalsolar.com.br/energia-solar-residencial.html
https://www.portalsolar.com.br/passo-a-passo-da-fabricacao-do-painel-solar.html
https://www.portalsolar.com.br/passo-a-passo-da-fabricacao-do-painel-solar.html
https://www.portalsolar.com.br/quantos-paineis-solares-fotovoltaicos.html
https://www.portalsolar.com.br/quantos-paineis-solares-fotovoltaicos.html


53 

ZILLES, Roberto et al. Sistemas Fotovoltaicos Conectados à Rede Elétrica. 1. ed. São Paulo: 

Oficina de Textos, 2012.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 

ANEXO A – CATÁLOGO PAINEL FOTOVOLTAICO CANADIAN SOLAR  
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ANEXO B – CATÁLOGO INVERSOR FRONIUS PRIMO 
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