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RESUMO 

 

Pita, B. Projeto de Instalação de um sistema de geração fotovoltaica no bloco B 

do campus USP São Carlos. 2018. 87 f. Monografia (Trabalho de Conclusão de 

Curso) - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, São 

Carlos, 2018. 

Este trabalho faz parte de um projeto maior denominado “Estudo de Instalação de 

Geradores Fotovoltaicos Aplicados na USP-São Carlos” financiado pelo Programa 

Unificado de Bolsas, PUB 762/2017, com participação de quatro bolsistas. Aqui foca-

se no projeto de instalação de um sistema fotovoltaico no telhado do bloco B da 

Universidade de São Paulo, na área 1 do campus de São Carlos. Há várias etapas no 

projeto, partindo da seleção do lugar, seguindo com o dimensionamento do sistema 

fotovoltaico com a utilização do software PVsyst, levantamento do orçamento do 

sistema em empresas locais, análise financeira e preparação da documentação 

requerida pela concessionária para aprovação do projeto. Os resultados preliminares 

mostram que o investimento inicial bruto necessário para a realização da instalação 

fotovoltaica de 99 kWp no bloco B é próximo de R$ 650.000,00. Este sistema tem 

geração prevista de 146,8 MWh para o primeiro ano de operação. Além disso, levando 

em consideração esses dados e os resultados das análises financeiras, o tempo de 

retorno do investimento a partir da economia de energia gira em torno dos primeiros 

sete anos de operação, cujo sistema tem vida útil estimada de 25 anos, para a 

situação menos otimista apresentada. 

Palavras-chave: sistema fotovoltaico, módulo, dimensionamento, memorial, PVsyst, 

fontes renováveis.  



 
 

  



 
 
 

 

ABSTRACT 

 

Pita, B. INSTALATION PROJECT OF A PHOTOVOLTAIC SYSTEM INSTALLATION 

AT B BLOC OF USP SÃO CARLOS CAMPUS. 2018. 87  f. Monografia (Trabalho 

de Conclusão de Curso) - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São 

Paulo, São Carlos, 2018. 

This work is part of a larger project called "The Installation Study of Applications of 

Photovoltaic Generators Applied at USP- São Carlos" financed by the Unified 

Scholarship Program, PUB 762/2017 with the participation of four scholarship holders. 

Here it focuses only on the installation project of a photovoltaic system on the roof of 

the B block of the University of São Paulo, in the campus 1 of the São Carlos campus. 

There are several steps in the project, starting from the selection of the place, following 

the sizing of the photovoltaic system with the use of PVsyst software, system budget 

lift in local businesses, financial analysis, and preparation of the documentation 

required by the concessionaire for approval of the project. The preliminary results show 

that the initial investment required to complete the 99 kWp photovoltaic installation in 

block B is around R$ 650,000.00. This system is predicted to generate 146.8 MWh for 

the first year of operation. In addition, taking into account this data and the results of 

the financial analyses, the payback from the energy savings revolves around seven 

years of the system operation, which has life expectancy of 25 years. 

Key words: solar system, photovoltaic, module, dimensioning, memorial, PVsyst, 

renewable sources.  
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1. INTRODUÇÃO E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Este projeto faz parte de um projeto maior de instalações de sistemas fotovoltaicos 

no campus da USP São Carlos, financiado pelo Programa Unificado de Bolsas PUB, 

processo número 762/2017 (4 bolsistas). 

O projeto foi desenvolvido tanto para a área 1 como para a área 2 do campus de 

São Carlos. Os resultados do projeto fotovoltaico da área 2 podem ser encontrados 

no trabalho de conclusão de curso (TANIZAKA; BERNARDO; ZERRENNER, 2018). 

O desenvolvimento teórico do dimensionamento fotovoltaico foi desenvolvido 

em conjunto por todos os bolsistas, logo apenas algumas informações relevantes 

serão repetidas neste trabalho. Para informações mais detalhadas e aprofundadas 

deverá ser consultado o TCC de TANIZAKA; BERNARDO; ZERRENNER, 2018. 

O projeto anteriormente citado desenvolveu o estudo de locais para instalação de 

sistemas fotovoltaicos na área 1 do campus USP São Carlos. (Figura 1). Seu escopo 

engloba o desenvolvimento do embasamento teórico necessário sobre a área de 

geração fotovoltaica, desde princípio de funcionamento de módulos fotovoltaicos, 

conceito de radiação, até etapas práticas como métodos e modos de conexão e 

instalação de vários tipos de empreendimentos fotovoltaicos. 

Para todas as áreas destacadas na Figura 1 foi realizada uma simulação preliminar 

a fim de selecionar áreas com bom potencial de geração, ou encontrar justificativas 

para o não prosseguimento para análise aprofundada do local. 

Este projeto aprofunda-se no desenvolvimento de um sistema localizado no bloco 

didático B da área 1 do campus USP São Carlos, uma vez que este bloco mostrou 

baixo sombreamento e um bom potencial de geração.  
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Figura 1: Áreas escolhidas para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. 
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2. COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO ON-GRID  

2.1. Módulos fotovoltaicos 

Os painéis fotovoltaicos são formados por arranjos de células fotovoltaicas 

ligadas em série e/ou paralelo. Essas células são as responsáveis de realizar a 

transformação de energia solar em energia elétrica através do efeito fotovoltaico. 

Como a conversão realizada em uma célula depende de fatores como intensidade da 

radiação e temperatura, a produção de cada célula não será a mesma, portanto a 

performance de tensão e corrente de um módulo fotovoltaico é não-linear. Seu 

comportamento pode ser observado por meio da tensão e corrente de saída (Figura 

2) e pela tensão e potência de saída (Figura 3). 

Figura 2: Curva característica I-V de um painel fotovoltaico. 

  

A carga alocada nos terminais do módulo determina o comportamento da 

tensão e da corrente.  

Os pontos destacados nos gráficos são: 

• Corrente de curto-circuito (Isc): Corrente atingida para o caso de curto-circuito 

dos terminais do módulo; 
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Figura 3: Curva característica P-V de um painel fotovoltaico. 

 

• Tensão de circuito aberto (Voc): tensão atingida para o caso de desconexão 

dos terminais do módulo, caracterizando um circuito aberto; 

• Ponto de máxima potência (Pmax): máxima potência que o módulo pode 

atingir em sua saída. 

É interessante destacar a influência de outros dois fatores sobre a tensão e 

corrente de um módulo: a magnitude da corrente aumenta proporcionalmente ao valor 

da irradiância solar, uma vez que o efeito fotovoltaico é intensificado. A magnitude da 

tensão diminui proporcionalmente ao aumento de temperatura, já que a eficiência do 

módulo diminui com a elevação da mesma. 

Há uma regra empírica quanto ao decaimento dos valores de potência, tensão 

e corrente para cada aumento de uma unidade de temperatura (ºC), como mostrado 

na Tabela 1. 

Tabela 1: Coeficiente de temperatura para um painel fotovoltaico. 

Temperatura da célula em operação nominal 45±2°C 

Coeficiente de Temperatura para Pmax -0,400%/°C 

Coeficiente de Temperatura para Voc -0,314%/°C 

Coeficiente de Temperatura para Isc 0,051%/°C 

Fonte: (Souza,2016) 
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Normalmente, sistemas fotovoltaicos tem seus arranjos formados por 

associações de painéis, pois desse modo os valores de Voc e Isc podem ser alterados. 

A seguir descreve-se as formas de conexão. 

Módulos conectados em série tem suas tensões somadas, elevando a Voc do 

sistema. Para o caso de módulos com características distintas, a corrente será dada 

pela média dos valores de cada um. 

Módulos conectados em paralelo terão suas correntes somadas, elevando a Isc 

do sistema, e para o caso de módulos com características diferentes, a tensão será a 

média dos valores de cada um. 

Módulos associados em série e em paralelo, terão as tensões e correntes de 

saída somadas. 

2.2. Inversor 

Equipamento responsável pela conversão da corrente contínua (CC) gerada 

nos módulos para corrente alternada (CA) injetada na rede de distribuição. No 

processo de conversão, o inversor, por meio de um sensor, coleta e analisa 

parâmetros da rede a qual está conectado e, então, adequa a frequência e magnitude 

de sua saída. Também utiliza esse método para verificar o momento realizar a 

conversão (em caso de manutenção da linha, o inversor cessará sua atividade, 

evitando energização da rede e, consequentemente, possíveis acidentes). 

Destaca-se a importância do rastreamento de máxima potência (MPPT) de um 

inversor. Sua função é assegurar que o sistema opere em sua máxima potência a qual 

é afetada por parâmetros como sombreamento, temperatura e incidência. A stringbox 

de um sistema fotovoltaico é formada pelo sistema de proteção, tanto em corrente 

contínua (CC), como em corrente alternada (CA).  

2.3. Stringbox de um sistema fotovoltaico 

A Figura 4 exibe a stringbox presente no laboratório LACOSEP, sendo a parte 

inferior responsável pela proteção do sistema pelo lado CC, enquanto a parte superior 

realiza este papel para o lado CA.  
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Figura 4: Diagrama da stringbox presente no LACOSEP. 

 

A proteção de um sistema fotovoltaico deve ser adequada a sua classificação e 

localizado na parte de corrente contínua e de corrente alternada (antes e após o 

inversor), de acordo com a RN687 da ANEEL. 

2.3.1. Proteção em corrente contínua (CC) 

Componentes constituintes dos quadros de proteção CC: 

• Fusível 

Proteção contra sobrecorrentes oriundas dos módulos fotovoltaicos. 

• Dispositivo de Proteção contra Surtos CC (DPS) 

Proteção de sobretensões causadas por descargas elétricas. 

• Aterramento 

Garante equipotencialização do sistema. 
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• Chave de desconexão CC 

Isola os módulos do sistema, situação necessária para manutenção do 

sistema. 

2.3.2. Proteção em Corrente alternada (CA) 

Componentes constituintes dos quadros de proteção CA: 

• Disjuntor 

Proteção contra sobrecorrentes alternadas. Ao identificar uma corrente 

acima da especificada, abre o circuito, mantendo o sistema em seguro. 

• Dispositivo de proteção contra surtos CA (DPS) 

Proteção de sobretensões causadas por descargas elétricas. 

• Aterramento 

Garante a equipotencialização do sistema. O barramento é o mesmo usado 

no lado CC. 

2.3.3. Aterramento 

Itens metálicos em um raio de até três metros de sistemas elétricos de baixa 

tensão devem ser acoplados ao aterramento principal segundo a ABNT NBR 

5410:2004. 

Portanto, a carcaça dos módulos, a estrutura de fixação, os painéis elétricos e 

os inversores devem ser aterrados ao sistema de aterramento principal através de 

condutores de, no mínimo, 16 mm². 

2.4. Estrutura 

Constituído principalmente pelos trilhos, presilhas intermediárias e de fim de 

curso, a estrutura é o item responsável pela fixação e sustentação dos módulos. Há 

diversos modelos de estruturas, sendo cada um apropriado para um tipo de local, 

como telhados de telha, fibra-cimento, laje, solo e até estacionamentos. A Figura 5 

ilustra a estrutura mais adequada para a aplicação no telhado do bloco didático B.  
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Deve-se dar atenção ao posicionamento da estrutura, uma vez que mal 

posicionada, pode sofrer danos devido ao regime de ventos local. Além disso, deve-

se dar uma margem de segurança em relação ao final do telhado para a realização 

da manutenção do sistema. 

Dois modelos interessantes para estrutura de solo são as estruturas utilizadas 

para cobertura de estacionamento e estruturas com rastreador (tracker), em que o 

sistema acompanha o deslocamento do sol ao longo do dia, maximizando a geração. 

Figura 5: Estrutura de fixação e presilhas de painéis instalados em telhado metálico com telha 
trapezoidal. 

 

Fonte (PORTAL SOLAR) 

2.5. Ponto de conexão 

De acordo com a GED 15303 da concessionária CPFL paulista: “A conexão 

física propriamente dita da unidade consumidora à rede da CPFL, seja em baixa 

tensão (BT – rede secundária) ou em média tensão (MT – rede primária), já se dá nas 

instalações do padrão de entrada junto ao muro da divisa da propriedade do 

consumidor (BT), atendendo os requisitos da Norma Técnica da CPFL n° 13 – 

Fornecimento em Tensão Secundária de Distribuição, ou na cabine primária (MT), em 

atenção aos requisitos do conjunto de documentos indicados na Norma Técnica da 

CPFL n° 2855 – Fornecimento em Tensão Primária 15 kV, 25 kV e 34,5 kV”. 
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3. METODOLOGIA 

As etapas seguidas para o desenvolvimento do sistema fotovoltaico estão 

apresentadas na Figura 6. 

Figura 6: Diagrama de blocos da metodologia empregada, que engloba levantamento de dados, 
dimensionamento do sistema, análise financeira, documentação requerida pela concessionária e 

execução do projeto. 

 

Fonte: (TANIZAKA,2018) 

3.1. Levantamento de dados 

Este primeiro passo foi realizado durante o projeto “Estudo de Instalação de 

Geradores Fotovoltaicos Aplicados na USP-São Carlos” financiado pelo Programa 

Unificado de Bolsas, PUB 762/2017 (quatro bolsistas). Nele utilizou-se o software 

Google Earth, o qual possibilitou a verificação das coordenadas geográficas, área de 

telhado disponível e ângulo azimutal. 

Após seleção preliminar das áreas destacadas na Figura 1, visitas foram 

realizadas e com o auxílio de um drone, foram tiradas fotos dos locais em diferentes 

horários (desde a manhã, até o final da tarde) para verificar a questão de 
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sombreamento. A proposta preliminar do projeto fotovoltaico na USP pode ser 

encontrada na seção 1. 

Concluiu-se que o bloco B, com segundo maior potencial de geração, e com 

área abundante e limpa para implementação dos sistemas, é um bom local de escolha 

para o desenvolvimento de um empreendimento. 

3.2. Dimensionamento do sistema 

No segundo passo, utilizou-se o software PVsyst para realizar o 

dimensionamento do sistema. Este possibilita estimar a geração do sistema a partir 

do sistema especificado e dos dados de incidência da região, enquanto leva em 

consideração perdas, como perda nos condutores, perda por sombreamento, perda 

nos MPPTs, entre outras. 

Em sua base de dados há informações referentes à incidência solar, modelos 

de painéis e inversores, além de permitir a modelagem de muitos parâmetros, como 

ângulo azimutal, inclinação (indicando a melhor situação) e perspectiva do horizonte. 

Ainda possibilita a geração de um relatório financeiro com dados econômicos de 

investimento e retorno de investimento. 

Desse modo, para o dimensionamento, define-se que o sistema é do tipo 

conectado à rede, importa-se os dados da região do bando de dados do software, 

adicionam-se os dados de inclinação e ângulo azimutal do projeto a partir dos dados 

adquiridos localmente, seleciona-se os componentes desejados do sistema e, por fim, 

é construída a cena do projeto, a qual será responsável pelo levantamento das perdas 

por sombreamento. 

Na simulação gerada, tem-se acesso à capacidade de geração do sistema, 

previsão de geração em um ano, quantidade de energia perdida, dentre outros dados. 

Com a simulação realizada, a análise de viabilidade do sistema pode ser realizada. 

3.3. Análise financeira 

 Com os dados da simulação em mãos, a análise financeira se deu por meio do 

levantamento do preço do sistema modelado através do contato com diversos 

fornecedores para encontrar um melhor preço e aplicação dos índices discutidos no 
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Apêndice A, isto é, valor presente líquido (VPL), taxa mínima de atratividade (TMA), 

taxa interna de retorno (TIR) e tempo de retorno de investimento (payback). 

Os cálculos dos índices foram realizados no software Excel. 

3.4. Documentação requerida pela concessionária. 

A fim de obter a conexão do sistema com a rede elétrica, é necessário atender a 

critérios da concessionária de energia local. A concessionária atuante em São Carlos 

e, consequentemente, neste campus da Universidade de São Paulo é a Companhia 

Paulista de Força e Luz. A norma que apresenta os requisitos e documentação 

necessária para conexão à rede se encontram no website da concessionária (CPFL, 

2016) 

Pode-se resumir os documentos exigidos em: 

• Diagramas uni e multifilar; 

• Projeto elétrico; 

• Certificado de conformidade do inversor. 

• Memorial descritivo; 

• Anotação de responsabilidade técnica (ART); 

• Dados para registro da central geradora; 

Uma explicação dos documentos pode ser encontrada em Tanizaka; Bernardo, 

Zerrenner, 2018. 

3.5. Procedimento de adesão 

Após gerar corretamente toda a documentação citada na seção anterior, é 

necessário realizar o pedido de adesão à rede elétrica. Na Tabela 2, retirada da norma 

técnica da própria concessionária, encontra-se o procedimento de adesão. 

Concluído o procedimento, a UFV estará devidamente regulamentada e pronta 

para operação. 
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Tabela 2: Procedimento de solicitação de conexão à rede. 

 

Fonte: (CPFL) 
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3.6. Execução 

 A última etapa do projeto consiste na apresentação dos resultados obtidos por 

meio de uma proposta ao conselho gestor da USP – São Carlos para avaliação e 

possível implementação. 

3.7. Uso do software PVsyst 

 Além dos dados de campo e premissas para conexão com a rede, o projeto é 

fortemente baseado nos resultados obtidos pelo software PVsyst. Nele foram obtidas 

as estimativas de incidência solar, geração, perdas, dimensionamento do sistema, 

componentes constituintes, distribuição de módulos e conexão destes com os 

inversores. 

 No Apêndice B serão expostas algumas páginas da apostila elaborada pelo 

autor deste trabalho, com a colaboração da aluna Sofia Lopes e do aluno Vinicius 

Pimenta, para o curso solar ministrado pelo Prof. Elmer (EESC, 2018), afim de ilustrar 

as principais funcionalidades do mesmo. 
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4. RESULTADOS 

4.1. Memorial Descritivo 

4.1.1. Dados preliminares 

A Tabela 3 indica as informações preliminares sobre o sistema fotovoltaico 

conectado à rede simulado. Nele estão discriminados a potência nominal, os 

dispositivos utilizados para compor o sistema fotovoltaico e seus respectivos 

fabricantes e modelos. 

Tabela 3: Dados preliminares do sistema fotovoltaico. 

Nome para Registro: SFCR I SEL-USP-SC-Área SUL 
Potência-pico do Sistema Fotovoltaico conectado à rede 99kWp 

Fabricante e modelo dos módulos Canadian CS6U-330P 

Tecnologia dos módulos  Silício Policristalino 

Quantidade Total de módulos fotovoltaicos 300 

Números de módulos em série por fileira (string) 14|16 

Números de fileiras (strings) em paralelo por Painel  10|10 

Número Total de fileiras (strings)  20 

Fabricante do(s) Inversore(s)  WEG 

Modelo do(s) Inversore(s)  SIW500H ST018 

Potência Nominal Total do(s) Inversore(s)  18kW 

Quantidade de Inversores 5 

Fabricante da estrutura de fixação  WEG 

Fabricante do Cabo Solar C.C. (entre módulos e inversor)  Condumax 

Fabricante do cabo C.A. (entre inversor e quadro geral/medidor)  Prysmian 

Fabricante da chave seccionadora CC e disjuntor CA 
Benedict (CC) 
WEG(CA) 

Fabricantes dos DPS  WEG 

 

4.1.2. Local 

Como consequência do projeto denominado “Estudo de Instalação de Geradores 

Fotovoltaicos Aplicados na USP-São Carlos” financiado pelo Programa Unificado de 

Bolsas, PUB 762/2017, o local escolhido foi o bloco didático B da área 1 do campus 

USP São Carlos. Isto deve-se ao fato de possuir uma grande área de telhado, com 

boa incidência de radiação solar, boa infraestrutura para a instalação de uma central 
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fotovoltaica e poucas fontes de sombreamento, além de que o campus já está bem 

estruturado, com baixa probabilidade de obras impactantes ao projeto nos anos 

subsequentes. 

Figura 7: Local de instalação dos painéis com dimensões aproximadas do telhado. 

 

Fonte: Google Earth 

Este local se encontra nas seguintes coordenadas geográficas: 

22°00'35.2"S 47°53'48.2"O 

Figura 8: Visão aérea do bloco didático B, com telhado de telhas metálicas. 

 

7m 
50m 
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Figura 9: Cena desenhada para simulação de sombreamento no bloco didático B realizado no 
PVsyst. 

 

4.1.3. Ponto de conexão 

4.1.3.1. Identificação da unidade consumidora 

A Tabela 4 dispõe das informações da unidade consumidora. 

Tabela 4: Dados da unidade consumidora. 

Identificação da Unidade Consumidora  

Número da Unidade Consumidora  2569973 

Endereço do Local de Instalação Rua Visconde de Inhaúma 1567 
Cidade e Estado  São Carlos (SP) 

Razão Social   UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO  

CNPJ Proprietário   63.025.530/0001-04  
Telefone (do local)  (16) 3373-9337 

E-mails   elmerpab@sc.usp.br  
Latitude (Local de Instalação)  22°00'35.2"S 

Longitude (Local de Instalação)  47°53'48.2"W 

Latitude (Ramal de Entrada)  22°00'30.0"S 
Longitude (Ramal de Entrada) 47°53'55.1"W 

Altitude 856 
Temperatura Média  21,73◦C  

Umidade relativa (média anual)   64,36%  
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Finalidade de Uso da Unidade 
Consumidora Educação Superior - Graduação  

Classe da Unidade Consumidora  
 Poder Público Tipo de Ligação da Unidade Consumidora 
Trifásico (11,9kV)  

Tipo de Ligação da Unidade 
Consumidora  Trifásico (11,9kV)  

Potência Instalada da Unidade 
Consumidora  4405kVA 

 

4.1.3.2. Localização dos locais de instalação e ramal de entrada 

Figura 10: Distância entre ramal de entrada e bloco didático B.  

 

Como visto na Figura 10, a distância entre o ramal de entrada e o ponto de 

conexão do empreendimento é de 283 m. 

4.1.3.3. Descritivo do padrão de entrada 

A ligação entre o ramal da unidade consumidora (cabine metálica (Figura 12), 

onde está localizado o medidor de energia) e a rede de distribuição da concessionária 

CPFL é do tipo subterrânea, trifásica + neutro, 11,9kV + neutro. Uma vez que a tensão 

de entrada está entre 2,3 kV a 25 kV, classifica-se a unidade consumidora como grupo 

A - subgrupo A4.  

Ao lado da rede da concessionária, os cabos são advindos do poste da linha de 

distribuição de n° 529688 (Figura 11). No lado da unidade consumidora, o ramal de 

entrada subterrâneo possui cabos de 50 mm², classe 15kV e cabo de aterramento de 

35 mm², classe 1kV. O disjuntor geral da unidade é de 630 A – 20 kA - 24kV. 
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Figura 11: Poste de conexão entre ramal de entrada e rede de distribuição, localizado na rua Miguel 
Petroni. 
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Figura 12: Cabine metalica do ramal de entrada. 
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Figura 13: Cabine de alimentação - bloco B. 
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4.1.4. Componentes do sistema 

4.1.4.1. Painel solar 

 

Fonte: (CANADIAN) 

O Painel escolhido para o projeto é o Canadian CS6U-330P (Figura 14). 

- Modelo: CS6U – 330P; 

- Dimensões: 1960x941x40mm; 

- Potência Nominal: 0.33 kWp; 

- Fabricante: Canadian. 

Canadian Solar opera três centros de pesquisa de módulos fotovoltaicos de 

estado-da-arte para células, módulos e sistemas no Canadá e na China. Combinado 

de mais de 250 cientistas, engenheiros e técnicos de investigação de conduta para 

melhorar continuamente a sua célula solar e tecnologias de módulo solar. Com 

investimentos de P&D de mais de 600 milhões USD, mais de 1000 patentes globais e 

as parcerias estratégicas de P&D com o NREL, ECN e DuPont, Canadian Solar é 

reconhecida mundialmente como uma inovadora da indústria solar. (Fonte: Canadian 

Solar). 

O módulo fotovoltaico em questão possui certificação do INMETRO, com 

número de registro 005569/2016, conforme mostra a Figura 15. 

Figura 14: Dimensões físicas do painel solar Canadian CS6U. 
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Cada água do telhado deverá receber um conjunto de painéis, sendo utilizados 

140 painéis dispostos em 7 fileiras e 20 colunas na orientação norte, tal como 

representado na Figura 18, e 160 painéis dispostos em 8 fileiras e 20 colunas na sul. 

Essa disposição foi escolhida devido ao sombreamento causado na água norte e ao 

alto aproveitamento da sul, uma vez que a inclinação da construção é pequena (10°). 

Quanto à orientação dos painéis, deverão acompanhar o telhado, uma vez que este 

já está voltado para o norte geográfico. 

Quanto à inclinação dos mesmos, ficarão restritas às limitações físicas da 

estrutura de sustentação, que acompanhará a inclinação do telhado. Buscar-se-á 

garantir que não haja acúmulo de resíduos, como sujeira e folhas, mantendo bom 

Figura 15: Certificado do INMETRO – Módulo Fotovoltaico Canadian CS6U-330P. 
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desempenho e, também, boa aparência estética do projeto, sendo utilizados então 10° 

de inclinação para todos os painéis. 

Figura 16: Orientação dos módulos (norte e sul) na cena construída no software PVsyst. 

 

Figura 17: Distribuição de 60 módulos por inversor, sendo utilizadas duas entradas MPPTs, cada uma 
com um arranjo de duas conexões série (uma com 14 módulos e outra com 16) em paralelo. 

 

Figura 18: Disposição de 140 módulos em 7 fileiras e 20 colunas na água norte do telhado com 
incinação de 10º. 

 



25 
 

 

4.1.4.2. Inversor  

 Os inversores presentes no sistema foram dimensionados de maneira 

adequada à quantidade de módulos e potência nominal de cada um. Todos são da 

fabricante Weg S.A. A disposição dos inversores está de acordo com a Figura 19, com 

a numeração que cada um recebeu em seu respectivo diagrama elétrico (Figura 22). 

Figura 19: Sugestão de posicionamento dos inversores no bloco B. 

 

Para instalar os inversores no prédio do bloco B do departamento de 

engenharia de produção da EESC/USP – São Carlos, determinou-se que os 

inversores sejam colocados no primeiro andar, no corredor em frente a secretaria 

acadêmica (Figura 20), com dimensões de 4,90m de largura por 3,20m de altura, e 

em frente a escada que dá acesso ao segundo andar (Figura 21), com dimensões de 

plano livre de 2,90m x 2,30m. Essa disposição é devida pelo fato de as paredes dos 

blocos nessas localizações não interferirem na normal circulação de pessoas e 

desenvolvimento de atividades. 

Por fim, os diagramas unifilar (Figura 22) e multifilar (Figura 23) estão dispostos 

a seguir, juntamente com a indicação  de conexão ao barramento (Figura 24). 
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Figura 20: Parede do corredor do centro acadêmico da engenharia de produção no primeiro andar do 
bloco B. 

 

450

1
0

0
0

450



27 
 

 

Figura 21: Parede em frente a escada, no primeiro andar, do quadro geral do bloco B. 
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Figura 22: Diagrama unifilar do projeto, mostrando a conexão dos 5 inversores. 
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Figura 23: Diagrama multifilar do projeto, detalhando a ligação de um inversor aos módulos e 
componentes do sistema de proteção. 
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Figura 24: Barramento. 
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É recomendado que os inversores estejam numa faixa de potência de 80% a 

120% da potência nominal do sistema para um bom funcionamento e minimização de 

perdas. Todos os inversores contidos no sistema respeitam tal afirmação, como é 

possível observar através de suas especificações na Tabela 5. 

  

Tabela 5: Especificações do inversor WEG SIW500H - ST018 
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O inversor da mesma linha do em questão possui certificação do INMETRO, 

com número de registro 000078/2017, conforme mostra a Figura 25. 

Figura 25: Certificado do INMETRO – Inversor SIW600 T020-44. 

 

 

4.1.4.3. Cabeamento 

Os cabos CC presentes em cada um dos kits são os Condumáx Solarmax Flex 

SN 6 mm² nas cores preto e vermelho, que atendem aos padrões e normas requeridas 

para projetos fotovoltaicos. Possuem as seguintes características: 

- Modelo: Condumáx Solarmax 6 mm²; 

- Fabricante: Condumáx; 

- Tensão de Trabalho: AC 0.6/1kV, DC 1.1/1.8kV; 

- Temperatura Ambiente: -15°C a 90°C; 

- Expectativa de vida útil: 25 anos. 

No total estão presentes 300 metros de cabo por kit, sendo metade da cor preto, 

e a outra metade de cor vermelha. Desse modo, com os cinco kits, tem-se 1500m. A 

Tabela 6 apresenta o cabeamento calculado para a conexão dos kits no telhado: 
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Tabela 6: Quantidade de cabeamento CA 

Nº de 
Inversores 

Conexões 
Série 

Conexões 
Paralelo 

Cabo Vermelho 
(metros) 

Cabo Preto 
(metros) 

Total 

5 
14 2 53 53 

1080 
16 2 55 55 

 

 Para este cálculo considerou-se 0,5m de cabo para cada vão entre painéis, e 

vinte metros de cabeamento para conectar strings aos inversores. Desse modo, 

restam 210m de cada cabo para solução de eventualidades. 

4.1.4.4. Conectores 

Serão utilizados conectores do tipo Multi-Contact MC4 6 mm², que estão 

presentes nos kits. 

- Modelo: MC4 6 mm²; 

- Fabricante: Multi-Contact; 

- Tensão Nominal: 1000 V DC; 

- Corrente Nominal: 30 A. 

4.1.4.5. Proteção 

4.1.4.5.1. Dispositivo de proteção contra surtos (Lado de 

corrente alternada CA) 

O modelo de DPS presente em cada um dos kits é da fabricante Weg S.A. e 

modelo SPW255V 20kA. No total haverá 25 dispositivos deste modelo considerando 

a disposição do diagrama multifilar. 

- Modelo: DPS CA SPW275-20; 

- Fabricante: Weg; 

- Classe: II; 

- Tensão máxima de trabalho: 275 V; 

- Corrente máxima de descarga: 20 kA. 
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4.1.4.5.2. Dispositivo de proteção contra surtos (lado de corrente 

contínua CC) 

O DPS CC é necessário para proteção do inversor pelo lado dos módulos. O 

dispositivo escolhido doi o DPS tripolar de corrente de descarga de 40kA, e de 1000V, 

com tensão superior que a presente nas strings do projeto. Suas características se 

encontram na Figura 26, retirada do guia de proteção de sistemas fotovoltaicos da 

Clamper. 

Serão necessários 30 equipamentos deste tipo, seguindo o modelo presente 

no diagrama multifilar, com um DPS para cada entradas MPPT do inversor somando 

um terceiro para melhor funcionamento do projeto: 

- Modelo: CLAMPER Solar 1000V 40KA 

- Fabricante: Clamper; 

- Tensão máxima de operação contínua: 1000 V; 

- Corrente máxima de descarga: 40 kA. 

Figura 26: Modelos e especificações de DPSs. 

 

Fonte: CLAMPER 
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4.1.4.5.3. Fusíveis 

Foram utilizados fusíveis da categoria gPV, específica para aplicação em 

sistemas fotovoltaicos, que suportem a tensão de 1000V e corrente de 25A. Como a 

corrente e tensão de operação são menores do que as especificadas, além de 

apresentar corrente de descarga menor que a do inversor, este será suficiente para 

proteger o sistema. Suas especificações são apresentadas a seguir: 

- Modelo do fusível: FEEO FDS-32 10x38 25A 1000VDC Fuse Link; 

- Modelo do porta-fusível: FEEO FDS-32 10X38 DC Fuse Holder; 

- Dimensões do fusível: 10 mm x 38 mm;  

- Corrente máxima de descarga: 33 kA. 

4.1.4.5.4. Disjuntores 

O disjuntor presente em cada kit é o WEG MDWH-B40-3, caracterizado pelo 

disparo instantâneo para correntes entre 3 e 5 vezes a nominal. 

4.1.4.5.5. Aterramento 

O cabo escolhido foi o Cabo Flexível 16 mm² Preto 750V da fabricante 

Megatron. Estima-se que cerca de 100 metros de cabo serão suficientes para que 

todas as estruturas de fixação e inversores sejam alcançadas. 

4.1.4.5.6. Estrutura de fixação 

 Os kits contêm cada um, quinze estruturas de fixação para telhado metálico, 

sendo que cada uma suporta 4 módulos em retrato. A estrutura é modular e de fácil 

montagem. 

4.1.5. Dados de incidência de irradiação solar 

Como citado anteriormente, o software PVsyst possui um banco de dados 

referente à irradiação de vários sítios. A Tabela 7 reflete os dados fornecido para o 

sítio situados nas coordenadas geográficas do bloco didático B:
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Tabela 7: Dados de irradiação do PVsyst 

Mês 
Irradiação 

Global 
(kWh/m².dia) 

Irradiação 
Difusa 

(kWh/m².dia) 

Janeiro 5,66 3,16 

Fevereiro 5,08 2,60 

Março 5,19 2,61 
Abril 4,66 1,90 
Maio 4,23 1,49 
Junho 3,93 1,12 
Julho 4,31 1,30 

Agosto 4,93 1,65 

Setembro 5,16 2,13 

Outubro 5,62 2,31 

Novembro 5,67 2,57 

Dezembro 6,05 2,97 

 

Com a finalidade de verificar os dados fornecidos, foi realizada uma consulta 

ao bando de dados nacional, SunData, que além da irradiação no plano horizontal, 

mostra também as inclinações que garantem maior mínimo mensal, maior média 

anual e o caso em que o ângulo é igual a latitude. Abaixo, encontram-se os dados 

obtidos. 

Tabela 8: Dados de irradiação do SunData 

 

Fonte: SunData 

 Ao comparar os dados do banco nacional com os do software, nota-se que há 

uma baixa variação entre os dados, o que nos permite aceitar os dados fornecidos 

para a simulação. 
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Figura 27: Gráfico de Irradiação do SunData. 

 

4.1.6. Dimensionamento 

O bloco B possui dimensões próximas de 50m de comprimento por 15m de 

largura, totalizando uma área total de 750m². Para instalação pode-se partir de uma 

área próxima de 320m² (utilizando apenas o telhado com água norte e descontando 

partes sombreadas) e chegar até, aproximadamente 700m² (utilizando ambos os 

lados do telhado). 

 A partir das simulações no software PVsyst, chegou-se na seguinte 

configuração de sistema: 

Tabela 9: Sistema simulado no PVsyst. 

Sub 
Array 

Nº de 
módulos 
em série 

Nº de 
módulos 

em 
paralelo 

Nº total 
de 

módulos 

Potencia 
global 

do array 
(kWp) 

Potencia 
global do 
array em 
operação 

(kWp) 

1 14 10 140 46,2 41,5 

2 16 10 160 52,8 47,4 

   Total 99,0 88,9 

 

 Com essa disposição, um conjunto de cinco inversores de 18kWp é suficiente 

para suprir a geração, já que o sistema dificilmente chegará em seu pico de geração 

devido as suas perdas. 

 Para o sistema dimensionado foi solicitado o orçamento de kits pela Weg S.A. 

em 26 de outubro de 2018. O kit que melhor atendeu os requisitos do sistema foi o de 

19,8 kWp (Tabela 10). 
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Tabela 10: Orçamento kit fotovoltaico. 

Fonte: Weg S.A. 

4.1.7. Estimativa de Geração 

O sistema possui 300 painéis de 330 kWp, totalizando uma potência nominal 

total de 99kWp. Além disso, dispões de 5 inversores de 18 kWp, totalizando 90kWp. 

Como a potência do inversor é 9,09% menor do que a do arranjo de painéis, a faixa 

de indicação de 20% foi atendida. É recomendado que o inversor tenha potência até 
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20% menos do que a do arranjo, porque dificilmente o sistema operará plenamente, 

visto que há a ocorrência de perdas. 

Na Figura 28 é possível observar a produção de energia ao longo do primeiro 

ano. Nela encontra-se a geração (vermelho), perdas do sistema (verde) e perdas 

anteriores à conversão (lilás). 

Figura 28: Estimativa de produção de energia do sistema simulado para o primeiro ano de 
funcionamento. 

 

Na Figura 29 está apresentada a eficiência do sistema ao longo do ano. Em 

contraste com a figura anterior, vemos que os meses de menor geração São os meses 

com maior eficiência. Esse dado peculiar é justificado pelos fatores influenciadores 

temperatura e radiação (citados anteriormente). Nos meses de inverno, há menor 

produção devido ao baixo índice de radiação, em contrapartida a eficiência é maior 

uma vez que as temperaturas são menores. 
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Figura 29: Estimativa de eficiência do sistema para o primeiro ano detalhada mês-a-mês. 

 

Na Tabela 11 estão dispostos os dados (irradiância, temperatura e energia 

gerada) que justificam esse fenômeno. 

Tabela 11: Geração de energia ao longo do primeiro ano, performance e principais resultados. 

Mês 

Irradiância 
Global 

Horizontal 
(kWh/m2) 

Irradiância 
Difusa 

Horizontal 
(kWh/m2) 

Temperatura 
Ambiente Média 

(°C) 

Energia 
Efetiva 

na saída 
da 

string 
(MWh) 

Energia 
Injetada 
na Rede 
(MWh) 

Eficiência 
(%) 

Janeiro 169.9 94.83 22.8 14.08 13.69 0.82 

Fevereiro 152.3 77.85 23.25 12.55 12.19 0.816 

Março 155.8 78.28 23.11 12.86 12.5 0.819 

Abril 139.7 56.92 21.5 11.64 11.32 0.829 

Maio 126.8 44.82 18.46 10.67 10.38 0.84 

Junho 118 33.72 17.74 9.93 9.66 0.842 

Julho 129.4 39.09 17.01 10.97 10.67 0.847 

Agosto 148 49.36 18.9 12.45 12.11 0.838 

Setembro 154.7 63.81 19.45 12.96 12.6 0.832 

Outubro 168.5 69.17 21.68 13.88 13.49 0.816 

Novembro 170.1 77.07 21.46 14.04 13.65 0.816 

Dezembro 181.5 89.02 22.54 14.96 14.54 0.815 

Total 1815.1 773.95 20.64 151 146.81 0.826 

 

Com o objetivo que computar as perdas devidas ao sombreamento dos 

módulos, a perspectiva presente na Figura 9 foi utilizada. Após a realização da 

simulação, obteve-se perdas de 0,2% no que se refere ao sombreamento. Ao 

0,79

0,8

0,81

0,82

0,83

0,84

0,85

Eficiência (%)
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adicionar essas perdas ao sistema, a estimativa de energia gerada no primeiro ano 

de atuação do sistema é de 146,8 MWh. 

No diagrama abaixo, é possível observar toda a irradiância bruta do sistema, 

assim como as perdas ao longo de todo o processo, o que nos ajuda a entender e 

justificar os pontos críticos de perdas no sistema.  

Figura 30: Diagrama de perdas obtidos do PVsyst. 

 

 Adotou-se uma perda de 0,5% de eficiência por ano do sistema (valor 

automaticamente adotado pelo PVsyst). Tomou-se como base para os cálculos a 

geração de energia durante 25 anos, pois essa é a vida útil aproximada do 

empreendimento. 
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4.2. Análise financeira 

4.2.1. Custo do projeto 

Os custos foram baseados no orçamento realizado com a empresa Weg S.A. 

As Tabela 12 e Tabela 13 apresentam os custos associados ao projeto, sendo que a 

primeira apresenta o orçamento bruto e a segunda o orçamento com desconto para 

engenheiros e técnicos com CREA (45% de desconto). 

Tabela 12: Orçamento bruto dos componentes do projeto 

Item Descrição 
Preço 

Unitário (R$) 
Unidade Quantidade 

Preço 
Total (R$) 

Kit 19,8 kWp Weg 109,445.22  Kit 5  547,226.10  
Dispositivo contra 

surto CC 
Clampler 254.80  1000V 40kA 168 42,806.40  

Fusível CC Suntree 32.00  gPV 15A 1000Vdc 216 6,912.00  
Cabeamento 
aterramento 

Megatron 6.97  
Flexível 16 mm² 

Preto 750V  
100  697.00  

        Total 597,641.50  

 

Tabela 13: Orçamento com desconto dos componentes do projeto. 

Item Descrição 
Preço 

Unitário (R$) 
Unidade Quantidade 

Preço Total 
(R$) 

Kit 19,8 kWp Weg 60194.871 Kit 5 300,974.35 

Dispositivo contra 
surto CC 

Clampler 254.8 1000V 40kA 168 42,806.4 

Fusível CC Suntree 32 gPV 15A 1000Vdc 216 6,912 

Cabeamento 
aterramento 

Megatron 6.97 
Flexível 16 mm² 

Preto 750V  
100 697 

        Total 351,389.755 

 

 Ainda há os custos de desenvolvimento do projeto, porém, como o projeto foi 

realizado por alunos, este custo não foi computado. O custo de instalação do sistema 

foi estimado em 10% do valor do projeto com base nos dados de mercado, assim, tem 

valor de R$ 59.764,15 e R$ 35.138,98 para cada empreendimento apresentado, 

resultando em um investimento total de R$ 657.405,65 e R$ 386.528,73, 

aproximadamente R$ 6,64/Wp e R$ 3,90/Wp de potência instalada, respectivamente. 

4.2.2. Consumo do bloco 

Um parâmetro importante para a análise do impacto do sistema, é o consumo 

de energia da área em discussão. Desse modo, podemos comparar geração com 
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consumo e visualizar o impacto do empreendimento. Para a estimativa do consumo 

do bloco foram utilizadas contas de luz referentes a área sul dos meses de julho, 

agosto e setembro do ano de 2018 (Anexo A) e o diagrama unifilar da rede interna sul 

de distribuição de energia da USP São Carlos – Área 1 (Anexo B). 

Para o cálculo/estimativa do consumo, fez-se a média das contas de luz, 

encontrando-se uma média do gasto mensal de toda a área sul. Em seguida, com 

base no diagrama unifilar da área sul, notou-se que o bloco didático B possui potência 

instalada de 225 kVA, enquanto a área sul, em sua totalidade, apresenta 4.405 kVA, 

ou seja, o bloco B tem representatividade de aproximadamente 5,11% da potência 

instalada. 

A partir desses dados chegou-se a um consumo mensal estimado de 22.83 

MWh, equivalendo a um gasto médio anual de R$127.937,84. O gráfico a seguir 

mostram um comparativo entre consumo e geração projetados no Bloco B. Uma vez 

que expansões não estão previstas para a área 1 do campus USP São Carlos, 

manteve-se constante a estimativa de consumo. 

Figura 31: Energia gerada em comparação com o consumo estimado do bloco ao longo da vida útil 
do projeto. 

 

4.2.3. Viabilidade econômica 

Para esta análise são considerados os índices de fluxo de caixa, VPL, TMA, 

TIR e tempo de retorno de investimento, mencionados na seção 3.3. Para seu cálculo, 
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considerou-se que o valor do investimento inicial engloba o custo de todo o projeto. 

Também se considerou o reajuste da tarifa de energia elétrica e a depreciação da 

eficiência do sistema fotovoltaico no decorrer, assim como seus custos de limpeza, 

inspeções preventivas e trocas de componentes (1% do valor do investimento dividido 

pela vida útil do projeto por ano). 

Figura 32: Crescimento da tarifa de energia elétrica 

 

Para a realização dos cálculos financeiros, foi necessário definir taxas-base. 

Adotou-se o valor de 10% ao ano para o aumento da tarifa da energia elétrica, uma 

vez que o reajuste de 2018 foi de 16,9%, segundo a ANEEL.  

Para a Inflação, índice de variação dos preços, adotou-se o valor de 5% para o 

ano, pois, segundo o Relatório de Mercado Focus, consultado no dia 11 de maio de 

2018, o Índice Nacional de Preços ao Consumidor Amplo (IPCA) para 2018 foi de 

3,45%, com projeções de alta para 4,0% em 2019. 

A taxa Selic, taxa básica de juros da economia brasileira foi utilizada como valor 

da TMA. De acordo com o site do Banco Central, acessado em 20 de maio de 2018, 

a taxa Selic é de 6,4%. 

A Tabela 14 resume as considerações financeiras realizadas para o projeto e o 

valor correspondente ao investimento inicial necessário: 
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Tabela 14: Variáveis econômicas utilizadas para os cálculos do projeto 

Taxas Valor 

Tarifa de energia R$ 0,467/kWh 

Inflação 5% 

Taxa Mínima de Atratividade (TMA) 6,4% 

Taxa de manutenção 
1% do valor de 
investimento 

Depreciação do sistema 0,5% ao ano 

Investimento inicial 1 R$ 657.405,65 

Investimento inicial 2 R$ 386.528,73 

 

Em posse dos dados simulados referentes ao primeiro ano, taxas presentes na 

Tabela 14, taxa de depreciação do sistema e valor de investimento,  pode-se modelar 

e obter uma previsão para os anos subsequentes e, por conseguinte, concluir sobre a 

viabilidade do projeto. 

Os dados obtidos pela análise são apresentados nas Tabela 15 e Tabela 16. 

Os valores da economia pela geração foram encontrados multiplicando-se os valores 

projetados de geração do sistema e a tarifa de energia elétrica.  

A partir da Tabela 15 e Tabela 16 foram obteve-se os gráficos das Figuras 

Figura 33, Figura 34, Figura 35, Figura 36 e Figura 37. Nas Figura 33 e Figura 35, o 

fluxo de caixa nos mostra no ano de implementação do projeto o gasto com sua 

execução, e ao passar dos anos a economia que a universidade teria pela geração 

anual do sistema. Já nas Figura 34 e Figura 36, o fluxo de caixa acumulado nos mostra 

a diluição ano a ano do valor gasto com a execução do projeto, somando anualmente 

os valores economizados pela geração com os valores gastos com manutenção. 

Ainda deixa claro qual o período onde tem-se o retorno financeiro do projeto, cinco 

anos. Também se calculou o VPL e TIR (Tabela 17) com esses dados. Desse modo, 

com todos esses valores, podemos argumentar sobre a viabilidade financeira deste 

projeto. 



46 
 

Tabela 15: Análise financeira do projeto bruto, exibindo dados de geração do sistema, economia 
gerada, custos de manutenção, fluxo de caixa e fluxo de caixa acumulado do projeto com valor bruto. 

 

 

Tabela 16:  Análise financeira do projeto bruto, exibindo dados de geração do sistema, economia 
gerada, custos de manutenção, fluxo de caixa e fluxo de caixa acumulado do projeto com desconto. 

 

ANO GERAÇÃO (kWh) ECONOMIA (R$) MANUTENÇÃO(R$) FLUXO DE CAIXA FLUXO DE CAIXA ACUMULADO

0 - - - 657,405.65-R$      657,405.65-R$                                

1 146,800.00          68,555.60R$      262.96-R$                 68,292.64R$         589,113.01-R$                                

2 146,066.00          75,034.10R$      148.42-R$                 74,885.68R$         514,227.33-R$                                

3 145,335.67          82,124.83R$      155.84-R$                 81,968.99R$         432,258.34-R$                                

4 144,608.99          89,885.62R$      163.63-R$                 89,721.99R$         342,536.35-R$                                

5 143,885.95          98,379.81R$      171.81-R$                 98,208.00R$         244,328.35-R$                                

6 143,166.52          107,676.71R$    180.41-R$                 107,496.30R$      136,832.05-R$                                

7 142,450.68          117,852.16R$    189.43-R$                 117,662.73R$      19,169.32-R$                                  

8 141,738.43          128,989.18R$    198.90-R$                 128,790.29R$      109,620.97R$                                

9 141,029.74          141,178.66R$    208.84-R$                 140,969.82R$      250,590.79R$                                

10 140,324.59          154,520.05R$    219.28-R$                 154,300.76R$      404,891.55R$                                

11 139,622.97          169,122.19R$    230.25-R$                 168,891.94R$      573,783.50R$                                

12 138,924.85          185,104.24R$    241.76-R$                 184,862.48R$      758,645.97R$                                

13 138,230.23          202,596.59R$    253.85-R$                 202,342.74R$      960,988.71R$                                

14 137,539.08          221,741.97R$    266.54-R$                 221,475.42R$      1,182,464.14R$                             

15 136,851.38          242,696.58R$    279.87-R$                 242,416.71R$      1,424,880.85R$                             

16 136,167.12          265,631.41R$    293.86-R$                 265,337.55R$      1,690,218.40R$                             

17 135,486.29          290,733.58R$    308.55-R$                 290,425.02R$      1,980,643.42R$                             

18 134,808.86          318,207.90R$    323.98-R$                 317,883.92R$      2,298,527.34R$                             

19 134,134.81          348,278.55R$    340.18-R$                 347,938.36R$      2,646,465.70R$                             

20 133,464.14          381,190.87R$    357.19-R$                 380,833.68R$      3,027,299.38R$                             

21 132,796.82          417,213.41R$    375.05-R$                 416,838.36R$      3,444,137.74R$                             

22 132,132.83          456,640.07R$    393.80-R$                 456,246.27R$      3,900,384.01R$                             

23 131,472.17          499,792.56R$    413.49-R$                 499,379.07R$      4,399,763.07R$                             

24 130,814.81          547,022.96R$    434.17-R$                 546,588.79R$      4,946,351.86R$                             

25 130,160.74          598,716.63R$    455.87-R$                 598,260.75R$      5,544,612.61R$                             

ANO GERAÇÃO (kWh) ECONOMIA(R$) MANUTENÇÃO(R$) FLUXO DE CAIXA FLUXO DE CAIXA ACUMULADO

0 - - - 386,528.73-R$      386,528.73-R$                                

1 69,944.39-            68,555.60R$     154.61-R$                 68,400.99R$         318,127.74-R$                                

2 69,594.67-            75,034.10R$     148.42-R$                 74,885.68R$         243,242.06-R$                                

3 69,246.70-            82,124.83R$     155.84-R$                 81,968.99R$         161,273.07-R$                                

4 68,900.46-            89,885.62R$     163.63-R$                 89,721.99R$         71,551.08-R$                                  

5 68,555.96-            98,379.81R$     171.81-R$                 98,208.00R$         26,656.92R$                                  

6 68,213.18-            107,676.71R$   180.41-R$                 107,496.30R$      134,153.22R$                                

7 67,872.12-            117,852.16R$   189.43-R$                 117,662.73R$      251,815.95R$                                

8 67,532.76-            128,989.18R$   198.90-R$                 128,790.29R$      380,606.24R$                                

9 67,195.09-            141,178.66R$   208.84-R$                 140,969.82R$      521,576.06R$                                

10 66,859.12-            154,520.05R$   219.28-R$                 154,300.76R$      675,876.82R$                                

11 66,524.82-            169,122.19R$   230.25-R$                 168,891.94R$      844,768.77R$                                

12 66,192.20-            185,104.24R$   241.76-R$                 184,862.48R$      1,029,631.24R$                             

13 65,861.24-            202,596.59R$   253.85-R$                 202,342.74R$      1,231,973.98R$                             

14 65,531.93-            221,741.97R$   266.54-R$                 221,475.42R$      1,453,449.41R$                             

15 65,204.27-            242,696.58R$   279.87-R$                 242,416.71R$      1,695,866.12R$                             

16 64,878.25-            265,631.41R$   293.86-R$                 265,337.55R$      1,961,203.67R$                             

17 64,553.86-            290,733.58R$   308.55-R$                 290,425.02R$      2,251,628.69R$                             

18 64,231.09-            318,207.90R$   323.98-R$                 317,883.92R$      2,569,512.61R$                             

19 63,909.93-            348,278.55R$   340.18-R$                 347,938.36R$      2,917,450.97R$                             

20 63,590.38-            381,190.87R$   357.19-R$                 380,833.68R$      3,298,284.65R$                             

21 63,272.43-            417,213.41R$   375.05-R$                 416,838.36R$      3,715,123.01R$                             

22 62,956.07-            456,640.07R$   393.80-R$                 456,246.27R$      4,171,369.28R$                             

23 62,641.29-            499,792.56R$   413.49-R$                 499,379.07R$      4,670,748.35R$                             

24 62,328.08-            547,022.96R$   434.17-R$                 546,588.79R$      5,217,337.13R$                             

25 62,016.44-            598,716.63R$   455.87-R$                 598,260.75R$      5,815,597.88R$                             
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Figura 33: Fluxo de caixa projeto bruto 

 

Figura 34: Fluxo de caixa acumulado projeto bruto 
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Figura 35: Fluxo de caixa projeto com desconto 

 

Figura 36: Fluxo de caixa acumulado projeto com desconto 
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há uma compensação pelo aumento da tarifa, isto é, mesmo com uma geração 

decrescente, o aumento do valor da energia compensa tal queda, mantendo a 

atratividade do empreendimento. 

Figura 37: Previsão de geração x Crescimento da tarifa 

 

Tabela 17: Índices de viabilidade econômica projeto bruto 

Valor Presente Líquido (VPL) 

projeto bruto 
R$ 5,544,612.61 

Taxa Interna de Retorno (TIR) 

projeto bruto 
18.40% 

Valor Presente Líquido (VPL) 

projeto com desconto 
R$ 5,815,597.88 

Taxa Interna de Retorno (TIR) 

projeto com desconto 
26.70% 

 

 O tempo de retorno do investimento do projeto bruto, de acordo com a Figura 

34, é de sete anos, aproximadamente, enquanto que o do projeto com desconto é de 

aproximadamente cinco anos.  
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4.3. Resumo do projeto 

Capacidade Instalada 99 kWp 

Quantidade de módulos 300 

Investimento Inicial (bruto) R$ 657,405.65 

Investimento Inicial (com 

desconto) 
R$ 386,528.73 

Vida útil do projeto 25 anos 

Consumo médio anual 

adotado 
268,14 MWh 

Geração no primeiro ano 146,8 MWh 

Economia pela geração do 

primeiro ano 
R$ 68,555.60  

Gasto médio anual R$ 125,221.15  

Média de geração mensal 12.23 MWh 

Média de consumo mensal 22.34 MWh 

Tempo de retorno do 

investimento bruto 
7 anos 

VPL bruto R$ 5,544,612.61 

TIR bruto 18.40% 

Tempo de retorno do 

Investimento com desconto 
5 anos 

VPL com desconto R$ 5,815,597.88 

TIR com desconto 26.70% 
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5. CONCLUSÃO 

O projeto foi iniciado com a análise preliminar a fim de classificar áreas 

promissoras e descartar aquelas que não mostraram bom retorno. Com a seleção 

realizada, foi constatado que o bloco didático B tem alto potencial para geração. Desse 

modo, foi a região escolhida para desenvolvimento do projeto completo discorrido 

neste trabalho. 

Com a simulação do sistema no software PVsyst, chegou-se na configuração 

de um sistema com potência nominal estimada em 99 kWp, com uma produção no 

primeiro ano de 146,8 MWh, representando uma economia de aproximadamente 69 

mil reais nesse período. Com essa economia contínua o tempo de retorno de 

investimento calculado é de sete e cinco anos para o valor de investimento bruto e 

com desconto, respectivamente. 

Após o estudo dos resultados da análise financeira realizada na seção anterior, 

é possível observar que, no cenário descrito, os principais indicadores (TIR e VPL) 

representam resultados positivos, isto é, o valor presente líquido do projeto bruto (5,5 

milhões) e do projeto com desconto (5,8 milhões) é positivo e significativamente 

superior ao valor de investimento, o que indica a viabilidade do projeto. Ainda, a taxa 

interna de retorno do projeto bruto (18,4%) e do com desconto (26,7%) é superior à 

taxa mínima de atratividade (6,4%), indicando a alta atratividade financeira da 

realização da instalação. 

Portanto, vê-se que o investimento no projeto (em ambos os casos, com e sem 

desconto) proporcionará um retorno financeiro maior do que investir o capital inicial 

em uma aplicação com rendimento equivalente à TMA. Ainda se destaca o fato de a 

geração proporcionada pelo sistema representar, aproximadamente 54% do consumo 

estimado para o bloco em questão. 

Assim, a conta de energia do bloco será diminuída mais do que pela metade, 

refletindo uma grande economia para a universidade. Para o caso do empreendimento 

gerar mais energia do que a consumida pelo bloco, o excedente será convertido em 

créditos de energia para contas futuras, ou para ser abatidos da conta de outro 

consumidor com o mesmo CPF ou CNPJ da unidade geradora. 
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5.1. Perspectivas futuras 

Com o desenvolvimento do projeto, recomenda-se que os seguintes pontos 

sejam observados: 

• Uma avaliação mais profunda sobre o ponto de conexão mostrado; 

• Estudo da resistência mecânica do telhado do bloco B; 

• Comparativo de aproveitamento entre posicionar todos os inversores na parede do 

corredor da secretária acadêmica, ou realizar a configuração sugerida; 

• Determinar a quantidade de cabeamento necessário para conexão de todos os 

elementos do sistema (ainda mais recomendado caso a configuração do 

posicionamento dos inversores for realizado); 

• Atualização do orçamento, uma vez que os valores de empreendimentos 

fotovoltaicos mostram tendência de barateamento; 

• Atualização das taxas utilizadas para o cálculo de viabilidade econômica; 

• Estudo da tarifa energética que melhor se aplica para o local de implantação do 

empreendimento; 

• Estudo sobre o impacto da geração distribuída na qualidade de energia, 

principalmente no que tange distorções harmônicas. 
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ANEXO A – CONTAS DE LUZ DA REDE INTERNA SUL 
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ANEXO B – DIAGRAMA UNIFILAR DA REDE INTERNA SUL 
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APÊNDICE A – ANÁLISE FINANCEIRA 

Fluxo de caixa 

Para um período determinado, o controle da totalidade do valor movimentado 

em um projeto, levando em consideração as entradas e saídas, denomina-se fluxo de 

caixa. Este é utilizado para gerir as despesas de um projeto durante seu 

desenvolvimento e aplicação. Ao iniciar um projeto, analisa-se o fluxo de caixa 

juntamente com a disponibilidade de capital a fim de verificar sua viabilidade. 

Valor Presente Líquido (VPL) 

Método que utiliza entradas como investimento inicial, tempo de investimento, 

fluxo de caixa e retorno desejado para verificar a exequibilidade de um investimento 

em um período determinado (FERREIRA, 2017). Este método leva em consideração 

a variação do valor da moeda, partindo da Taxa Mínima de Atratividade (TMA) e pode 

ser representado por: 

𝑉𝑃𝐿 = −𝐹𝐶0 +  
𝐹𝐶1

(1 + 𝑇𝑀𝐴)1
+  

𝐹𝐶2

(1 + 𝑇𝑀𝐴)2
+ ⋯ +  

𝐹𝐶𝑛

(1 + 𝑇𝑀𝐴)𝑛
 

onde, 

VPL: soma do valor dos fluxos de caixa do projeto; 

FC0: investimento inicial. Já que é uma saída, utiliza-se o sinal negativo na 

equação. 

FCn: fluxo de caixa no tempo n; 

TMA: Taxa Mínima de Atratividade, isto é, mínimo valor que o projeto deve 

render para ser economicamente viável. 

Taxa Mínima de Atratividade (TMA) 

Taxa de juros que representa o mínimo montante que o projeto se propõe a 

render (GARRÁN, 2018). Sendo assim, reflete a menor taxa de rendimento que o 

projeto deve atingir para ser dito economicamente viável. 
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Taxa Interna de Retorno (TIR) 

Fórmula utilizada para calcular a taxa de desconto que o fluxo de caixa deve 

obter para zerar seu VPL (BORGES, 2013). Esta é representada por: 

𝑉𝑃𝐿 = 0 = 𝐹𝐶0 + ∑
𝐹𝐶𝑛

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑛

𝑡

𝑛=1

 

É possível comparar-se TIR com TMA para se concluir sobre a viabilidade de 

um projeto: 

• TIR > TMA: projeto economicamente viável 

• TIR = TMA: investimento indiferente 

• TIR < TMA: projeto economicamente inviável 

Retorno econômico do investimento (payback) 

Tempo requerido para o lucro gerado pelo empreendimento emparelhar-se com 

o investimento inicial. Desse modo, representa o tempo de retorno de investimento, 

considerando variações do valor da moeda. 

Tarifa de energia e bandeiras tarifárias 

Valor cobrado pela energia consumida em kWh, variando de acordo com as 

bandeiras tarifárias, que refletem a situação das circunstâncias de geração de energia 

elétrica, aplicável para todos os consumidores sob administração da ANEEL, salvo os 

sistemas isolados. 

De acordo com a ANEEL, o reajuste tarifário para 2018 da CPFL Paulista foi de 16,9%. 
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APÊNDICE B – APOSTILA PVSYST 
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