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RESUMO 

No contexto atual, onde se busca desenvolvimento e sustentabilidade, é impossível não falarmos de 
energias renováveis. Dentre as várias existentes, destacamos a energia fotovoltaica, popularmente 
conhecida como energia solar, que consiste na captura e transformação da irradiação solar em energia 
elétrica. Este trabalho visa realizar o levantamento e analisar o consumo elétrico médio por residência, 
de um conjunto formado por 39 unidades, provindo de um programa habitação social no Município de 
Triunfo, no Estado da Paraíba e, com a posse dos dados, dimensionar um sistema fotovoltaico capaz de 
suprir a demanda de consumo por moradia e utilizar métodos de análise de investimento como VPL, 
payback descontado, entre outros, para verificar a viabilidade do projeto. A metodologia adotada 
consiste no levantamento dos gastos com a conta de luz, utilizando como referência as faturas mais 
recentes e, após, realizar uma visita técnica a comunidade, onde buscou-se determinar a viabilidade de 
uma usina solar ou um sistema unitário por residência com o auxílio da ferramenta disponibilizada pelo 
Laboratório de Modelagem e Estudos de Recursos Renováveis de Energia (LABREM), foi passível 
determinar o índice de irradiação solar do local. Em seguida, foi produzido o dimensionamento do 
sistema solar, bem como o orçamento dos insumos essenciais para a implantação, finalizando com um 
estudo sobre a viabilidade e retorno do investimento. 

Palavras-Chave: Triunfo-PB; sistema fotovoltaico; energia solar; energia renovável; programa social.  

ABSTRACT 

In today's world, where development and sustainability are sought, it is impossible not to talk about 
renewable energies. Among the various existing ones, we highlight photovoltaic energy, popularly 
known as solar energy, which consists of capturing and transforming solar radiation into electrical 
energy. This work aims to carry out a survey and analyze the average electrical consumption per 
residence, of a set formed by 39 units, providing a social housing program in the Municipality of Triunfo 
in the State of Paraíba and, with the possession of the data, to dimension a system photovoltaic capable 
of supplying the consumption demand for housing and using investment analysis methods such as NPV, 
discounted payback, among others, to verify the viability of the project. The methodology adopted 
consists of surveying the expenses with the electricity bill, using the most recent invoices as a reference 
and, after carrying out a technical visit to the community, where we sought to determine the feasibility 
of a solar plant or a unitary system per residence with the aid of the tool made available by the Laboratory 
of Modeling and Studies of Renewable Energy Resources (LABREM), it was possible to determine the 
solar irradiation index of the place. Then, the dimensioning of the solar system was produced, as well 
as the budget for the essential inputs for the implementation, ending with a study on the feasibility and 
return on investment. 

Keywords: Triunfo-PB; photovoltaic system; solar energy; renewable energy; social program. 
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1 INTRODUÇÃO 

Na atualidade em que se discute a sustentabilidade, é indispensável falarmos nas formas de 
energia renovável. Com base em dados coletados do boletim anual de 2021 da Associação Brasileira de 
Energia Eólica (ABEEólica), temos que a energia elétrica provinda de hidrelétricas é predominante com 
uma porcentagem de 56,4% (103 GW) da energia produzida no país, seguida pela eólica com 11,8% 
(21,6 GW), biomassa 8,9% (16,2 GW), PCH e CGH 3,5% (6,4 GW) e fotovoltaica 2,5% (4,6 GW).  

Do ponto de vista mundial, conforme os dados da BP Statistical Review of World Energy de 
2019, constata-se que o uso de energia elétrica gerada por combustíveis fósseis (84%) ainda é a principal 
fonte energética mundial e que os sistemas de energia renovável representam apenas 10% da energia 
produzida no mundo (hidrelétrica 6%; eólica 2%; biocombustível 1%; solar 1%).  

Embora a energia solar seja pouco difundida no Brasil e no mundo, ela é uma das melhores 
opções em termos de energia renovável, tendo em vista as características conhecidas da nossa região. 
Além disso, estudos realizados pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e pela Associação 
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) no ano de 2019 revelaram que o nosso planeta 
tem uma capacidade de produção de energia proveniente do sol equivalente a 512,3 GW. 

Segundo Santos, Souza e Dalfior (2016, p. 03) “O Brasil vive um momento hostil no qual 
apresenta inúmeros desafios para a sociedade. Um destes desafios está relacionado com o fornecimento 
de um serviço que traz impactos de todos os níveis e a toda sociedade: a energia elétrica”.  

Conforme os dados divulgados pela Associação Brasileira dos comercializadores de Energia 
(ABRACEEL), nos últimos anos, a tarifa referente ao consumo de energia elétrica residencial teve um 
aumento maior do que a inflação no Brasil. Se considerarmos apenas o ano de 2021, temos um aumento 
de 114% na tarifa da conta de luz contra 48% da inflação. Tal aumento pode ser explicado, em parte, 
pela escassez de chuvas que atingem algumas regiões quase que de forma corriqueira, ocasionando um 
déficit no fornecimento de energia, levando as concessionárias de energia a recorrerem às usinas 
termelétricas. 

Dessa forma, surgiu o conceito de Geração Distribuída (GD), que busca diminuir a dependência 
de um único sistema de geração de energia elétrica através da coligação de um sistema de energia 
renovável conectado diretamente à rede de distribuição. Com o objetivo de regulamentar essa prática, a 
Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) criou os módulos conhecidos como Procedimentos de 
Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). 

Segundo Ferronato (2014): 
(...) o módulo 1 do PRODIST, a micro geração distribuída é constituída por centrais 
geradoras de energia elétrica com potência instalada menor ou igual a 100 kW e que 
utilizam fontes com base em energia hidráulica, solar, eólica, biomassa ou cogeração 
qualificada, conforme regulamentação da ANEEL, conectada na rede de distribuição 
por meio de instalações de unidades consumidoras (Ferronato, 2014, p. 26). 

O presente projeto pretende analisar a viabilidade da implantação do sistema fotovoltaico em 
um conjunto habitacional cedido por um programa social no Município de Triunfo-PB. A escolha do 
tema justifica-se pela obtenção de dados e parâmetros que permitam avaliar a viabilidade de sistemas 
renováveis para consumidores de baixa renda, bem como fundamentar pesquisas ou investimentos 
futuros relacionados ao tema. 

Com base no tema proposto, será possível realizar levantamentos e pesquisas sobre o uso do 
sistema fotovoltaico, de modo a fundamentar estudos ou investimentos futuros em relação à temática, 
na delimitação territorial de Cajazeiras-PB, mesorregião do Sertão Paraibano. 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

Nesse capítulo será exposto às literaturas utilizadas para embasar nosso trabalho. 

2.1 PROGRAMAS DE HABITAÇÕES SOCIAIS 

A Fundação Casa Popular (FCP) foi o primeiro programa federal de caráter social criado com o 
intuito de solucionar o déficit de moradias no país, como afirmam Lagoeiro, Castro e Mesquita: 

A Fundação da Casa Popular foi o primeiro órgão federal brasileiro na área de moradia 
com a finalidade de centralizar a política de habitação, criado em 1º de maio de 1946, 
durante o governo do presidente Eurico Gaspar Dutra e foi extinta em 1964 durante o 
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regime militar. FCP previa a produção em massa de habitação social, através da 
centralização das reservas das carteiras prediais dos IAPs; apoio a pesquisas sobre 
processos construtivos e tendências regionais de moradia; Serviço social e o 
financiamento de obras de infraestrutura e indústrias de material de construção 
(Lagoeiro; Castro; Mesquita, 2021, p. 03). 

Embora saibamos que existiram programas anteriores, como os Institutos de Aposentadoria e 
Pensão (IAPs), segundo Bonduki (2004), foram ações que visavam a capitalização, destituído de 
qualquer interesse social. Dando um salto temporal, chegamos em 2009, ano no qual foi criado o 
Programa Minha Casa Minha Vida, conforme afirma Silva: 

(...) como uma política habitacional que busca inserir a população de baixa renda no 
mercado tradicional de crédito através de fortes subsídios por parte do Governo 
Federal e assim gerar o desenvolvimento socioeconômico esperado com um programa 
habitacional em escala nacional (Silva, 2013, p. 16). 

Em 2020, surgiu o programa Casa Verde e Amarela, em substituição ao Programa Minha Casa 
Minha Vida (PMCMV) que, apesar de algumas mudanças, mantinha o objetivo de facilitar a adesão de 
famílias de baixa renda à moradia própria. 

Recentemente, em 2023, o programa Minha Casa Minha Vida foi retomado. Conforme a 
Agência Senado, a Medida Provisória 1.162/2023 busca atender famílias com renda mensal de até R$ 8 
mil, em áreas urbanas, enquanto, na zona rural, a renda anual não deve ultrapassar R$ 96 mil. Além 
disso, dá prioridade às unidades que tenham a mulher como responsável familiar, seguida de unidades 
que contenham pessoas com deficiência, idosas, crianças ou adolescentes em situação de risco e 
vulnerabilidade. 

Segundo o Governo Federal, através do Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR), entre 
2019 e 2022, foram entregues por volta de 1,6 milhões de moradias, no qual beneficiaram mais de 6 
milhões de pessoas, das quais 301,138 residem na Região Nordeste e 44.250 na Paraíba. 

2.2 TARIFA SOCIAL PARA CONSUMIDORES DE ENERGIA ELÉTRICA 

A Tarifa Social de Energia Elétrica (TSEE) foi instituída pela Lei 12.212/10 e Resolução 
Normativa 414/10 da ANEEL, que confere descontos na conta de energia de consumidores classificados 
como baixa renda. Ela é escalonada por faixas de consumo, aplicando-se da seguinte forma, conforme 
a Tabela 1. 

Tabela 1 - Tarifa Social de Energia Elétrica – TSEE. 

PARCELA DE CONSUMO MENSAL 
PERCENTUAL 
DE DESCONTO 

TARIFA PARA A 
APLICAÇÃO DA REDUÇÃO 

Menor ou igual a 30 kWh 65% 

B1 SUBCLASSE BAIXA 
RENDA 

Maior que 30 kWh e menor ou igual a 100 kWh 40% 

Maior que 100 kWh e menor ou igual a 220 kWh 10% 

Maior que 220 kWh 0% 

Fonte: ANEEL, 2022 

Para famílias indígenas e quilombolas pertencentes ao grupo beneficiado, o desconto pode 
chegar a 100% do valor a depender do consumo, como mostra a Tabela 2. 

Tabela 2 - Tarifa Social de Energia Elétrica – TSEE (Indígenas e quilombolas). 

PARCELA DE CONSUMO 
MENSAL 

PERCENTUAL DE 
DESCONTO 

TARIFA PARA A APLICAÇÃO 
DA REDUÇÃO 

De 0 a 50 kWh 100% 

B1 SUBCLASSE BAIXA RENDA 
De 51 kWh a 100 kWh 40% 

De 101 kWh a 220 kWh 10% 

A partir de 221 kWh 0% 

Fonte: ANEEL, 2022 
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Até 2021 cerca de 24 milhões de famílias teriam direito a TSEE, mas apenas 65% estavam 
cadastradas no benefício, com isso surge a Lei n.º 14.203/2021, que estabelece a inscrição automática 
de grupos familiares que se enquadrem no programa. Com a nova lei estima-se 11,5 milhões de famílias 
aderiram à tarifa. 

2.3 GERAÇÃO SOLAR NO BRASIL: SURGIMENTO E EVOLUÇÃO 

Energia solar fotovoltaica foi defina por Ferreira como: “Chama-se de energia solar fotovoltaica 
a energia elétrica obtida por conversão da energia solar através de células solares, produzidas a partir de 
materiais semicondutores” (Ferreira, 1993, p.22). 

A energia surge em 1939, através do físico francês Edmond Becquerel, consoante a Machado e 
Miranda (2015, p. 127): “Em 1839, Edmond Becquerel, um físico francês, observou que duas placas de 
latão imersas em um eletrólito líquido produziam eletricidade quando expostas à luz solar. A esse 
fenômeno deu-se o nome de efeito fotovoltaico”. 

Dessa forma, ainda segundo Machado e Miranda (2015), só em 1883 foi construída a primeira 
bateria solar, fabricada a partir de folhas de selênio pelo inventor americano Charles Fritts que, apesar 
da baixa eficiência de conversão, teve grande repercussão. É importante salientar o ano de 1954, quando 
cientistas da Bell Labs construíram a primeira célula solar de silício que obteve uma eficiência de 
conversão de 6%, e que, até os dias atuais, é o material de maior destaque. 

No Brasil, os estudos sobre energia solar surgem em 1952, como afirma Ferreira: 
Esse relato inicia-se em 1952, onde se tem conhecimento da primeira tentativa de 
implantação de um centro de pesquisa no campo da energia solar, pelo CEMA-Centro 
de Mecânica Aplicada, do Ministério do Trabalho, Industria e Comercio, através de 
Teodoro Oniga. Nessa mesma época, o Dr. Jaime Santa Rosa apresentou, no X 
Congresso Brasileiro de Química, no Rio de Janeiro, um estudo sobre o assunto. 
(Ferreira, 1993, p 49). 

Mas não foram tratados de forma relevante, como mostra Ferreira, que as pesquisas sobre o 
tema estiveram quase que inteiramente restritas às universidades e centros de pesquisa, e, na maioria 
das vezes, eram apenas abordados em programas de pesquisa em ciências aplicadas. 

A utilização de energia solar no Brasil ocorreu apenas em 2011, com a instalação de uma usina 
solar no Município de Tauá, no Estado do Ceará. Segundo dados obtidos pela Empresa de Pesquisa 
Energética (EPE), em 2021 a matriz elétrica do Brasil estava distribuída conforme a Figura 1: 

Figura 1 - Matriz elétrica brasileira. 

 
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2022. 

Conforme dados divulgados pela Associação Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica 
(ABSOLAR) em março de 2023, a produção de energia solar ultrapassou a marca de 26 gigawatts (GW), 
que equivale a 11,6% da matriz elétrica instalada no país.  
 
2.4 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO NA REDE ELÉTRICA SURGIMENTO E 
AVANÇO 
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Até 1990, os sistemas fotovoltaicos eram exclusivamente isolados da rede elétrica, mas, a partir 
do início desta década, surgiu o conceito de um sistema fotovoltaico on grid, popularmente conhecido 
como sistema fotovoltaico conectado à rede elétrica que, diferente do sistema off grid, não requer 
controlador de carga e baterias para armazenar a energia. Nesse mesmo ano tivemos o primeiro sistema 
on grid instalado na Alemanha. 

Em 17 de abril de 2012, a resolução normativa ANEEL n.º 482/2012, permitiu que tanto pessoas 
físicas como jurídicas criassem e conectassem o seu próprio sistema de energia elétrica a partir de fontes 
renováveis à rede de distribuição. Com as normas vieram os conceitos de Microgeração, sistema que 
poderia ter uma potência instalada menor ou igual a 100 kW, e Minigeração, sistema que poderia ter 
potência instalada maior que 100 kW e menor que 1 MW. 

Com o decorrer dos anos, essa resolução sofreu algumas alterações, sendo a mais recente a 
resolução normativa ANEEL n.º 1.059, de 7 de fevereiro de 2023, que reafirmou as alterações nos 
valores de potência de microgeração para até 75 kW e minigeração para maior que 75 kW e menor ou 
igual a: 

- 5 MW para as centrais geradoras de fontes despacháveis; 
- 3 MW para as demais fontes não enquadradas como centrais geradoras de fontes despacháveis;  
- 5 MW para unidades consumidoras já conectadas em 7 de janeiro de 2022 ou que protocolarem 
solicitação de orçamento de conexão, nos termos da Seção IX do Capítulo II do Título I, até 7 de 
janeiro de 2023, independentemente do enquadramento como centrais geradoras de fontes 
despacháveis. 

A ABSOLAR aponta como principais vantagens desse sistema, “[...]é possível citar a não-
poluição da atmosfera, baixa necessidade de manutenção, o baixo custo do sistema, considerando sua 
vida útil – 25 anos -, a fácil instalação, economia de até 90% da conta de luz, valorização do imóvel, a 
geração de empregos e a fácil reciclagem do material.” (ABSOLAR, 2021). 

Além das vantagens citadas acima, podemos destacar: 
- Sem necessidade de baterias para armazenamento de energia; 
- Menor perda de cargas nas redes de transmissão e distribuição; 
- O sistema pode ser ampliado caso haja necessidade e espaço; 
- É uma fonte de energia inesgotável. 

2.6 EQUIPAMENTOS QUE COMPOEM UM SISTEMA SFCR. 

O módulo fotovoltaico, comumente chamado de placa solar ou painel solar, contém as células 
fotovoltaicas que captam a luz do sol e produzem a corrente elétrica, conforme cita o Portal Solar, “[...] 
o painel solar tem como função coletar fótons da luz solar que, ao se colidirem com os átomos de silício 
ou outro semicondutor do painel solar, geram um deslocamento de elétrons, criando uma corrente 
elétrica. Esse fenômeno tem o nome de efeito fotovoltaico” (Portal Solar, 2023). 

Existem vários tipos de módulos fotovoltaicos, dentre eles citamos: 
- Painel solar de silício monocristalino; 
- Painel solar de silício policristalino; 
- Painel solar de silício amorfo (a-Si); 
- Painel solar de telureto de cádmio (CdTe); 
- Painel solar de seleneto de cobre, índio e gálio (CIS /CIGS); 
- Células fotovoltaicas orgânicas (OPV); 
- Painel solar híbrido – HJT 

Dentre os vários tipos citados, gostaríamos de destacar dois, por possuírem maior eficácia: o 
painel solar monocristalino, constituído por um único cristal de silício com uma eficiência entre  15% e 
23%, e o painel solar policristalino, formado por vários monocristais de silício, com eficiência entre 
14% e 20%. Ambos os painéis estão ilustrados na Figura 2. 

 
  



 6 
 

Figura 2 - Painéis solares. 

 
Fonte: Tritec-intervento, 2017. 

O inversor tem a função de converter a corrente contínua em alternada, como afirma Miranda, 
“[...] é um conversor elétrico, cuja função é transformar a energia produzida pelos módulos solares de 
corrente contínua (CC) em corrente alternada (CA), com a finalidade de possibilitar a sua utilização em 
aparelhos elétricos” (Miranda, 2022). 

Para melhor entendimento, a Figura 3 apresenta o inversor solar. 
Figura 3 - Inversor solar. 

 
Fonte: Canal Solar, 2022. 

A Strig box faz a conexão dos cabos vindo do módulo fotovoltaico e o inversor e, dessa forma, 
prevenindo acidentes, de acordo com Reevisa, “A string box é, portanto, um equipamento que protege 
a CC, isolando o sistema de produção e protegendo-o de acidentes elétricos (como curtos-circuitos e 
descargas) antes que a corrente seja transformada em nossa eletricidade” (Reevisa, 2021), como 
apresenta na Figura 4. 

 
Figura 4 - Strig box. 

 
Fonte: Reevisa, 2021 
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O medidor bidirecional além de medir a energia consumida pela instalação, também realiza a 
medição da quantidade de energia inserida na rede pelo sistema fotovoltaico, conforme Solis Energia 
(2019), “Ao contrário do medidor convencional, conhecido também como relógio, o medidor 
bidirecional mede não só a energia consumida por uma instalação, mas também mede a quantidade de 
energia injetada na rede elétrica”, consoante a Figura 5. 

Figura 5 – Medidor bidirecional. 

 
Fonte: Greenvolt, 2019 

O MPPT é a sigla para Maximum Power Point Tracking, definido por Neris da seguinte forma: 
“É um sistema eletrônico lógico, cuja função é rastrear o ponto de maior potência do arranjo fotovoltaico 
no qual está ligado e de forma constante. Com isso, o equipamento pode obter um aproveitamento 
melhor da geração solar que incide nas placas fotovoltaicas” (Neris, 2021). 

3 MÉTODO DA PESQUISA 

O estudo em questão realizou um levantamento quantitativo de 39 unidades consumidoras de 
uma comunidade baixa renda no Município de Triunfo-PB. Tal levantamento busca estabelecer o total 
de unidades atendidas, bem como o consumo médio de cada unidade, para determinar o consumo médio 
por residência da comunidade. 

Após a análise do levantamento, realizaremos um estudo técnico para determinar qual teria 
maior viabilidade, uma usina solar para toda a comunidade ou um sistema individual para cada unidade. 
Diante dessa determinação, seguiremos para o dimensionamento e, posteriormente, para uma sondagem 
sobre o custo para implantação. 

Assim, para a obtenção de resultados sobre o tema apresentado neste trabalho, a pesquisa teve 
um caráter quantitativo e qualitativo, com procedimentos de pesquisa bibliográfica, levantamento de 
dados juntos aos órgãos responsáveis pela ação social de habitações populares, tal qual a concessionaria 
de energia elétrica. A escolha da comunidade se deu por ser um conjunto habitacional composto 
inteiramente por famílias de baixa renda. 

Para o desenvolvimento do estudo, realizou-se um levantamento estatístico com base nos 
valores de irradiação solar obtidos junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A 
utilização do Google Earth forneceu as coordenadas geográficas do estudo, conforme apresentado na 
Figura 6. 

Figura 6 - Localização das unidades consumidoras de baixa renda. 

 
Fonte: Google Earth, 2023. 
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4 RESULTADOS DA PESQUISA 

Mediante todo embasamento adquirido nos capítulos 2 e 3, concluímos que a utilização de uma 
usina solar para abastecer toda a comunidade é inviável, já que ela requer uma área específica para 
instalação e o campo de estudo não apresenta esse espaço disponível. No entanto, utilizar um sistema 
por residência mostrou-se viável, uma vez que aproveitaremos o telhado das residências para instalação, 
com o valor de 100 kWh por unidade, superior ao consumo médio das residências, o que nos dará uma 
margem para o futuro.   

Dessa forma, para o dimensionamento do sistema fotovoltaico conectado na rede elétrica 
destinado às unidades consumidoras de baixa renda de uma comunidade localizada no município de 
Triunfo – PB, foi necessário realizar o levantamento de informações relacionadas a irradiação solar 
média anual. Para tanto, foi utilizada uma ferramenta disponibilizada pelo Laboratório de Modelagem e 
Estudos de Recursos Renováveis de Energia (LABREN), que é uma das subdivisões do INPE. 

A partir da apresentação das coordenadas próximas à localização do estudo, bem como da 
definição exclusiva do município no mapa, foi possível obter a sigla de identificação para análise da 
irradiação, definida por célula com o número denominado de ID, conforme mostra a Figura 7. 

 
Figura 7 - ID Município de Triunfo-PB. 

 
Fonte: INPE, 2023. 

Através da ID 47213, utilizando a mesma plataforma online, na irradiação direta normal, foi 
possível identificar o valor médio anual de 5901 Wh/m² de irradiação solar utilizado como referência 
para o dimensionamento, como expõe a Figura 8. 

Figura 8 - Irradiação média no Município de Triunfo-PB. 

 
Fonte: INPE, 2023. 

4.1 DIMENSIONAMENTO DO PROJETO 

Ressaltamos que os cálculos serão realizados para atender uma única unidade, replicando os 
valores de geração e de custos de implantação para as demais. 
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Assim, considerando as condições padrões de teste (STC), as condições nas quais os módulos 
fotovoltaicos são testados em laboratório. É importante analisar as seguintes informações para a 
realização do dimensionamento: intensidade de radiação solar de 1000 W/m², massa de ar de AM 1.5, 
temperatura da célula de 25 °C e velocidade do vento de 1 m/s, bem como a um consumo médio de 100 
kWh/Mês, utilizando a Equação 1. 𝑃𝐹𝑉 = 𝐸. GstcHto. TD 

(1) 

Considerando que: 
PFV: Potência instalada (Wp) 
E: Energia a ser gerada em (Wh) 
Gstc: Irradiância na STC (W/M2) 

Utilizando a Equação 1 no projeto em questão obtém-se: 
E= 100 kWh/mês; 
Gstc: 1000 W/m²; 
Htot: 5,9 kWh/m².dia x 30dias/mês  
TD: 0,77. 

PFV: (100 x 1000) / (5,9 x 30 x 0,77) = 733,72 Wp 

Potência fotovoltaica instalada 

02mod x 440 = 880 W ou 0,88 kW 

4.2 DADOS E CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DO MÓDULO FOTOVOLTAICO  

As Figuras 9 e 10 apresentam os dados técnicos e as dimensões do módulo fotovoltaico, 
respectivamente. 

Figura 9 - Dados técnicos do módulo fotovoltaico. 

 
Fonte: AE Solar, 2023. 
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Figura 10 - Dimensões dos módulos. 

 
Fonte: AE Solar, 2023. 

4.3 QUANTIDADE DE MÓDULOS. 

O módulo do sistema fotovoltaico definido para o referido projeto é o de 440 Wp, determinado 
através da Equação 2. N mod. =  (kWp) / (440Wp/1000) (2) 

N mod. = (0,733) / (440/1.000) = 1,67 mod., ou seja, dois módulos de 440 Wp. 

4.3.1 Dados dos Módulos: 
Modelo= AE440HM6L-72 
Potência Fotovoltaica= 440 Wp 
Tensão de Curto-Circuito= 49,6 V 
Corrente de operação= 10,74 A 
Corrente de Curto-Circuito= 11,33A 
 

4.3.2 Dados do Arranjo: 
Número de série = 01 
Número de módulos = 02 
Potência Fotovoltaica de Cada Série= 0,88 KWp  
Tensão de Curto-Circuito Aberto em Série= 102,27 V 
Tensão de MPPT Máxima de Cada Série= 102,07 V 
Tensão de MPPT Mínima de Cada Série= 86, 25V 
 

4.3.3 Área do arranjo: 
2,094 x 1,038 x 2 = 4,35 m² 
 

4.4 TENSÕES MÁXIMAS DE CURTO-CIRCUITO 

A tensão máxima do módulo é Vocmáx: 49,6 V.  
Tal tensão foi obtida através da Equação 3. Vocmáx = (Nmod ∗ Nstr) ∗ (1 − ((CoefTempVOC100) ∗ (25 − Tempmín))) (3) 

Substituindo os valores: 
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 𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥= (2 x 49,6) x (1- ((-0,31/100) x (25-15))) = 102,27V 

4.5 A TENSÃO MÍNIMA E MÁXIMA DE MPPT 

A tensão mínima de MPPT (Maximum Power Point Tracking) é a função automática que 
constantemente busca o ponto máximo de potência dos painéis solares fotovoltaicos, maximizando a 
geração de energia para a rede e que pode ser calculada por meio da Equação 4. Vmpmín = (Nmod ∗ Nstr)  ∗ (1 − ((CoefTempVmp100) ∗ (25 − Tempmáx))) (4) 

Substituindo os valores, tem-se:  𝑉𝑚𝑝𝑚í𝑛= (2 x 49,6) x (1- ((-0,29/100) x (25 – 70))) = 86,25V 

A tensão máxima de MPPT (Maximum Power Point Tracking):  

Vmpmax = (Nmod ∗ Nstr) ∗ (1 − ((CoefTempVmp100) ∗ (25 − Tempmin))) (5) 

𝑉𝑚𝑝𝑚ax: (2 x 49,6) x (1- ((-0,29/100) x (25 – 15))) = 102,07 V 

O arranjo dos cabos e do conjunto de módulos com ligação em série estão detalhados na Figura 
11, enquanto a figura 12 apresenta o diagrama unifilar. 

 
Figura 11 - Cabeamento CC e conjunto de módulos com ligação em série 

 

 
Fonte: Autor (2023). 
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Figura 12 – Diagrama unifilar. 

 
Fonte: Autor (2023). 

Recomenda-se: 
Proteção UV; 
Classe de Temperatura: ≥ 90º C; 
Queda de tensão ≤ 2%, utilizando a Equação 6. Iccmáx =  1,5 x Isc =  1,5 x 11.33 =  16,99 A (6) 

4.6 DADOS E CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DO INVERSOR GRID TIE 

Foi escolhido o inversor Grid Tie Ecosolys – Ecos1000 1kW monofásico 220v 1 MPPT, 
ilustrado na Figura 13. 

Figura 13 - Inversor Solar 

 
Fonte: Energyshop, 2023. 

A opção pela escolha desse inversor se dá pelo custo-benefício, já que ele atende os requisitos 
solicitados, como mostra a Figura 14. 
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Figura 14 – Especificações técnicas 

 
Fonte: Energyshop, 2023. 

 

4.7 SISTEMA DE PROTEÇÃO 

Para CC o DPS (dispositivo de proteção contra surto), é necessário calcular através da seguinte 
fórmula: √𝑉𝑜𝑐𝑚á𝑥2 + 𝑉𝑐𝑐𝑚á𝑥2√2  

Aplicando os valores: √102,272+3202√2  = 238 v 

Com isso, optamos pelo DPS Tensão Máxima 300V, 40kA, 3 polos, Classe II, Corrente 
Contínua. Para o DPS da CA temos que o Uc (nível de tensão máxima contínua) do DPS necessário, o 
qual será determinado pela fórmula dada pela NBR 5410. 

UC= 1,1*U0 

Sabendo que nossa tensão é de 220v temos: 

UC = 1,1*220 = 242 v 

O UP (nível de proteção de tensão), segundo a mesma norma, deve-se usar o valor de 2,5 kW. 
Para a kA, que se refere a corrente máxima (IMAX), é determinada conforme o local de instalação do 
sistema, assim, temos que nosso local de estudo está localizado em uma área um pouco mais afastada 
do centro e com poucos prédios em volta, então, esse valor varia de 20 kA a 45 kA. Optamos pelo valor 
de 40 kA. 

Com base nas informações, escolhemos o DPS 40kA, 275v. De posse dos valores de tenção e 
corrente máxima podemos escolhemos a Chave Seccionadora 20A Bipolar Sobrepor Carga MSW20P2 
WEG. Ainda utilizando as especificações da NBR 5410, e conhecendo os valores de corrente e tensão, 
determinamos 2 disjuntores termomagnéticos tripolar 16 A, padrão DIN, 5KA, sendo 1 para CC e outro 
para CA.  

4.8 ORÇAMENTO 

Com base no consumo energético e na irradiação solar do local de estudo, é possível estimar o 
sistema fotovoltaico necessário para atender às residências da comunidade, para obter o número de 
insumos necessários para o funcionamento do sistema. 
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A partir dos dados adquiridos, partimos para o orçamento dos insumos e, assim, poderemos 
verificar a viabilidade do projeto, utilizando fontes como o Sistema de Orçamento de Obras do Sergipe 
(ORSE), entre outras, tomando como referência o mês de abril de 2023.  

A Tabela 3 apresenta os insumos, quantitativos e valores referentes ao projeto do sistema solar. 
 

Tabela 3 – Orçamento de insumos. 

  Fonte Descrição  Un Qtde 
Preço - R$ (Real) 

Unitário Total 
1 EQUIPAMENTOS FOTOVOLTAICOS R$ 3.953,58 

1.1 Mercado Livre 
Painel fotovoltaico Monocristalino, 
440Wp 

und 02 R$ 748,99 R$ 1.497,98 

1.2 
Solar & Sol 

Aquecedores  
Inversor solar fotovoltaico on grid 1kW  und 01 R$ 2.113,00 R$ 2.113,00 

1.3 energyshop 
Conectores fêmea/ macho 
WEID_CABUR_TE_MC4  

und 04 R$ 14,90 R$ 59,60 

1.4 Solarbox 
Cabo solar 4mm até 1800VCC Preto, 
ABNT NBR 16612 

m 25 R$ 5,66 R$ 141,50 

1.5 Solarbox 
Cabo solar 4mm até 1800VCC 
vermelho, ABNT NBR 16612 

m 25 R$ 5,66 R$ 141,50 

2 INSTALAÇÃO ELÉTRICA R$ 3.055,15 

2.1 S00450/ORSE 
Disjuntor termomagnético tripolar 16 A, 
padrão DIN, curva C, 5kA 
(Fornecimento e instalação) 

und 02 R$ 62,60 R$ 125,2 

2.2 Loja Clamper 
String box, modelo referência: 
CLAMPER Solar SB 3E/3S  

und 02 R$ 995,00 R$ 1.990,00 

2.3 S03798/ORSE 
Fio de cobre Flexível 4 mm2, 
Instalações 

m 30 R$ 8,11 R$ 243,30 

2.4 Mercado Livre 
Dispositivo de proteção contra surto de 
tensão, DPS 40kA - 275v 
(Fornecimento e instalação) 

und 01 R$ 78,99 R$ 89,77 

2.5 Loja Clamper 
Protetor DPS Solar Tensão Máxima 
300V, 40kA, 3 polos, Classe II, 
Corrente Contínua 

und 01 R$ 141,90 R$ 141,90 

2.6 Dimensional 
Chave Seccionadora 20A Bipolar 
Sobrepor Carga MSW20P2 WEG 

und 01 R$ 77,99 R$ 77,99 

2.7 Dimensional Haste de aterramento Und 01 R$ 46,99 R$ 46,99 

2.8 Mercado Livre Perfil trilho painel solar + grampos und 04 R$ 85,00 R$ 340 

TOTAL R$ 7.008,73 

TOTAL PARA 39 UNIDADES  273.340,47 
Fonte: Autor, 2023 

4.9 RETORNO DO INVESTIMENTO 

Antes de calcular o retorno do investimento, é necessário entender como funciona a tarifa do 
consumidor de baixa renda, bem como determinar o valor médio unitário do kWh, o que pode ser 
visualizado na Tabela 4. 
 

Tabela 4 – Valores das tarifas para clientes do Grupo B1 – residencial, baixa renda e valor kWh médio. 

CONSUMO 
VALOR DA 

TARIFA 
DESCONTO 

VALOR DA TARIFA 
COM DESCONTO 

VALOR EM R$ 

Até 30 kWh 0,777870 65% 0,2722545 8,17 
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De 31 kWh a 100 kWh 40% 0,466722 32,67 
 

VALOR TOTAL R$ 40,84 

VALOR MÉDIO (R$/KWH) 0,41 
Fonte: Autor, 2023 

Utilizando o valor de R$ 0,41, equivalente ao valor unitário do kWh calculado na Tabela 4, com 
o auxílio da ferramenta Excel para cálculos de VP (valor presente), VPL (valor presente líquido), TIR 
(taxa interna de retorno), TL (taxa de lucratividade) e payback descontado, podemos analisar o 
investimento que está ilustrado na Tabela 5. 

 
Tabela 5 - Análise de investimento sistema fotovoltaico com potência de 0,88 kw em uma comunidade baixa 

renda, Triunfo-PB 

 
Fonte: Autor, 2023 

Para fins de cálculo da tabela 05, utilizou-se a média de ajustes da tarifa de energia elétrica nos 
últimos 14 anos. Como taxa de atratividade, adotamos o valor 6,17%, referente à taxa de juros de uma 
conta poupança no momento da realização deste trabalho. Conforme os dados apresentados Tabela 05, 
é possível concluir que é um investimento viável, uma vez que todos os parâmetros de análise de 
investimentos (VPL, TIR e TL) foram positivos, evidenciando que nosso projeto trará um retorno 
financeiro. Além disso, segundo o payback descontado, o valor investido será pago em 10,68 anos, e 
que ao longo de 25 anos, estima-se uma economia de R$ 32.912,99 com a uma produção total de 41.821 
kWh. 

5 CONCLUSÃO/CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Pautando-se no objetivo inicial de dimensionar um sistema solar capaz de atender a demanda 
unitária de um conjunto habitacional social na cidade de Triunfo-PB, composto por 39 residências 
habitadas por famílias pertencentes ao grupo caracterizado como baixa renda, foi necessário realizar o 
levantamento do consumo médio energético, análise da estrutura das moradias e auxílio de algumas 
ferramentas.   

Conforme os dados apresentados neste trabalho, o objetivo principal foi alcançado, e o sistema 
fotovoltaico dimensionado é viável, pois, além de gerar economia financeira, também promove um 
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benefício ambiental, já que utiliza a irradiação solar para produzir energia elétrica, sendo, portanto, uma 
energia limpa e renovável e que ao longo do primeiro ano já podem serem vistos os benefícios. 

Além disso, consoante o tempo de retorno (payback), o investimento será pago em menos de 11 
anos, o que é um período aceitável, uma vez que consideramos o consumo de até 100 kW, o que significa 
um maior desconto social na tarifa final. 

Apesar de ter sido limitado a uma comunidade do município de Triunfo-PB, este projeto é uma 
sugestão futura para substituir as tarifas de baixa renda pelo modelo calculado neste estudo, visto que 
proporciona um desconto maior do que as tarifas atuais e beneficia não somente as famílias, mas também 
o meio ambiente. 

O presente trabalho é um ponto de partida para estudos futuros que visam ampliar o uso da 
energia fotovoltaica e instigar a pesquisa por alternativas quando não for possível instalar o sistema solar 
em microrregiões de baixa renda que não dispõem de irradiação solar constante. 
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