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RESUMO 

 
Neste trabalho, foi realizada uma pesquisa bibliográfica com o objetivo de compilar 
ferramentas e métodos para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos 
residenciais conectados à rede elétrica de distribuição. Com base nesse material, foi 
realizado um estudo de caso na qual foram dimensionados dois sistemas fotovoltaicos 
residenciais e confeccionado um manual simplificado que servirá como guia para 
profissionais da área, sejam engenheiros, técnicos ou demais profissionais. O manual 
apresenta um roteiro atualizado, claro, acessível e simplificado, visando garantir a 
eficiência do sistema. O presente trabalho é classificado como uma pesquisa 
acadêmica e se enquadra na categoria de pesquisa aplicada, pois busca solucionar 
um problema específico. Quanto à abordagem do problema, trata-se de uma pesquisa 
qualitativa, e os objetivos são exploratórios, demandando um levantamento 
bibliográfico abrangente. Cabe ressaltar que, apesar da existência de diversas fontes 
de informação sobre sistemas fotovoltaicos, não há um material atualizado com foco 
no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos residenciais conectados à rede elétrica 
de distribuição. Ao final deste trabalho foi alcançado o objetivo de preencher essa 
lacuna, oferecendo um guia atualizado, claro e simplificado que orienta os passos 
necessários para o dimensionamento desses sistemas. 
 
Palavras-chave: Fotovoltaico. Dimensionamento. Cartilha. Energia.  
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1 INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

O sol é a maior fonte de energia renovável disponível ao homem, emitindo 

diariamente milhões de kWh de energia limpa à Terra. Essa energia vem sendo 

aproveitada em forma de calor ou em produção de energia elétrica através da 

conversão direta da radiação solar em eletricidade, que é denominada Energia Solar 

Fotovoltaica. Esta conversão se dá, por meio de um dispositivo conhecido como célula 

fotovoltaica que atua utilizando o princípio do efeito fotoelétrico ou fotovoltaico 

(IMHOFF,2007). 

De acordo com o Dr. Rodrigo Lopes Sauaia, presidente executivo da 

Associação Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), o Brasil apresenta 

um potencial solar significativo, principalmente em sua região nordeste. Ele destaca 

que o país recebe uma irradiação solar média superior a 5 kWh/m² por dia, o que o 

coloca entre os locais com maior capacidade de captação de energia solar no mundo 

(ABSOLAR, 2023). 

A produção residencial de energia por meio de painéis fotovoltaicos é uma 

opção quando o assunto é autossuficiência energética e construções sustentáveis. Os 

módulos fotovoltaicos são geralmente aplicados sobre as edificações, devido a maior 

taxa de radiação solar. Para este fim são utilizados módulos rígidos para sobreposição 

à cobertura existente (RÜTHER, 2004). Os sistemas fotovoltaicos podem ser 

classificados em três categorias principais: isolados, funcionando somente com 

alimentação da fonte fotovoltaica e baterias, conectados à rede elétrica de 

distribuição, onde o sistema funciona em conjunto com a rede, ou híbridos, que são 

conectados à rede, mas também armazenam a energia em baterias para uso quando 

necessário. Abordaremos neste trabalho somente sistemas conectados à rede elétrica 

de distribuição sem o uso de baterias. 

Para a instalação e o funcionamento adequado de um sistema residencial 

conectado à rede elétrica, é imprescindível contar com a expertise de um profissional 

qualificado para elaborar e dimensionar o projeto do sistema. Conforme mencionado 

por Pimentel et al. (2016), o projetista deve estar familiarizado com as especificações 

desejadas para o sistema fotovoltaico, as condições climáticas do local de instalação, 

os custos envolvidos e informações adicionais fornecidas pelos fabricantes dos 
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equipamentos. Com base nesses elementos, o projetista será capaz de recomendar 

a melhor opção para o sistema em questão. 

A elaboração do dimensionamento de um sistema de energia solar 

fotovoltaica demanda um vasto conhecimento na área, é um processo complexo, e 

que envolve uma série de etapas, desde a análise do consumo de energia até a 

instalação e monitoramento do sistema. Hoje, os engenheiros e técnicos que desejam 

trabalhar nesta área, devem: ter conhecimento técnico especializado na área de 

sistemas fotovoltaicos; conhecer os componentes, equipamentos e tecnologias e 

compreender suas características; devem realizar corretamente os cálculos de 

dimensionamento; seguir as normas e regulamentações e conhecer o processo de 

licenciamento.  

Apesar de existirem diversas fontes de informações que podem servir como 

referência e fornecer as informações necessárias para a elaboração do 

dimensionamento de um sistema fotovoltaico, não há um material simplificado, 

acessível e atualizado que tenha o foco no dimensionamento de sistemas 

fotovoltaicos residenciais conectados à rede elétrica de distribuição e que apresente 

de forma clara os procedimentos para a realização do correto dimensionamento. 

Posto isso, o objetivo deste trabalho é apresentar por meio de uma cartilha 

explicativa simplificada os caminhos para a elaboração do dimensionamento de 

sistemas fotovoltaicos residenciais conectados à rede elétrica de distribuição. Para 

tanto, foram apresentados dois estudos de caso no qual são destacados os 

procedimentos para direcionar o profissional durante o dimensionamento. 

A cartilha é apresentada de forma clara e acessível, com o intuito de facilitar 

a sua aplicação prática e ajudar a disseminar o conhecimento da geração de energia 

solar fotovoltaica. 

1.1 Justificativa  

Com a instalação de um sistema fotovoltaico conectado à rede elétrica de 

distribuição, é possível gerar a própria energia elétrica, e dessa forma, reduzir o 

consumo de energia fornecida pela concessionária. No entanto, para obter esse 

benefício é imprescindível a correta instalação do sistema, e para tanto é necessário 
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o acompanhamento de um profissional especialista na área, seja um técnico ou 

engenheiro competente. 

Apesar de existirem várias fontes de informações, como o “Manual de 

Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos”, Pinho et al. (2014), e “Energia Fotovoltaica 

– manual sobre tecnologias, projeto e instalação”, GreenPro (2004), que podem servir 

como referência e fornecer as informações necessárias para a elaboração do 

dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, não há um material atualizado, claro e 

simplificado que tenha o foco no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos 

residenciais conectados à rede elétrica de distribuição. 

Portanto, a confecção de uma cartilha simplificada para a elaboração do 

dimensionamento de sistemas fotovoltaicos residenciais conectados à rede elétrica 

de distribuição é de grande importância, pois irá auxiliar no processo de escolha e 

instalação do sistema, além de garantir um correto dimensionamento. Assim, espera-

se contribuir para disseminar o conhecimento sobre a utilização da energia solar e 

incentivar a sua adoção como fonte de energia alternativa e sustentável. 

1.2 Definição do Problema 

O uso de sistemas fotovoltaicos em residências é uma forma eficiente de 

geração de energia elétrica, entretanto o seu dimensionamento apresenta desafios e 

complexidades que podem dificultar o seu desenvolvimento, impedir a sua 

implantação e uso adequados. 

Neste contexto, o problema do presente trabalho consiste na falta de um 

material simples, claro e atualizado que tenha o foco no dimensionamento de sistemas 

fotovoltaicos residenciais conectados à rede elétrica de distribuição e que apresente 

os passos para a sua correta elaboração. 

1.3 Objetivo Geral 

O objetivo deste trabalho é apresentar os procedimentos para a elaboração 

do dimensionamento de sistemas fotovoltaicos residenciais conectados à rede elétrica 
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de distribuição, por meio do desenvolvimento de dois estudos de casos e uma cartilha 

simplificada. 

1.4 Objetivos Específicos 

Com o intuito de alcançar o objetivo geral, foram estabelecidas etapas de 

desenvolvimento, as quais são apresentadas a seguir: 

a) Verificar ferramentas para o desenvolvimento do dimensionamento de 

sistemas fotovoltaicos residenciais conectados à rede elétrica de 

distribuição; 

b) Dimensionar dois sistemas fotovoltaicos residenciais conectados à rede 

elétrica de distribuição;  

c) Elaborar uma cartilha explicativa simplificada que apresente os 

caminhos para a elaboração do dimensionamento de sistemas 

fotovoltaicos residenciais conectados à rede elétrica de distribuição. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Neste capítulo será apresentada uma introdução a energia solar 

fotovoltaica, os componentes que compõem um sistema fotovoltaico conectado à rede 

elétrica de distribuição, além dos métodos de dimensionamento e legislações 

pertinentes. 

2.1 Legislações pertinentes aos sistemas fotovoltaicos residenciais 
conectados à rede elétrica de distribuição 

A Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), vinculada ao Ministério 

de Minas e Energia, foi criada para regular o setor elétrico brasileiro, por meio da Lei 

n° 9.427/1996 e do decreto nº 2.335/1997. Dentre suas atribuições principais estão: 

regular a geração (produção), transmissão, distribuição e comercialização de energia 

elétrica e estabelecer tarifas e fiscalizar, diretamente ou mediante convênios com 

órgãos estaduais, as concessões, as permissões e os serviços de energia elétrica. 

Desde que iniciou suas atividades em dezembro de 1997, a ANEEL 

juntamente com o Governo Federal, por meio de Leis, Decretos e Resoluções, vem 

regulamentando o setor de energia no país. Atualmente a autoprodução de energia 

solar está normatizada pela resolução ANEEL nº 876 de 2020, na qual define os 

requisitos e procedimentos para obtenção de outorga de autorização e registro do 

sistema. 

A definição de regras para a conexão, faturamento de centrais de geração 

distribuída em sistemas de distribuição de energia elétrica e regras do sistema de 

compensação de energia elétrica, dentre outras regras, são encontradas nas 

inúmeras resoluções normativas ANEEL (RNA) vigentes, como a RNA n° 920, de 23 

de fevereiro de 2021, nº 956, de 7 de dezembro de 2021, nº 1.000, de 7 de dezembro 

de 2021 e a RNA nº 1009, de 22 de março de 2022. 

Além do regramento determinado pela ANEEL, existem também algumas 

normas técnicas brasileiras que são utilizadas para trabalhos com sistemas 

fotovoltaicos residenciais conectados à rede elétrica de distribuição, como a ABNT 

NBR 16690:2019 – Instalações elétricas de arranjos fotovoltaicos – Requisitos de 

projeto e a NBR 5410:2004 – Instalações elétricas de baixa tensão. 
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Para a conexão do sistema fotovoltaico com o sistema elétrico da rede de 

distribuição, cada concessionária também determina alguns requisitos. No caso da 

CELESC, concessionária que atende parte de Santa Catarina, estes requisitos estão 

descritos na normativa I-432.0004 - Requisitos para a conexão de micro ou 

minigeradores de energia ao sistema elétrico da CELESC distribuição. 

Portanto essas são algumas das legislações pertinentes aos sistemas 

fotovoltaicos residenciais conectados à rede elétrica de distribuição. Será feita agora 

uma breve introdução à energia solar fotovoltaica, sua história e classificação. 

2.2 Introdução à energia solar fotovoltaica 

A transformação da energia contida na radiação luminosa em energia 

elétrica é um fenômeno físico conhecido como efeito fotovoltaico. Observado 

primeiramente pelo físico francês Edmond Becquerel em 1839, o efeito fotovoltaico 

ocorre em certos materiais semicondutores com capacidade de absorver energia 

contida nos fótons presentes na radiação luminosa incidente, transformando-a em 

eletricidade (Zilles et al., 2012, p.13). 

A continuidade das investigações por outros cientistas levou ao 

desenvolvimento de células fotovoltaicas que tinham inicialmente eficiências muito 

pequenas (cerca de 5% da eficiência obtida atualmente). Tendo permanecido como 

curiosidade científica durante mais de um século, os dispositivos fotovoltaicos tiveram 

grande desenvolvimento nas décadas de 1970 a 1990. Inicialmente usado em 

aplicações na indústria aeroespacial, o efeito fotovoltaico posteriormente ganhou força 

em aplicações terrestres para a geração de energia elétrica (Villalva e Gasoli, 2013, 

p. 68). 

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em três classes 

principais: isolados, conectados à rede elétrica de distribuição e híbridos. Os sistemas 

fotovoltaicos isolados, que também são chamados de sistemas fotovoltaicos 

autônomos, são empregados em locais não atendidos pela rede elétrica e se utilizam 

de baterias. Os sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica de distribuição são 

empregados em locais atendidos pela rede, esse tipo de sistema fotovoltaico opera 

apenas com a presença da rede elétrica e são instalados com o intuito de reduzir a 
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energia elétrica consumida pelo usuário. Há também os sistemas híbridos, que além 

de serem conectados à rede elétrica de distribuição e reduzir o consumo da rede, 

armazenam a energia em baterias para uso quando necessário (Ó e Costa, 2019). 

Neste trabalho, abordaremos somente os sistemas fotovoltaicos residenciais 

conectados à rede elétrica de distribuição, sem o uso de baterias.  

2.3 Componentes de um sistema fotovoltaico residencial conectado à rede 
elétrica de distribuição 

Para compreender o funcionamento de um sistema fotovoltaico, 

primeiramente é necessário conhecer os materiais e componentes que o compõem. 

2.3.1 Célula 

As células fotovoltaicas constituem as unidades mais básicas do sistema 

fotovoltaico. Essas células transformam a energia do Sol em energia elétrica para 

consumo humano. Essa conversão da luz solar em energia elétrica chama-se efeito 

fotovoltaico e uma única célula normalmente tem uma vida útil aproximada de 10 a 40 

anos (Balfour, 2013, p. 171). 

De acordo com Villalva e Gasoli (2013), o silício é o material semicondutor 

mais usado na fabricação de células e foi o primeiro comercialmente utilizado. Embora 

existam diversos tipos de materiais, as células solares de silício são atualmente a 

tecnologia com maior penetração no mercado devido ao fato de sua tecnologia de 

fabricação já estar bem desenvolvida e sua matéria-prima ser barata e abundante.  

Atualmente, há uma variedade de tecnologias disponíveis para a fabricação 

de células e módulos fotovoltaicos. Mas, segundo o Portal Solar (2023), a maior parte 

das grandes usinas fotovoltaicas e dos projetos de geração distribuída instalados em 

residências e empresas no Brasil utiliza módulos fotovoltaicos com células de silício 

cristalino, em especial a do tipo policristalino. Recentemente, entretanto, os módulos 

monocristalinos estão se tornando tendência devido à queda de seus preços e 

liderando o volume comercializado no Brasil. 
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2.3.1.1 Silício monocristalino e policristalino 

As células de silício monocristalino são as mais eficientes produzidas em 

larga escala e disponíveis comercialmente. Alcançam eficiências de 15 a 18%, mas 

tem um custo de produção mais elevado do que outros tipos de células. São células 

rígidas e quebradiças que precisam ser montadas em módulos para adquirir 

resistência mecânica para o uso prático (Villalva e Gasoli, 2013, p. 70). 

As células de silício policristalino têm eficiências comerciais entre 13 e 15%, 

ligeiramente inferiores às das células monocristalinas, entretanto seu custo de 

fabricação é menor e isso compensa a redução de eficiência. Assim como as 

monocristalinas, elas são células rígidas e quebradiças, que precisam ser montadas 

em módulos para adquirir resistência mecânica (Villalva e Gasoli, 2013, p. 71). 

Conforme ilustra a Figura 2, as células monocristalinas apresentam uma 

aparência uniforme, geralmente em tons de azul escuro ou preto, podendo adquirir 

variações de cor dependendo do tratamento antirreflexo aplicado. Por outro lado, as 

células fotovoltaicas policristalinas exibem manchas em sua coloração devido ao tipo 

de silício usado em sua fabricação, apresentando uma aparência heterogênea. 

Geralmente, são encontradas na cor azul, mas sua tonalidade também pode variar de 

acordo com o tratamento antirreflexo utilizado. 

Figura 1 – Aparência das Células Fotovoltaicas 

 

Fonte: NeoSolar (2023). 
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2.3.2 Módulos 

Uma célula sozinha produz pouca eletricidade, então várias células são 

agrupadas para produzir painéis, placas ou módulos fotovoltaicos. Os termos módulo, 

placa ou painel têm o mesmo significado e são usados indistintamente na literatura 

para descrever um conjunto empacotado de células fotovoltaicas disponível 

comercialmente (Villalva e Gasoli, 2013, p. 74). 

Segundo Villalva e Gasoli (2013), a corrente elétrica produzida por uma 

célula depende da sua área, pois a corrente elétrica depende diretamente da 

quantidade de luz recebida pela célula. Quanto maior a área, maior a captação de luz 

e maior a corrente fornecida. Então, um módulo fotovoltaico é constituído de um 

conjunto de células montadas sobre uma estrutura rígida e conectadas eletricamente. 

A estrutura do módulo protege as células fotovoltaicas (FV) do desgaste 

externo decorrente do clima e do ambiente em geral. Os módulos ficam sujos por 

causa de poeira, sujeira e poluição. Até mesmo os pássaros e animais podem danificar 

o equipamento FV, mas os módulos são construídos para proteger as células 

encapsuladas dentro deles (Balfour, 2013, p. 174). 

Na parte traseira, o módulo fotovoltaico é equipado com uma caixa de 

conexões elétricas, na qual os cabos elétricos são conectados. Geralmente, os cabos 

são fornecidos juntamente com os módulos e possuem conectores padronizados, 

permitindo uma conexão rápida dos módulos em série ou em paralelo. Conforme 

exemplificado na figura 2. 
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Figura 2 – Componentes de um módulo fotovoltaico 

 

          Fonte: Villalva e Gasoli (2013). 

2.3.3 Conjuntos 

O sistema começa com um grupo de células fotovoltaicas interligadas e 

encapsuladas em um módulo. Algumas vezes um módulo é suficiente para produzir a 

quantidade necessária de eletricidade. Na maioria das vezes é o que acontece nas 

aplicações muito pequenas, como as calculadoras e relógios alimentados por energia 

solar. Um módulo poderia ser suficiente para alimentar um poste de iluminação 

pública, mas certamente um módulo não tem rendimento suficiente para alimentar 

uma residência ou aplicação grande (Balfour, 2013, p. 174). 

Os sistemas fotovoltaicos podem empregar um grande número de módulos 

conectados em série ou em paralelo para produzir a quantidade de energia elétrica 

desejada, esse agrupamento de módulos é denominado arranjo ou conjunto 

fotovoltaico. Os conjuntos de módulos em série, chamados de strings, são comuns 

em sistemas conectados à rede elétrica de distribuição, que operam com tensões mais 

elevadas. Por outro lado, os conjuntos de módulos em paralelo são comuns em 

sistemas fotovoltaicos autônomos, que operam com tensões baixas (Villalva e Gasoli, 

2013, p. 86). 

De acordo com Villalva e Gasoli (2013), quando os módulos são 

conectados em paralelo, a tensão de saída do conjunto é igual à tensão fornecida por 

um módulo individual e a corrente fornecida pelo conjunto é a soma das correntes de 
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cada módulo. Por outro lado, quando os módulos são conectados em série, a tensão 

de saída do conjunto é a soma das tensões de cada módulo, enquanto a corrente que 

percorre o conjunto é a mesma em todos os módulos. Por esse motivo, os módulos 

em série dependem uns dos outros para produzir corrente, o que torna o 

sombreamento bastante prejudicial. Portanto, a escolha da localização desses 

módulos fotovoltaicos deve ser cuidadosa, de modo a evitar sombras sobre suas 

superfícies, pois se um dos módulos do conjunto receber menos luz do que os demais, 

a corrente elétrica de todo o conjunto será reduzida, resultando em menor produção 

de energia pelo sistema. 

A string se baseia no número de módulos combinados para produzir uma 

faixa de tensão específica para alimentar o inversor. O múltiplo de strings, seja de 1 

ou 1.000, é combinado para formar um conjunto. O número de módulos em um 

conjunto determina a quantidade de energia gerada pelo sistema FV. O conjunto é o 

maior componente físico do sistema FV (Balfour, 2013, p. 176).  

Figura 3 – Conjunto de módulos fotovoltaicos 

 

Fonte: Balfour (2013). 

Segundo Balfour (2013), os conjuntos necessitam de uma montagem 

adequada que estimule o fluxo de ar sobre eles e evite contato com a umidade do 

solo. Para isso, existem diferentes opções de montagens e estruturas que funcionam 

melhor para cada contexto. Essas estruturas serão abordadas na próxima seção. 
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2.3.4 Estrutura 

Ao selecionar a estrutura apropriada para cada local, deve-se levar em 

consideração uma série de fatores. Conforme destacado por Balfour (2013), é crucial 

posicionar os módulos de forma a maximizar a captação da energia solar, evitando 

sombras que possam reduzir o desempenho. Além disso, é importante posicionar os 

módulos próximos ao inversor para minimizar as perdas de energia e garantir que a 

manutenção possa ser realizada de maneira fácil e regular. 

Em ambientes comerciais, é possível posicionar os conjuntos sobre a área 

de estacionamento, enquanto em áreas rurais existem estruturas que permitem a 

montagem dos módulos diretamente no solo. No caso de residências, é mais comum 

integrar os módulos ao telhado existente. Nesse sentido, deve-se estar atento às 

variações e tipos de telhado, levando em conta também o impacto do peso adicional 

que os módulos representarão sobre a estrutura. Essa análise minuciosa é 

fundamental para garantir a segurança e a eficiência do sistema fotovoltaico. 

As montagens em racks são amplamente utilizadas devido à sua 

versatilidade em diferentes situações. Elas podem ser ajustadas para acompanhar a 

inclinação de um telhado, proporcionando uma integração harmoniosa. Além disso, 

os racks permitem aplicar inclinações próprias, possibilitando a otimização da captura 

de energia solar. Segundo Balfour (2013), os racks podem ser montados sobre quase 

qualquer coisa: toldos, telhados, solo e até mesmo nas laterais das edificações. Na 

figura 4 ele está montado sobre a cobertura plana de uma edificação. 
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Figura 4 – Exemplo de montagem de um rack 

 

Fonte: Balfour (2013). 

Essa adaptabilidade torna os racks uma opção popular e viável para o 

posicionamento dos painéis solares, proporcionando benefícios funcionais. A próxima 

seção abordará a importância dos inversores nesse contexto, explorando seu papel 

na conversão e otimização da energia solar captada pelos painéis. 

2.3.5 Inversores 

De acordo com Pereira & Oliveira (2011), a energia elétrica na saída dos 

módulos fotovoltaicos é em corrente contínua (CC). Isto inviabiliza a sua aplicação 

direta na maioria dos equipamentos que trabalham, somente, em corrente alternada 

(CA). Para a solução deste problema, empregam-se os inversores, capazes de 

realizar a conversão desta tensão contínua para um valor de tensão em CA. Além 

disso, este equipamento é capaz de ajustar a frequência e nível de tensão gerada, 

para que o sistema possa ser conectado à rede pública, de acordo com as normas 

vigentes estabelecidas pela ANEEL e da concessionária de distribuição de energia 

elétrica. 

Os inversores estão disponíveis em uma ampla variedade de tamanhos e 

recursos. A maioria das residências precisa de inversores na faixa de 2.500 W a 

10.000 W. O tipo de inversor depende do tipo de sistema FV e das metas e objetivos 

do cliente. Os sistemas FV que interagem com a rede elétrica de distribuição precisam 
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ter inversores de onda senoidal apropriados, chamados inversores síncronos, com 

grid-tie, ou on-grid, esses inversores devem ter a capacidade de pegar a eletricidade 

do sistema FV e a combinar em termos de frequência e tensão com a rede de 

distribuição de energia conectada. Isso permite que o inversor receba e envie energia 

para a rede (Balfour, 2013, p. 176). Segue na figura 5, exemplo de inversor de 

aplicação residencial. 

Figura 5 – Inversor Goodwe de aplicação residencial (3kw) 

 

Fonte: Goodwe (2023). 

Os inversores, de acordo com Balfour (2013), criam uma pequena 

quantidade de perda de saída durante o processo de conversão CC para CA. A carga 

afeta a eficiência do inversor e estima-se que a maioria dos inversores usufrua de uma 

maior eficiência quando a saída é igual a aproximadamente 30 a 70% de sua 

capacidade nominal. 

Assim como todos os componentes do sistema FV, os inversores são 

afetados pela temperatura e requerem atenção especial nesse aspecto. Segundo 

Balfour (2013), há um acúmulo de calor residual dentro deles e por isso, ventiladores, 

dissipadores de calor e aletas de refrigeração são embutidos nos inversores para 

reduzir o excesso de calor. Normalmente os inversores também apresentam uma 

programação interna que reduz a sua atividade, caso a temperatura interna alcance 

limites estabelecidos. 

Os inversores também possuem a capacidade de se comunicar com a 

internet, o que é fundamental para o monitoramento e compreensão do sistema 

fotovoltaico (FV) e sua operação. Essa funcionalidade permite que os proprietários e 

profissionais do setor acompanhem de forma mais fácil e eficiente o desempenho do 

sistema FV. Além disso, a comunicação com a internet possibilita a reprogramação 
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conveniente do inversor em determinados sistemas. Vale ressaltar que a comunicação 

com a internet não é essencial para o funcionamento básico do sistema, porém, à 

medida que nossas residências se tornam cada vez mais informatizadas, essa 

conexão se torna cada vez mais útil. 

Além da proteção contra altas temperaturas, mencionada anteriormente, o 

inversor desempenha várias outras funções. Ele está sujeito a uma norma específica 

do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), Portaria nº 140, 

de 21 de março de 2022, que aprova o regulamento técnico da qualidade e os 

requisitos de avaliação da conformidade para equipamentos de geração, 

condicionamento e armazenamento de energia elétrica em sistemas fotovoltaicos. 

Essa portaria estabelece exigências para componentes de proteção contra 

sobretensão, subtensão e variações de frequência, assim como para falta de energia 

na rede e desligamento obrigatório (anti-ilhamento), entre outros. 

Outras medidas de proteção dos sistemas fotovoltaicos residenciais 

conectados à rede elétrica de distribuição serão apresentadas a seguir. 

2.3.6 Quadros de proteção 

De acordo com a ABNT NBR 5410:2004, os condutores devem ser 

protegidos por um ou mais dispositivos de seccionamento automático contra 

sobrecargas e contra curtos-circuitos. E é por esse motivo que em um projeto de 

sistema fotovoltaico conectado à rede elétrica de distribuição são previstos dois 

quadros de proteção, um para corrente contínua, que fica entre o conjunto fotovoltaico 

e o inversor, chamado comumente de string box, e outro para corrente alternada, 

localizado entre o inversor e a rede elétrica, comumente chamado de connection box. 

A string box é composta por um disjuntor CC, que protege os cabos contra 

sobrecargas e curtos-circuitos e tem a função de permitir o seccionamento do circuito 

sob carga, e pelo dispositivo de proteção de surto (DPS). O quadro de proteção CC 

pode ter a função da caixa de strings. No mesmo quadro deve estar presente o 

barramento de aterramento, necessário para coletar as ligações à terra das estruturas 

metálicas e carcaças dos módulos fotovoltaicos (Villalva e Gasoli, 2013, p. 197). 
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A connection box faz a conexão entre os inversores do sistema fotovoltaico 

e a rede elétrica, neste quadro além do DPS, têm-se a presença de um disjuntor 

diferencial residual (DDR) na entrada, que pode ser substituído por um disjuntor 

termomagnético combinado com um interruptor diferencial residual (IDR). 

Os quadros de proteção desempenham um papel de extrema importância 

nos sistemas fotovoltaicos, visto que seu custo é significativamente baixo em 

comparação aos danos potenciais que podem ocorrer nos equipamentos do sistema, 

como módulos e inversores, devido a curtos-circuitos e sobretensões causadas por 

descargas atmosféricas. Além disso, eles também facilitam a instalação e manutenção 

dos sistemas. 

2.4 Funcionamento de um sistema fotovoltaico residencial conectado à rede 
elétrica de distribuição 

Os sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica de distribuição podem 

ser classificados em três categorias de acordo com seu tamanho. Seguindo as 

definições utilizadas pela ANEEL essas categorias são: 

a) Geração Distribuída em Escala: Representa sistemas fotovoltaicos de 

grande porte, com potência instalada acima de 5 MW. Esses sistemas são utilizados 

em usinas solares de maior escala, como parques solares, e estão conectados à rede 

elétrica em alta tensão; b) Minigeração Distribuída: Compreende sistemas 

fotovoltaicos de médio porte, com potência instalada superior a 75 kW e até 5 MW. 

Eles são geralmente utilizados por estabelecimentos comerciais, industriais, rurais ou 

públicos que possuem uma demanda de energia maior; c) Microgeração Distribuída: 

Refere-se a sistemas fotovoltaicos de pequeno porte, com potência instalada de até 

75 kW (limite para conexão do usuário à rede de baixa tensão, sem necessidade de 

transformador próprio) para consumidores residenciais e até 100 kW para 

consumidores comerciais, industriais e rurais.  

O sistema fotovoltaico residencial conectado à rede elétrica de distribuição 

se enquadra como um sistema de microgeração distribuída. A figura 6 ilustra o 

funcionamento deste sistema. 
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Figura 6 – Esquema de funcionamento do sistema solar FV residencial conectado à rede 

 

Fonte: Villalva e Gasoli (2013). 

O sistema é composto por um conjunto de módulos fotovoltaicos, um 

inversor para a conexão à rede, quadros elétricos e um medidor de energia. 

O sistema de tarifação utilizado no Brasil para esses casos, segundo 

Villalva e Gasoli (2013) é a tarifação medida da energia líquida. Nesse tipo de tarifação 

existe um medidor eletrônico bidirecional que registra a energia que a residência 

consome da rede elétrica pública e a energia que a residência produz e eventualmente 

exporta para a rede elétrica. De acordo com esse sistema de tarifação, o consumo 

líquido de energia pelo consumidor é calculado subtraindo-se a quantidade de energia 

injetada na rede pelo seu sistema da quantidade de energia consumida. Assim, o 

consumidor paga apenas pela diferença entre a energia consumida e a energia 

injetada na rede, caso tenha consumido mais energia do que seu sistema tenha 

injetado.  

É importante ressaltar a obrigatoriedade do pagamento da tarifa de 

disponibilidade, também conhecida como taxa básica, estabelecida pela ANEEL. 

Conforme a regulamentação vigente, os sistemas monofásicos devem pagar uma taxa 

mínima de 30 kWh, os sistemas bifásicos 50 kWh e os sistemas trifásicos 100 kWh. 
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Mesmo que o consumidor consiga compensar totalmente o seu consumo com a 

energia injetada na rede elétrica, ele ainda é responsável pelo pagamento dessa taxa 

mínima de consumo mensal. Portanto, no sistema de tarifação atual, não é adequado 

dimensionar o sistema fotovoltaico apenas com base na demanda de energia da 

residência, é essencial considerar também a tarifa de disponibilidade, que estabelece 

uma quantidade mínima de energia a ser paga mensalmente, independentemente do 

consumo efetivo. Ao dimensionar o sistema, é fundamental levar em consideração 

tanto a demanda de energia da residência quanto a tarifa de disponibilidade, a fim de 

garantir um dimensionamento adequado e evitar custos desnecessários. 

Esse sistema de tarifação permite registrar a energia excedente gerada 

pela residência durante o dia, gerando créditos de energia que são posteriormente 

descontados na conta de eletricidade. No Brasil, conforme a resolução nº 1.059 de 

2023 da ANEEL, caso haja um excedente de energia injetada na rede durante o mês, 

ou seja, quando a energia injetada é maior do que a energia consumida pelo usuário, 

esses créditos de energia podem ser utilizados por até 60 meses a partir da data de 

faturamento em que foram gerados. Além disso, esses créditos também podem ser 

transferidos para outra unidade consumidora do mesmo titular. Dessa forma, o 

consumidor tem um prazo de 60 meses para utilizar a energia gerada pelo seu sistema 

fotovoltaico. 

Assim, com a instalação de um sistema fotovoltaico conectado à rede da 

sua residência, o usuário consumidor além de estar contribuindo para a redução de 

emissões de gases de efeito estufa e para a preservação do meio ambiente, também 

pode desfrutar de benefícios econômicos significativos. Ao gerar parte da energia 

consumida pelo imóvel, o resultado é uma imediata redução nas contas de energia 

elétrica. 

2.5 Dimensionamento de um sistema fotovoltaico residencial conectado à rede 
elétrica de distribuição 

Para que o sistema fotovoltaico possa cumprir o papel que lhe é proposto 

é necessário um correto dimensionamento. Alguns critérios e métodos para tal serão 

abordados nesta seção.  
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2.5.1 Métodos para estimar a produção de energia 

No processo de dimensionamento de um sistema conectado à rede, o 

primeiro passo é determinar a quantidade de energia que se deseja produzir. Essa é 

uma decisão tomada levando em consideração alguns critérios que serão abordados 

nesta seção. 

2.5.1.1 Demanda 

De acordo com Villalva e Gasoli (2013), a quantidade de energia que se 

deseja produzir com um sistema fotovoltaico pode ser determinada com base no 

consumo médio mensal de eletricidade, obtido a partir dos dados presentes na conta 

de energia elétrica. Dessa forma, é possível suprir parcial ou integralmente a demanda 

de energia de um determinado consumidor. No entanto, no sistema de tarifação 

adotado no Brasil, como já mencionado na seção 2.4, não é interessante buscar suprir 

integralmente o consumo de energia devido à existência da tarifa de disponibilidade. 

Quando se trata de residências sem histórico de consumo de eletricidade, 

como casas recém-construídas ou em fase de projeto, é possível realizar uma 

estimativa do consumo de energia com base nos equipamentos que serão utilizados 

pelo consumidor e a forma como serão utilizados. Para isso, é necessário considerar 

a potência dos aparelhos e a frequência de uso, levando em conta as horas de 

funcionamento diário, semanal ou mensal de cada equipamento. Com essas 

informações, é possível calcular a demanda de energia esperada para a residência. 

Vale ressaltar que essa é uma estimativa e pode haver variações no consumo real, 

dependendo do uso efetivo dos equipamentos e dos hábitos dos moradores. Portanto, 

é importante revisar e ajustar essa estimativa à medida que a residência começa a 

operar e os padrões de consumo são estabelecidos. 

2.5.1.2 Oferta 

Outra abordagem para determinar a energia a ser produzida por um 

sistema fotovoltaico é considerar a capacidade de oferta de energia, que está 

relacionada ao espaço disponível para a instalação dos módulos fotovoltaicos. Com 
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base nisso, é possível calcular a produção de energia diária ou mensal do sistema, 

levando em consideração o número de módulos que podem ser instalados. 

Uma das considerações importantes na escolha de um sistema fotovoltaico 

é o aspecto econômico, levando em conta o limite de investimento que o consumidor 

está disposto a realizar. Ao definir o investimento máximo que o consumidor deseja 

fazer, é possível adequar o tamanho e a capacidade do sistema fotovoltaico de acordo 

com o orçamento disponível. Isso pode envolver ajustes na potência instalada, na 

quantidade de módulos solares ou em outros componentes do sistema. 

É importante ressaltar que, embora a escolha baseada em critérios 

econômicos seja relevante, é fundamental buscar o equilíbrio entre o investimento 

inicial e o retorno financeiro ao longo do tempo. É recomendado realizar análises de 

viabilidade econômica, considerando os custos iniciais, as economias geradas na 

conta de eletricidade e o período de retorno do investimento. 

O cálculo preciso da potência do sistema fotovoltaico requer a 

consideração de questões como a irradiação solar local, variação sazonal do consumo 

de energia da residência e condições de sombreamento. Esses elementos 

desempenham um papel crucial na determinação da capacidade adequada do 

sistema, garantindo uma estimativa precisa da energia a ser gerada e serão 

abordados a seguir. 

2.5.2 Avaliação da variação sazonal do consumo de energia 

A energia que se deseja produzir com o sistema fotovoltaico é a primeira 

informação necessária para início do dimensionamento, segundo Balfour (2013), 

deve-se considerar as necessidades energéticas anuais médias de uma residência. 

Isso pode ser determinado examinando o valor das contas de energia no ano, por 

exemplo. A necessidade energética média de cada local precisa ser considerada 

individualmente, isso porque cada usuário utiliza a energia de maneira bem diferente. 

Ao avaliar uma conta de energia, percebe-se uma variação ao longo dos 

meses do ano. A variação sazonal do consumo de energia é um indicador claro que o 

consumo de energia das residências no Brasil é relacionado à variação climática – o 

que é um fato amplamente conhecido no estudo do ambiente construído. A variação 
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sazonal provavelmente decorre do uso de equipamentos para melhorar o conforto 

térmico, durante os meses de verão especialmente por conta de ar-condicionado e 

ventiladores, e durante os meses do inverno pela utilização do chuveiro em sua 

potência máxima (Giraldi et al., 2022). 

Logo, não considerar esta variação sazonal é um erro, levar em 

consideração no dimensionamento somente os meses de verão ou somente os meses 

de inverno pode ocasionar um superdimensionando ou mesmo um 

subdimensionamento do sistema da residência.  

2.5.3 Irradiação solar 

Outro fator importantíssimo a se considerar no momento do 

dimensionamento de um sistema fotovoltaico, é a irradiação média na região da 

residência. Pois de acordo com Atlas (2008), a radiação solar não atinge de maneira 

uniforme toda a crosta terrestre. Depende da latitude, da estação do ano e de 

condições atmosféricas como nebulosidade e umidade relativa do ar. 

De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017), o Brasil tem um 

potencial de energia solar muito alto. A irradiação global horizontal média anual no 

Brasil é de 1.700 kWh/m², o que é superior à média global de 1.500 kWh/m². A região 

com maior irradiação solar é o Nordeste, com uma média anual de 2.000 kWh/m². O 

Centro-Oeste e o Sudeste também têm um potencial de energia solar significativo, 

com médias anuais de 1.800 kWh/m² e 1.600 kWh/m², respectivamente. A Figura 7 

ilustra esse potencial por região. 
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Figura 7 – Variação da radiação solar no Brasil 

 

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017). 

Portanto, deve-se estar atento ao nível de radiação diário médio no local 

da edificação, para que possa realizar o dimensionamento da maneira mais próxima 

o possível da demanda necessária.  

2.5.4 Orientação e inclinação dos painéis solares. 

Nesta seção serão abordados os conceitos de declinação solar, altura solar 

e ângulo de incidência dos raios solares, para que assim possa-se definir o ângulo de 

inclinação dos módulos fotovoltaicos. Além de indicar qual a orientação correta para 

eles. 

De acordo com Villalva e Gasoli (2013), a instalação correta de um módulo 

solar fotovoltaico deve levar em conta o movimento diário do Sol. A melhor maneira 
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de instalar um módulo solar fixo é orientá-lo com sua face voltada para o norte 

geográfico, conforme mostra a figura 8. Essa orientação melhora o aproveitamento da 

luz solar ao longo do dia, pois durante todo o tempo o módulo tem raios solares 

incidindo sobre sua superfície, com maior incidência ao meio-dia solar, quando o 

módulo fica exatamente de frente para o Sol. Nas localidades que estão acima da 

linha do equador deve-se orientar o painel para o sul geográfico. 

Figura 8 – Orientação correta do módulo solar, com a face voltada para o norte geográfico 

 

Fonte: Villalva e Gasoli (2013). 

Para explicar a correta inclinação de um módulo solar, deve-se primeiro 

entender alguns conceitos. Segundo Villalva e Gasoli (2013), a declinação solar é o 

ângulo dos raios solares com relação ao plano do equador, esse ângulo é 

consequência da inclinação do eixo de rotação da Terra. Devido a existência deste 

ângulo de declinação solar, o sol nasce e se põe em diferentes pontos do céu e 

descreve uma trajetória com inclinação diferente em cada dia do ano, como ilustra a 

figura 9.  A altura do Sol no céu é maior nos dias de verão, e nos dias de inverno a 

altura solar no céu é menor e o observador enxerga o sol mais baixo, próximo da linha 

do horizonte. 
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Figura 9 – Trajetória do movimento aparente do sol ao longo do ano 

 

      Fonte: Villalva e Gasoli (2013). 

Ainda segundo Villalva e Gasoli (2013), o modo como os raios solares 

incidem sobre a superfície terrestre depende da posição do Sol no céu. O melhor 

aproveitamento da energia solar ocorre quando os raios incidem perpendicularmente 

ao módulo. Naturalmente, com o módulo em ângulo de inclinação fixo não se 

consegue maximizar a captação dos raios solares em todos os dias ou meses do ano, 

mas é possível escolher um ângulo que possibilite uma boa produção média de 

energia ao longo do ano. A figura 10 mostra a energia captada por um módulo com 

três ângulos de inclinação diferentes. Dependendo da inclinação adotada, a energia 

produzida pode ser maximizada ao longo do ano, somente nos meses de verão ou 

somente nos meses de inverno. 
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Figura 10 – Efeito da inclinação do módulo fotovoltaico na captação de energia 

 

  Fonte: Villalva e Gasoli (2013). 

Uma regra simples para a escolha do ângulo de instalação, adotada por 

muitos fabricantes de módulos fotovoltaicos, é apresentada na tabela a seguir: 

Tabela 1 – Escolha do ângulo de inclinação do módulo 

  

Fonte: Villalva e Gasoli (2013). 

É possível obter o ângulo de latitude de uma localidade consultando um 

atlas com mapas do Brasil, tabelas ou utilizando a ferramenta de mapas do Google. 

Assim, escolhendo o ângulo ideal do módulo para a localidade da residência que se 

pretende instalar o projeto, garantindo o desempenho do sistema. 
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2.5.5 Condições locais 

A coleta de dados antes do início do dimensionamento de um sistema 

fotovoltaico é essencial, mas somente isso não basta. Segundo Balfour (2013), uma 

visita completa ao local é vital para projetar um sistema fotovoltaico altamente eficaz, 

isso é fundamental para reunir informações e cortar custos. Você precisa considerar 

informações específicas do local sobre sombreamento, microclima e intenções do 

cliente durante a fase de projeto.  

O microclima local refere-se aos detalhes climáticos que são específicos 

do local, como neblina e poluição. O sombreamento vem dos objetos que impedem a 

radiação solar de atingir o conjunto FV, como árvores, montanhas, mastros e outras 

edificações. O sombreamento de uma única célula FV pode provocar de 75% a 100% 

de perda de rendimento e, portanto, deve ser evitado (Balfour, 2013). 

2.5.6 Cálculo da potência do sistema; 

Como já mencionado anteriormente, o primeiro passo no dimensionamento 

de um sistema fotovoltaico conectado à rede é determinar quanta energia se deseja 

produzir. Segundo Villalva e Gasoli (2013), a partir desta informação, da irradiação 

solar média na localidade da edificação e da definição do modelo do módulo que será 

utilizado, pode-se calcular a quantidade de painéis que serão necessários para suprir 

a demanda e a potência do inversor. 

O cálculo do número de módulos segundo Villalva e Gasoli (2013), é dado 

pela Equação 1. 

𝑁𝑚 =
𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝐸𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜
          (1) 

Onde: 

Nm = Número de módulos da instalação fotovoltaica; 

Esistema = Energia a ser produzida pelo sistema (kWh) no mês; 

Emódulo = Energia produzida pelo módulo em um mês. 

De acordo com Villalva e Gasoli (2013), a escolha do inversor empregado 

no sistema fotovoltaico deve levar em conta os seguintes critérios: a tensão de circuito 
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aberto da string não pode ultrapassar a tensão máxima permitida na entrada do 

inversor (deve-se observar cuidadosamente esse critério, pois uma sobretensão na 

entrada do inversor pode danificar o equipamento irreversivelmente); O inversor deve 

ser especificado para uma potência igual ou superior à potência de pico do conjunto 

de módulos. 

Entretanto, é uma prática comum sobre dimensionar levemente o conjunto 

fotovoltaico (ou subdimensionar o inversor), pois ainda conforme Villava e Gasoli 

(2013), a potência de pico do conjunto somente é atingida nas condições 

padronizadas de teste (STC), na maior parte do tempo o conjunto fornece potência 

abaixo de sua capacidade nominal. Ligar ao inversor um conjunto fotovoltaico que tem 

potência de pico maior do que a suportada por ele não vai danificar o equipamento, 

apenas vai impedir o aproveitamento da potência máxima do conjunto fotovoltaico, 

quando ele estiver operando em sua capacidade nominal.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo serão apresentados os materiais e softwares que foram 

utilizados no decorrer deste trabalho, as residências objeto do estudo de caso, além 

do método de pesquisa aplicado. 

3.1 Materiais e Equipamentos Utilizados 

Para a elaboração do presente trabalho, os materiais e softwares utilizados 

foram: 

- Projetos arquitetônicos das residências objeto do estudo de caso em 

formato AutoCAD Drawing Database (DWG) e Portable Document Format (PDF); 

- Software AutoCad; 

- Software online de consulta do potencial solar CRESESB 

(cresesb.cepel.br); 

- Software online de simulação de consumo ENEL-RJ (enel-

rj.simuladordeconsumo.com.br). 

- Software online Canva (canva.com) para a elaboração da cartilha. 

3.2 Métodos da Pesquisa 

A ciência se apresenta como um processo de investigação que procura 

atingir conhecimentos sistematizados e seguros. Para que se alcance esse objetivo é 

necessário que se planeje o processo de investigação. Planejar significa, aqui, traçar 

o curso de ação que deve ser seguido no processo da investigação científica. Planejar 

subentende prever as possíveis alternativas existentes para se executar algo (Köche, 

1997, p. 121). 

Segundo Severino (2016), em decorrência da diversidade de perspectivas 

que se podem adotar e de enfoques diferenciados que se podem assumir no trato com 

os objetos pesquisados e eventuais aspectos que se queira destacar, existem 

diversas modalidades e metodologias de pesquisas científicas.  
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O presente trabalho se enquadra como uma pesquisa acadêmica, sendo 

caracterizada como pesquisa aplicada, uma vez que está direcionada para a solução 

de um problema específico. Quanto à abordagem do problema, trata-se de uma 

pesquisa qualitativa. Já no que diz respeito aos objetivos, classifica-se como 

exploratória, o que requer um levantamento bibliográfico para coleta de informações. 

O trabalho foi estruturado conforme segue no fluxograma da Figura 11. 

 

Figura 11 – Fluxograma da pesquisa

 

Fonte: O autor (2023). 

No decorrer deste trabalho foi realizada uma pesquisa bibliográfica para 

compilar ferramentas e métodos para o dimensionamento de projetos de sistemas 

fotovoltaicos residenciais conectados à rede elétrica de distribuição. Para isso, foram 

consultados registros provenientes de pesquisas anteriores, livros, artigos e teses. 

Para validar as ferramentas e métodos compilados na pesquisa 

bibliográfica, foram realizados dois estudos de caso em duas residências localizadas 

em Garopaba/SC. Uma das residências já está em operação e a outra ainda está em 

fase de projeto. 

Com base nos resultados da pesquisa bibliográfica e dos estudos de caso, 

foi elaborada uma cartilha explicativa simplificada que servirá como guia prático para 
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o dimensionamento de projetos de sistemas fotovoltaicos residenciais conectados à 

rede elétrica de distribuição. 

A proposta da cartilha é apresentar um roteiro que venha a direcionar o 

técnico durante o desenvolvimento do dimensionamento do sistema, buscando-se a 

eficiência de todo o processo. A cartilha está apresentada de forma clara e acessível, 

com o intuito de facilitar a sua aplicação prática. 

3.3 Apresentação das residências objeto do estudo de caso 

Nesta seção serão apresentados os projetos das residências objeto do 

estudo de caso deste trabalho. 

O projeto da residência a qual ainda não teve sua construção iniciada, 

elaborado pelo próprio autor, é de uma residência unifamiliar na cidade de 

Garopaba/SC, bairro Areias de Macacu. A residência é composta por dois dormitórios, 

sendo um deles suíte, um banheiro, sala de estar, sala de jantar e cozinha, além de 

garagem, duas sacadas e duas varandas. Conforme figuras 12, 13, 14 e 15. 

Por se tratar de um projeto dentro de um loteamento ainda em concepção, 

não há plantas urbanísticas que possibilitem a geração de uma prancha de situação 

da residência, porém nota-se a partir da planta de cobertura que a edificação tem uma 

área de telhado considerável inclinada em 35% para a direção nordeste, destacando-

se como melhor local para a instalação dos módulos fotovoltaicos. 
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Figura 12 – Planta de cobertura residência em fase de projeto 

 

Fonte: Técnico em Edificações Jonathan de Oliveira (2023). 
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Figura 13 – Planta residência em fase de projeto 

 

                Fonte: Técnico em Edificações Jonathan de Oliveira (2023). 

Figura 14 – Corte A residência em fase de projeto 

 

                Fonte: Técnico em Edificações Jonathan de Oliveira (2023). 
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Figura 15 – Corte B residência em fase de projeto 

 

                          Fonte: Técnico em Edificações Jonathan de Oliveira (2023). 

O projeto da residência já construída, também elaborado pelo próprio autor, 

é de uma residência unifamiliar na cidade de Garopaba/SC, bairro Encantada. A 

residência é composta por dois dormitórios, sendo um deles suíte, um banheiro, sala 

de estar/jantar e cozinha, além de garagem e uma varanda. Conforme figuras 16, 17, 

18 e 19. Cabe destacar que para esse caso será necessária também, para o 

dimensionamento, a fatura de energia da residência presente no Anexo A. 
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Figura 16 – Planta de implantação e cobertura da residência já construída 

  

Fonte: Técnico em Edificações Jonathan de Oliveira (2022). 
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Figura 17 – Layout da residência já construída 
 

  

Fonte: Técnico em Edificações Jonathan de Oliveira (2022). 
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Figura 18 – Corte C residência já construída 

 

Fonte: Técnico em Edificações Jonathan de Oliveira (2022). 

 

Figura 19 – Corte D residência já construída 

 

Fonte: Técnico em Edificações Jonathan de Oliveira (2022). 

A partir da planta de implantação e cobertura, Figura 16, nota-se que a 

edificação tem uma área de telhado considerável inclinada em 30 e 35% para a 

direção noroeste, destacando-se como melhor local para a instalação dos módulos 

fotovoltaicos. 
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4 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

Nesta seção serão apresentados os dois estudos de caso realizados 

durante a execução do trabalho. A cartilha, que é o objeto final desta pesquisa está 

apresentada no Apêndice A. 

4.1 Dimensionamento do sistema da residência já construída 

Como apresentado no decorrer do trabalho, o primeiro passo do 

dimensionamento de um sistema é conhecer a demanda energética da unidade 

consumidora, em seguida detectar as áreas disponíveis para instalação, o recurso 

solar disponível no local de instalação e por fim definir os equipamentos que serão 

utilizados e calcular a quantidade de painéis necessários. O processo de 

dimensionamento segue conforme fluxograma da Figura 20. 

Figura 20 – Processo de dimensionamento 

 

Fonte: O autor (2023) 

1) Conhecer a demanda energética da unidade consumidora (kW/dia). 

 Com base na fatura de energia da residência, Anexo A, podemos obter o 

histórico de consumo. A residência objeto do estudo de caso, teve seu titular alterado 
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no mês de março, portanto será necessário estimar o consumo de energia dela entre 

os meses de outubro e fevereiro. 

Esta estimativa pode ser feita a critério do projetista, porém neste caso em 

contato com o proprietário foi obtida a informação de que nos meses de verão 

(dezembro a março), há um consumo mais elevado do que nos meses de baixa 

temporada (abril a novembro). Portanto nos meses de outubro e novembro será 

considerado o consumo médio dos meses de baixa temporada constantes na fatura, 

Anexo A, e nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro será considerado um consumo 

igual ao mês de março, que consta na fatura, Anexo A. 

Nos meses de baixa temporada, que são 8, a média de consumo da 

residência é de 128kWh/mês. Já nos meses de alta temporada, que são 4, a média 

de consumo da residência é de 363kWh/mês. Com base nestes dados obtém-se uma 

média de consumo mensal de 206kWh/mês. 

É importante considerar nesta etapa a tarifa de disponibilidade estabelecida 

pela ANEEL. No caso desta residência, por se tratar de uma unidade bifásica, para 

realizar o cálculo sem superdimensionamento é necessário reduzir da demanda 

mensal 50kWh/mês. Totalizando 156kWh/mês, representando uma demanda 

energética de 5,20kWh/dia. 

2) Áreas disponíveis. 

Com base na planta de cobertura e implantação da residência, Figura 16, 

foi possível visualizar as áreas de telhado disponíveis para instalação dos módulos, 

bem como sua inclinação e posição solar. O telhado com maior expectativa de 

irradiação solar (virado para noroeste), tem uma inclinação de 30 e 35% e uma área 

de aproximadamente 32m².  

3) Conhecer o recurso solar (kWh/m².dia). 

A partir do site da CRESESB (http://www.cresesb.cepel.br), que tem como 

base o Atlas Brasileiro de Energia Solar, obteve-se que a cidade de Garopaba, a partir 

de suas coordenadas, tem uma incidência solar média de 4,22kWh/m².dia, conforme 

figura 21.  
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Figura 21 – Recurso solar na localidade de instalação do sistema  

 

Fonte: Cresesb (2023). 

4) Especificação do painel solar em condições padrão. 

A escolha do painel solar pode envolver fatores dos mais variados, como 

valor, eficiência, durabilidade, garantia, dentre outros. Neste caso específico a escolha 

do produto deu-se pela disponibilidade local, o bom histórico do fornecedor (Solar 

Inove) e a certificação do produto perante o Inmetro. O painel solar escolhido para o 

dimensionamento é o CP18-7HT550W da fabricante Hanersun, suas dimensões são 

1,134m x 2,285m, e suas características elétricas constam na tabela da figura 22, 

retirada do site da fabricante. O painel está registrado junto ao Inmetro mediante 

protocolo 6135/2022. 

Figura 22 – Características elétricas do painel solar  

 

Fonte: HanerSun (2023). 

5) Cálculo de Painéis. 

Considerando a demanda energética da residência, o recurso solar diário 

médio na localidade de instalação e a taxa de desempenho do sistema (abrangendo 

perdas devido a fatores como temperatura ambiente, resistência dos cabos, sujeira 

nos painéis, entre outros, geralmente variando de 70% a 80%). De acordo com Pinho 
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e Galdino, 2014, é possível calcular a potência necessária do gerador fotovoltaico a 

partir da seguinte relação: 

 

𝑃 =
(Consumo Diário)/(Taxa de Desempenho) 

(Recurso Solar)
     𝑃 =

5,20𝑘𝑊ℎ
𝑑𝑖𝑎

/0,8

4,22
= 1,54𝑘𝑊𝑝 

A partir do valor da potência necessária, calcula-se a quantidade de 

painéis, considerando as especificações do painel solar que será utilizado: 

Np =
Demanda (Wp)

Potência do painel (Wp)
=   

1540Wp

550Wp
  = 2,8 𝑝𝑎𝑖𝑛é𝑖𝑠.    

Então, com a informação da área disponível (32m²) e a dimensão das 

placas (1,134m x 2,285m = 2,6m²), conclui-se que o telhado com melhor posição é 

mais do que suficiente para a instalação do número de painéis calculados (3), 

conforme ilustra a figura 23 

Figura 23 – Planta de cobertura com locação dos painéis. 

. 

                             Fonte: O autor (2023) 
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6) Escolha do Inversor. 

Com a definição do número de painéis e a potência do sistema (1,65kWp), 

tem-se as informações necessárias para a escolha do inversor mais adequado. 

Em consulta com a mesma fornecedora dos painéis (Solar Inove), foi 

disponibilizado um catálogo da fabricante de inversores Goodwe, fabricante com 

ampla variedade de inversores certificados pelo Inmetro, foi escolhido então o inversor 

GW2000-XS-11 da linha XS Plus+ por ser dentre os inversores apresentados o mais 

compatível com o dimensionamento do sistema. Este inversor é capaz de suportar 

uma potência máxima de entrada (CC) de 3600W e uma potência nominal de saída 

(CA) de 2000W, com 97,5% de eficiência, conforme dados técnicos informados pelo 

fabricante, Figura 24. 

Após a escolha do inversor, como já mencionado acima, tem-se acesso a 

sua eficiência de produção (97,5%), que quando aplicada a potência do sistema 

(1,65kWp), obtêm-se o valor real de geração de energia de 1,60kWp, suficiente para 

suprir o consumo da edificação (1,54kWp). Caso a eficiência do inversor ocasionasse 

em uma redução na produção a ponto de não suprir a demanda da edificação, o 

cálculo do número de painéis precisaria ser revisto. 
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Figura 24 – Dados técnicos da linha de inversores Goodwe XS Plus+. 

 

Fonte: Goodwe (2023). 
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7) Processo de Licenciamento. 

O processo de licenciamento não foi realizado, porém foi detalhado passo 

a passo, com a apresentação de exemplos da documentação que deve ser 

apresentada a concessionária de energia, neste caso a Celesc. 

Procedimento obrigatório para conexão ou aumento da potência instalada 

de central geradora. Os consumidores que desejam solicitar um Parecer Técnico de 

Acesso devem protocolar no sistema PEP da Celesc o tipo de solicitação GD – 

solicitação de acesso de micro ou minigeração. Devem ser preenchidas todas as 

informações corretamente no sistema PEP e encaminhados todos os documentos 

solicitados conforme normativa da Celesc I-432.0004.  

Todas as informações e documentos solicitados no decorrer do processo 

de licenciamento junto a Celesc estão apresentados em memorial exemplo no Anexo 

B deste trabalho. 

4.2 Dimensionamento do sistema da residência em fase de projeto 

1) Conhecer a demanda energética (kWh/dia). 

 Com base no projeto arquitetônico estimou-se uma série de equipamentos que 

serão utilizados na residência bem como os respectivos tempos de uso, para assim, 

estimar a demanda energética da unidade consumidora.  

Neste caso, utilizou-se o simulador de consumo online da Enel Distribuição, 

do Rio de Janeiro, este simulador destaca-se como uma excelente ferramenta para 

realizar essa estimativa, caracterizando-se por sua precisão, clareza e facilidade de 

uso. Com base na potência dos equipamentos e seu tempo de uso, o simulador 

calcula o consumo mensal em kWh por aparelho e consequentemente fornece uma 

estimativa de consumo mensal da residência. 

Nas figuras 25, 26, 27, 28, 29, 30 e 31 a seguir, são apresentadas as 

demandas estimadas por ambiente da residência considerando o uso por 2 pessoas, 

sendo “M”, minutos por dia e, “H”, horas por dia, totalizando um consumo total de 

398,41kWh/mês. 

É importante considerar nesta etapa a tarifa de disponibilidade estabelecida 

pela ANEEL. No caso desta residência, por se tratar de uma unidade bifásica, para 

https://www.celesc.com.br/arquivos/normas-tecnicas/conexao-centrais-geradoras/conexao-micro-mini-geradores-out2020.pdf
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realizar o cálculo sem superdimensionamento é necessário reduzir da demanda 

mensal 50kWh/mês. Totalizando 348,41kWh/mês, representando uma demanda 

energética de 11,61kWh/dia. 

Figura 25 – Demanda energética do ambiente sala de estar  

 

Fonte: Enel (2023). 

Figura 26 – Demanda energética do ambiente quarto  

 

Fonte: Enel (2023). 
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Figura 27 – Demanda energética do ambiente lavanderia 

 

Fonte: Enel (2023). 

Figura 28 – Demanda energética do ambiente garagem 

 

Fonte: Enel (2023). 

Figura 29 – Demanda energética do ambiente cozinha 
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Fonte: Enel (2023). 

Figura 30 – Demanda energética do ambiente banheiro 

 

Fonte: Enel (2023). 

Figura 31 – Demanda energética da área externa 

 

Fonte: Enel (2023). 

Para comprovar a eficiência do simulador, segue exemplo da demanda 

energética do chuveiro elétrico segundo relação apresentada por PINHO e GALDINO, 

2014. Onde C é o consumo médio de energia mensal, PE é a potência do 

equipamento, HD são as horas de utilização por dia e DM é o número de dias de 

utilização do aparelho no mês. 

𝐶 =
PE ∗ HD ∗ DM 

1000
  ∗ 2 𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎𝑠  𝑃 =

5500 ∗ (
1
3) ∗ 30

1000
∗ 2 = 110𝑘𝑊ℎ/𝑚ê𝑠 

Confirmando o que indica a figura 30, com dados retirados do simulador. 

2) Áreas disponíveis. 

Com base na planta de cobertura da residência, Figura 12, foi possível 

visualizar as áreas de telhado disponíveis para instalação dos módulos, bem como 

sua inclinação e posição solar. O telhado com maior expectativa de irradiação solar 
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(virado para nordeste), tem uma inclinação de 35% e uma área de aproximadamente 

80m².  

3) Conhecer o recurso solar (kW/m².dia). 

Por se tratar de uma residência também na cidade de Garopaba, o recurso 

solar é o mesmo indicado na Figura 21 do dimensionamento anterior, 4,22kWh/m².dia. 

4) Especificação do painel solar em condições padrão. 

O painel solar que será utilizado para o dimensionamento também é o 

CP18-72HT550W da fabricante Hanersun, suas características elétricas constam na 

tabela da figura 22 do dimensionamento anterior, retirada do site da fabricante. 

 

5) Cálculo de Painéis. 

Utilizando a mesma relação do estudo de caso anterior, vamos calcular a 

potência do sistema: 

𝑃 =
(Consumo Diário)/(Taxa de Desempenho) 

(Recurso Solar)
     𝑃 =

11,61𝑘𝑊ℎ
𝑑𝑖𝑎

/0,8

4,22
= 3,44𝑘𝑊𝑝 

A partir do valor da potência necessária, calcula-se a quantidade de 

painéis, considerando as especificações do painel solar que será utilizado: 

Np =
Demanda (Wp)

Potência do painel (Wp)
=   

3440Wp

550Wp
  = 6,25 𝑝𝑎𝑖𝑛é𝑖𝑠.    

Então, com a informação da área disponível (80m²) e a dimensão das placas 

(1,134m x 2,285m = 2,6m²), conclui-se que o telhado com melhor posição é mais do 

que suficiente para a instalação do número de painéis calculados (7), conforme 

detalhe da figura 32. 
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Figura 32 – Cobertura com a locação dos painéis. 

 

                                          Fonte: O autor (2023) 

 

6) Escolha do Inversor. 

Com a definição do número de painéis e a potência do sistema (3,85kWp), 

tem-se as informações necessárias para a escolha do inversor mais adequado. 

Em consulta com a mesma fornecedora dos painéis (Solar Inove), foi 

disponibilizado um catálogo da fabricante de inversores Goodwe, fabricante com 

ampla variedade de inversores certificados pelo Inmetro, foi escolhido então o inversor 

GW3000-XS-11 da linha XS Plus+ por ser dentre os inversores apresentados o mais 

compatível com o dimensionamento do sistema. Este inversor é capaz de suportar 

uma potência máxima de entrada (CC) de 5400W e uma potência nominal de saída 

(CA) de 3000W, com 97,6% de eficiência, conforme dados técnicos informados pelo 

fabricante, Figura 23. 

Após a escolha do inversor, como já mencionado acima, tem-se acesso a 

sua eficiência de produção (97,6%), que quando aplicada a potência do sistema 

(3,85kWp), obtêm-se o valor real de geração de energia de 3,75kWp, suficiente para 
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suprir o consumo da edificação (3,44kWp). Caso a eficiência do inversor ocasionasse 

em uma redução na produção a ponto de não suprir a demanda da edificação, o 

cálculo do número de painéis precisaria ser revisto. 

7) Processo de Licenciamento. 

O processo de licenciamento não foi realizado, porém foi detalhado passo 

a passo, com a apresentação de exemplos da documentação que deve ser 

apresentada a concessionária de energia, neste caso a Celesc. 

Procedimento obrigatório para conexão ou aumento da potência instalada 

de central geradora. Os consumidores que desejam solicitar um Parecer Técnico de 

Acesso devem protocolar no sistema PEP da Celesc o tipo de solicitação GD – 

solicitação de acesso de micro ou minigeração. Devem ser preenchidas todas as 

informações corretamente no sistema PEP e encaminhados todos os documentos 

solicitados conforme normativa da Celesc I-432.0004.  

Todas as informações e documentos solicitados no decorrer do processo 

de licenciamento junto a Celesc estão apresentados em memorial exemplo no Anexo 

B deste trabalho. 

  

https://www.celesc.com.br/arquivos/normas-tecnicas/conexao-centrais-geradoras/conexao-micro-mini-geradores-out2020.pdf


58 

 

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente trabalho teve como propósito central abordar e solucionar a 

lacuna existente no que tange ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos 

residenciais conectados à rede elétrica de distribuição. A pesquisa bibliográfica 

empreendida permitiu a compilação de ferramentas e métodos relevantes, 

proporcionando a base teórica necessária para a execução de um estudo de caso 

prático. Os dois sistemas dimensionados serviram como material empírico para a 

elaboração de uma cartilha simplificada, que se configura como um guia essencial 

para profissionais da área. 

O roteiro delineado no manual busca preencher uma necessidade 

identificada no cenário atual, fornecendo um caminho claro e acessível para 

engenheiros, técnicos e demais profissionais envolvidos no dimensionamento de 

sistemas fotovoltaicos residenciais. A simplicidade da cartilha não compromete a 

qualidade ou eficiência, sendo, ao contrário, um facilitador para garantir a eficácia 

desses sistemas. 

No decorrer deste trabalho, ficou evidente a carência de material atualizado 

e específico sobre o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos residenciais 

conectados à rede elétrica de distribuição. A abordagem qualitativa adotada, aliada 

aos objetivos exploratórios, permitiu não apenas a compreensão aprofundada do 

problema, mas também a proposição de soluções práticas por meio da cartilha 

elaborada. 

Este estudo, enquadrado como pesquisa aplicada, destaca-se pela sua 

relevância prática, contribuindo para a disseminação de conhecimento e práticas 

eficazes no campo dos sistemas fotovoltaicos residenciais. A cartilha oferece uma 

resposta efetiva à demanda por orientações atualizadas, consolidando-se como uma 

ferramenta valiosa para a comunidade profissional. 

5.1 Sugestões para trabalhos futuros 

Considerando a complexidade e a evolução constante da tecnologia 

fotovoltaica, há diversas áreas que merecem atenção em futuras pesquisas. Algumas 

sugestões incluem: 
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1) Impacto Ambiental: Avaliar o impacto ambiental completo de sistemas 

fotovoltaicos residenciais, incluindo aspectos como produção de materiais, instalação 

e descarte de equipamentos, visando promover práticas mais sustentáveis; 2) 

Desenvolvimento de Tecnologias Emergentes: Investigar e avaliar novas tecnologias 

emergentes no campo da energia solar, como células solares inovadoras e materiais 

mais eficientes; 3) Modelagem e Simulação Avançada: Aprofundar a modelagem e 

simulação avançada de sistemas fotovoltaicos residenciais, considerando fatores 

como sombreamento, variações climáticas e integração com a arquitetura das 

residências. 

Essas sugestões visam aprofundar ainda mais o conhecimento no campo 

da energia solar e contribuir para a constante melhoria e inovação dos projetos de 

sistemas fotovoltaicos residenciais. 
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CARTILHA EXPLICATIVA PARA
ELABORAÇÃO DE PROJETOS DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
RESIDENCIAIS CONECTADOS À
REDE ELÉTRICA DE DISTRIBUIÇÃO



INOVAÇÃO É O QUE NOS MOVE

A energia solar é uma fonte renovável e sustentável que possibilita a
geração de eletricidade. Os sistemas fotovoltaicos residenciais
conectados à rede elétrica de distribuição permitem que os
consumidores produzam sua própria energia solar e a integrem à rede.

No Brasil, especialmente na região nordeste, o potencial solar é
significativo, com uma irradiação solar média superior a 5 kWh/m² por
dia, colocando o país entre os líderes mundiais na captação de energia
solar.

INTRODUÇÃO

A implementação de sistemas fotovoltaicos residenciais conectados à
rede é uma maneira eficaz de gerar eletricidade, mas requer
planejamento detalhado de projeto. Portanto, é essencial buscar a
orientação de um especialista qualificado para dimensionar o sistema
adequadamente.

Esta cartilha tem o propósito de oferecer informações fundamentais
sobre o desenvolvimento do dimensionamento de sistemas fotovoltaicos
residenciais conectados à rede elétrica. Seu público-alvo é composto por
técnicos e engenheiros que buscam em um material os caminhos para um
dimensionamento correto e eficiente.



SOBRE A CARTILHA

Esta cartilha representa o desdobramento prático do meu Trabalho de Conclusão de Curso em Engenharia Civil no Instituto Federal
de Santa Catarina. Sua concepção surgiu a partir da detecção da ausência de um material com foco no dimensionamento de
projetos de sistemas fotovoltaicos residenciais conectados à rede elétrica de distribuição, e que apresente de forma clara um
roteiro com os procedimentos necessários.

Assim, esta cartilha tem como objetivo preencher esta lacuna e apresentar as informações de forma clara e acessível, com o intuito
de facilitar a sua aplicação e ajudar a disseminar o conhecimento da geração de energia solar fotovoltaica.

JONATHAN DE OLIVEIRA

Graduando em Engenharia Civil

SAMUEL JOÃO DA SILVEIRA

Orientador Doutor em Engenharia Civil

FABRÍCIO PETER VAHL

Coorientador Doutor em Engenharia de Produção
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PROCESSO DE DIMENSIONAMENTO

Por fim, realiza-se o cálculo preciso da quantidade de painéis solares
necessários para atender à demanda energética estabelecida. Esse
cálculo leva em consideração não apenas a potência dos painéis,
mas também fatores como a irradiação solar média no local ao
longo do ano.

Portanto, o processo de dimensionamento é uma sequência
intricada de passos que, quando realizados de maneira meticulosa,
asseguram não apenas a funcionalidade efetiva do sistema
fotovoltaico, mas também sua otimização em termos de eficiência e
sustentabilidade.

Conhecer a
demanda

energética

Detectar as
áreas

disponíveis

Conhecer o
recurso solar

Especificação
do painel solar
em condições

padrão

Cálculo de
Painéis

Escolha do
inversor

Processo de
Licenciamento

No processo inicial de dimensionamento de um sistema fotovoltaico,
o ponto de partida consiste em compreender a demanda energética
específica da unidade consumidora. A partir dessa informação
fundamental, passa-se à identificação das áreas disponíveis para a
instalação do sistema, considerando a topografia e as
características arquitetônicas do local.

É imperativo, em seguida, analisar o potencial solar disponível na
região de instalação, considerando fatores como a inclinação e
orientação das superfícies onde os painéis serão colocados. Essa
análise minuciosa é essencial para otimizar a eficiência do sistema,
maximizando a captação da energia solar.

Após essa etapa, o próximo passo consiste em definir os
equipamentos a serem utilizados no sistema fotovoltaico. Esta
escolha engloba a seleção de inversores, módulos e outros
componentes essenciais para garantir a eficiência e a confiabilidade
do sistema.
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CONHECENDO A DEMANDA ENERGÉTICA DA UNIDADE CONSUMIDORA

Através da fatura de energia residencial, é possível acessar o
histórico de consumo do cliente, expresso em kWh, referente
aos últimos 12 meses. A estimativa da demanda energética
da residência é calculada a partir da média desse histórico
anual. Esta média constitui um indicador confiável da
demanda energética, representando a quantidade de energia
elétrica consumida ao longo de um período específico. Este
dado é crucial no dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos, uma vez que o sistema deve ser capaz de
gerar energia em quantidade suficiente para atender à
demanda residencial.

Você tem o histórico de consumo da sua unidade
consumidora por meio da fatura de energia?

S I M
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CONHECENDO A DEMANDA ENERGÉTICA DA UNIDADE CONSUMIDORA

Uma alternativa para calcular a demanda energética de uma
residência sem histórico de consumo é fazer uso de
simuladores. Essas ferramentas possibilitam a estimativa do
consumo elétrico residencial ao considerar informações
sobre os equipamentos presentes, suas potências e o tempo
de utilização.
O simulador oferecido pela Enel-RJ destaca-se como uma
excelente ferramenta para realizar essa estimativa,
caracterizando-se por sua precisão, clareza e facilidade de
uso. Para acessá-lo, basta clicar no link (https://enel-
rj.simuladordeconsumo.com.br) ou apontar a câmera do seu
celular para o QR code.

C L I Q U E  A Q U I

N Ã O

Você tem o histórico de consumo da sua unidade
consumidora por meio da fatura de energia?
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ÁREAS DISPONÍVEIS

Nesta fase crucial do processo de dimensionamento, é imperativo realizar uma
visita presencial, empregando medições precisas e analisando recursos como
imagens de satélite, fotografias e o projeto arquitetônico. O objetivo é identificar
as áreas mais propícias na edificação para a instalação eficiente dos painéis
solares, considerando especialmente a inclinação e a posição solar ideais.

A determinação da melhor posição solar é vital para otimizar a captação da
energia solar ao longo do dia e durante as diferentes estações do ano. A escolha
cuidadosa da orientação dos painéis, levando em conta a trajetória do sol, não
apenas maximiza a produção de energia, mas também contribui
significativamente para a eficiência e rentabilidade do sistema fotovoltaico
residencial.

Ao direcionar os painéis de maneira estratégica, aproveitando ao máximo a
radiação solar incidente, é possível assegurar não apenas a eficácia operacional
do sistema, mas também promover sua integração harmoniosa no contexto
arquitetônico e ambiental da edificação. Essa abordagem visa garantir um
aproveitamento otimizado da energia solar disponível, proporcionando benefícios
tanto do ponto de vista sustentável quanto econômico para a residência.



CONHECER O RECURSO SOLAR

Conhecer o recurso solar na localidade de instalação é um passo
fundamental para elaborar um projeto fotovoltaico residencial
conectado à rede elétrica de distribuição. Essa informação impacta
diretamente na eficiência do sistema, permitindo o dimensionamento
preciso para otimizar a captação de energia solar.

O recurso solar é medido pela irradiação solar, que é a quantidade de
energia solar que atinge a superfície da Terra. A irradiação solar é
influenciada por diversos fatores, como a latitude, a longitude, a
altitude, o tipo de superfície e o clima.

Para obter uma estimativa precisa do recurso solar na localidade de
instalação do sistema, você pode utilizar o site da CRESESB. O site da
CRESESB disponibiliza um mapa interativo com a irradiação solar
média mensal para todo o Brasil. Para obter a irradiação solar para uma
localidade específica, basta inserir as coordenadas da localidade no
mapa.

As coordenadas da localidade podem ser obtidas no Google Maps.
Para isso, basta pesquisar sua localização no Google Maps e consultar
as coordenadas na barra de endereço.

Para ter acesso ao site da CRESESB basta clicar no link a seguir

C L I Q U E  A Q U I

http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata 09
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ESPECIFICAÇÃO DO PAINEL SOLAR

01
Avalie a eficiência do painel em converter a luz
solar em eletricidade. Painéis mais eficientes
produzem mais energia em espaços limitados.

Eficiência

Considere o custo por watt do painel e o retorno
sobre o investimento a longo prazo. Às vezes,
investir em painéis mais eficientes pode ser
economicamente viável.

Custo02

Verifique a garantia oferecida pelo fabricante. Isso
inclui garantias de desempenho (produção de
energia) e garantias de produto.

Garantia03

Ao escolher um painel solar, considere esses três principais
fatores:

Ao ponderar esses fatores, você estará melhor preparado para escolher
painéis solares que atendam às suas necessidades específicas e ao
ambiente em que serão instalados.
Você deve consultar a disponibilidade de painéis diretamente nos sites
das fabricantes ou junto a um fornecedor da sua preferência.
Lembre-se que os painéis devem ser certificados pelo Inmetro.

10



CÁLCULO DOS PAINÉIS

Nesta etapa é importante levar em consideração a obrigatoriedade
do pagamento da tarifa de disponibilidade, também conhecida como
taxa básica, estabelecida pela ANEEL. Conforme a regulamentação
vigente, os sistemas monofásicos devem pagar uma taxa mínima de
30 kWh, os sistemas bifásicos 50 kWh e os sistemas trifásicos 100
kWh. Portanto não é adequado dimensionar o sistema fotovoltaico
apenas com base na demanda de energia da residência, é essencial
considerar também a tarifa de disponibilidade, que estabelece uma
quantidade mínima de energia a ser paga mensalmente,
independentemente do consumo efetivo.
Após considerar a tarifa de disponibilidade junto a sua demanda de
energia, deve-se calcular a potencia do gerador fotovoltaico
necessário para suprir a demanda da edificação a partir da formula a
seguir, de acordo com PINHO e GALDINO, 2014:
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Em seguida calcula-se a quantidade de painéis necessários com
base na demanda e potência dos painéis escolhidos:

E então, com essa informação já é possível verificar as áreas
disponíveis e fazer a escolha do inversor.



ESCOLHA DO INVERSOR 

Uma vez determinado o número de painéis e a potência do sistema, as
informações essenciais são obtidas para a seleção do inversor mais
apropriado às necessidades específicas e ao ambiente de instalação.

Assim como no processo de escolha dos painéis, é recomendado
consultar a disponibilidade de inversores diretamente nos sites dos
fabricantes ou por meio de um fornecedor de confiança. Essa pesquisa
detalhada é crucial para garantir a compatibilidade entre os painéis
solares e o inversor, assegurando o desempenho otimizado do sistema
fotovoltaico.

É importante ressaltar que, da mesma forma que os painéis, os
inversores devem possuir certificação pelo Inmetro. Essa certificação
atesta a conformidade do equipamento com padrões de qualidade e
segurança estabelecidos, proporcionando tranquilidade quanto à
confiabilidade e eficiência do inversor escolhido.

Portanto, ao realizar a seleção do inversor, é fundamental assegurar que
ele atenda aos requisitos normativos necessários para o correto
funcionamento do sistema fotovoltaico residencial.
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EXEMPLO PRÁTICO

Agora, antes de apresentarmos o processo de licenciamento vamos juntos
dimensionar um sistema fotovoltaico residencial.  

Independente se a residência tem histórico de consumo ou não, vamos considerar
uma residência com consumo mensal de 206kWh/mês. 
É importante considerar a tarifa de disponibilidade estabelecida pela ANEEL. No
caso da residência deste exemplo, por se tratar de uma unidade bifásica, para
realizar o cálculo sem superdimensionamento é necessário reduzir da demanda
mensal 50kWh/mês. Totalizando 156kWh/mês, representando uma demanda
energética de 5,20kWh/dia.

Com base na planta de cobertura e implantação da residência, é possível visualizar
as áreas de telhado disponíveis para instalação dos módulos, bem como sua
inclinação e posição solar. O telhado com maior expectativa de irradiação solar
neste caso (virado para noroeste), tem uma inclinação de 30 e 35% e uma área de
aproximadamente 32m².  

Usaremos essa informação em breve, quando formos verificar se a área de telhado
será suficiente para receber o número de painéis calculados.



EXEMPLO PRÁTICO

Logo, o próximo passo é conhecer o recurso solar na localidade de instalação do sistema. A residência desse exemplo está localizada na cidade
de Garopaba, Santa Catarina. 

A partir do site da CRESESB (http://www.cresesb.cepel.br), que tem como base o Atlas Brasileiro de Energia Solar, inserindo latitude e longitude da
localidade (28.101ºS e 48.649ºO), obteve-se que a cidade de Garopaba, tem uma incidência solar média de 4,22kWh/m².dia, sendo este o maior
mínimo mensal. conforme a tabela abaixo:

Fonte: Cresesb (2023).



EXEMPLO PRÁTICO

Agora que já conhecemos o recurso solar na localidade de instalação do sistema, podemos partir para a escolha do painel solar.

A escolha do painel solar pode envolver fatores dos mais variados, como valor, eficiência, durabilidade, garantia, dentre outros. Neste caso
específico a escolha do produto deu-se pela disponibilidade local, o bom histórico do fornecedor (Solar Inove) e a certificação do produto perante o
Inmetro. O painel solar escolhido para o dimensionamento é o CP18-7HT550W da fabricante Hanersun, suas dimensões são 1,134m x 2,285m, e
suas características elétricas constam na tabela da figura, retirada do site da fabricante. O painel está registrado junto ao Inmetro mediante
protocolo 6135/2022.

Fonte: HanerSun (2023).



EXEMPLO PRÁTICO

Enfim, considerando a demanda energética da residência, o recurso solar diário médio na localidade de instalação e a taxa de desempenho do
sistema (abrangendo perdas devido a fatores como temperatura ambiente, resistência dos cabos, sujeira nos painéis, entre outros, geralmente
variando de 70% a 80%). De acordo com Pinho e Galdino, 2014, é possível calcular a potência necessária do gerador fotovoltaico a partir da
seguinte relação:

A partir do valor da potência necessária, calcula-se a quantidade de painéis, considerando as especificações do painel solar que será utilizado:

Então, com a informação da área disponível (32m²) e a dimensão das placas (1,134m x 2,285m = 2,6m²), conclui-se que o telhado com melhor
posição é mais do que suficiente para a instalação do número de painéis calculados (3). Caso sua área de telhado não comporte o número de
painéis, seria necessário ampliar a área de telhado ou criar uma estrutura adicional, a depender da escolha do profissional.



EXEMPLO PRÁTICO

Fonte: Goodwe (2023).

Com a definição do número de painéis e a potência do sistema (1,65kWp), tem-se
as informações necessárias para a escolha do inversor mais adequado.

Em consulta com a mesma fornecedora dos painéis (Solar Inove), foi
disponibilizado um catálogo da fabricante de inversores Goodwe, fabricante com
ampla variedade de inversores certificados pelo Inmetro, foi escolhido então o
inversor GW2000-XS-11 da linha XS Plus+ por ser dentre os inversores
apresentados o mais compatível com o dimensionamento do sistema. Este
inversor é capaz de suportar uma potência máxima de entrada (CC) de 3600W e
uma potência nominal de saída (CA) de 2000W, com 97,5% de eficiência,
conforme dados técnicos informados pelo fabricante que constam na tabela ao
lado.

Após a escolha do inversor, como já mencionado acima, tem-se acesso a sua
eficiência de produção (97,5%), que quando aplicada a potência do sistema
(1,65kWp), obtêm-se o valor real de geração de energia de 1,60kWp, suficiente
para suprir o consumo da edificação (1,54kWp). Caso a eficiência do inversor
ocasionasse em uma redução na produção a ponto de não suprir a demanda da
edificação, o cálculo do número de painéis precisaria ser revisto.



PROCESSO DE LICENCIAMENTO

Para efetuar a conexão de uma central geradora à rede de
distribuição, torna-se imperativo seguir procedimentos específicos.  
No contexto da CELESC, os consumidores interessados em integrar
seus sistemas de geração de energia fotovoltaica à rede devem
solicitar um Parecer Técnico de Acesso.

Esse pedido deve ser protocolado no PEP (Processo Eletrônico da
Celesc) com a classificação específica de solicitação GD, indicando
a requisição de acesso para micro ou minigeração.

É crucial assegurar que todas as informações sejam devidamente
preenchidas no sistema PEP, atendendo às normativas
estabelecidas pela CELESC, conforme disposto na normativa I-
432.0004.

Além do preenchimento adequado no sistema, é necessário
encaminhar todos os documentos solicitados no processo,
garantindo assim a conformidade com os requisitos técnicos e
normativos exigidos pela concessionária de energia.

https://pep.celesc.com.br/PEP/externo/login.xhtml
C L I Q U E  A Q U I
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Em conclusão, esta cartilha busca fornecer um guia acessível para o
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos residenciais
conectados a rede elétrica de distribuição. Desde a compreensão da
demanda energética até os procedimentos específicos para
conexão à rede de distribuição, cada etapa foi abordada com o
objetivo de simplificar o processo.
A importância do correto dimensionamento, escolha de
equipamentos certificados, e o cumprimento dos procedimentos de
conexão à rede não apenas garantem a eficiência operacional do
sistema, mas também contribuem para a construção de um
ambiente sustentável e para a expansão da geração de energia
limpa. Ao seguir as orientações apresentadas nesta cartilha, espera-
se que os usuários possam desfrutar dos benefícios econômicos e
ambientais proporcionados pela energia solar fotovoltaica,
contribuindo para um futuro mais sustentável e energeticamente
eficiente.
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ANEXO A – Fatura de Energia da Residência já Construída. 
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ANEXO B – Exemplo de Memorial Descritivo de Projeto de Sistema Fotovoltaico 

 
 

PROJETO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

MEMORIAL DESCRITIVO 
 

 

 

 

 

 

 

Nome do Titular da Tarifa de Energia 

Potência do Sistema (kWp)  

Número da Unidade Consumidora  

 

 

 

 

Responsável Técnico 

 Engenheiro 

CREA-SC 
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 1. OBJETIVO  

 O presente documento descreve o sistema fotovoltaico de potência 0,00kWp 

a ser instalado no consumidor “Nome do Consumidor” (UC 000000) localizado na 

“Endereço da unidade consumidora”, número, cidade/estado.  

 

 2. DESCRIÇÃO GERAL DO CONSUMIDOR  

Código da UC:  

Classe de Consumo: Residencial  

Titular da UC:  

CPF:  

Endereço:  

Bairro:   

CEP:  

E-maiI:  

Celular:  

Carga Instalada:  

Tipo de Conexão:  

Proteção Geral:  

Latitude:  

Longitude:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 

 

 

 3. DESCRIÇÃO GERAL DO SISTEMA 

 O sistema fotovoltaico com a potência de 0,00kWp será conectado à rede de 

baixa tensão. As características do sistema estão resumidas abaixo.  

 3.1 Módulos Fotovoltaicos  

 O sistema conta com 00 módulos fotovoltaicos (Tipo do módulo) idênticos, 

instalados na cobertura da UC ocupando uma área de 00m², visando o máximo de 

eficiência, a tabela abaixo apresenta as especificações técnicas dos módulos utiliza-

dos: 

 *Inserir tabela do fabricante com especificações do módulo fotovoltaico. 

 3.2 Inversores  

 O inversor é o equipamento responsável por transformar a energia elétrica ge-

rada nos módulos fotovoltaicos em corrente contínua (DC), na forma de corrente al-

ternada (AC) para entregar à rede.  

 O sistema conta com 1 inversor, a tabela abaixo apresenta as especificações 

técnicas do inversor utilizado: 

* Inserir tabela do fabricante com especificações do inversor fotovol-

taico. 

 O sistema de proteção do acessante deverá dispor minimamente das seguin-

tes funções de proteção:  

 Função      Parametrização (Referência)  

 Subtensão (27)     0,8 pu (0,4 s)  

 Sobretensão (59)     1,1 pu (0,2 s)  

 Subfrequência (81 U)   57,5 Hz (0,2s)  

 Sobrefrequência (81 O)    62,0 H2 (0,2 s)  

 Sobrecorrente (50/51)    Conforme padrão de entrada  

 Sincronismo (25)     10" 10% tensão 0,3 Hz  

 Anti-ilhamento (78)     Ativa  

 O inversor CC/CA a ser instalados pelo acessante para sistemas conectados à 

rede elétrica deverá ter homologação emitida pelo INMETRO (lnstituto Nacional de 

Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial) conforme ensaios portaria INME-

TRO 004/2011 ou equivalente atualizada e com comprovante de certificação pelo IN-

METRO. Em caráter excepcional, enquanto o processo de homologação no INMETRO 

não estiver consolidado, poderão ser aceitos inversores que apresentem certificados 

dos laboratórios internacionais acreditados pelo INMETRO, após envio de documen-

tação do inversor para análise e aceitação por parte da concessionária de energia.  

 3.3 Estruturas Metálicas de Fixação 

 As estruturas utilizadas são compostas por perfis de alumínio de 0 metros de 

comprimento. A fixação dos suportes de telhado será através do canal inferior do perfil. 

A fixação dos grampos é feita no canal superior do perfil.  
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 Os parafusos para fixação dos suportes e grampos ao perfil de alumínio tem a 

medida de 0/00x0" e M0x00. O parafuso maior é utilizado junto aos suportes de te-

lhado. O parafuso menor é utilizado para fixação do grampo intermediário e final no 

perfil.  

 A fixação dos painéis também é feita com a utilização de grampos de alumínio.  

 3.4 Dispositivos de Proteção  

 Para a proteção dos equipamentos do sistema, das instalações e das pessoas, 

são instalados junto ao inversor nos circuitos CC (Corrente Continua) e CA (Corrente 

Alternada) os seguintes dispositivos:  

 Circuito de Corrente Continua:  

 - DPS (Dispositivo de Proteção Contra Surto);  

 - Disjuntor CC;  

 Circuito de Corrente Alternada:  

 - DPS (Dispositivo de Proteção Contra Surto);  

 - Disjuntor Termomagnético - 25A - Trifásico;  

 São utilizados DPS (dispositivo de proteção contra surto) no quadro de disjun-

tores, com o objetivo de detectar sobretensões na rede elétrica e desviar as correntes 

de surto.  

 Todos os equipamentos estão acondicionados em quadros elétricos com pro-

teção de intempéries, devidamente sinalizados, para a proteção e instrução de pes-

soal autorizado, quanto às manobras de operação dos dispositivos de proteção, em 

caso de manutenções futuras.  

 3.5 Cabeamento  

 O sistema conta com um ramal de 00mm² e a saída para o inversor com cabe-

amento 0mm² em cobre.  

 3.6 Aterramento  

 O aterramento do sistema conta com uma haste de 0/0"x0,00m.  

 3.7 Localização dos Módulos Fotovoltaicos  

 Os módulos fotovoltaicos serão instalados sobre o telhado no local, ficando 

próximo ao inversor. Serão 00 módulos no total. Será acoplado 1 inversor de 0,0kW. 

Informações Técnicas: 

- Campo de Aplicação: Tipo do telhado e inclinação.  

- Tipo da estrutura: Material do telhado. 

- Módulos Fotovoltaicos: (L X C X A). 

- Orientação do Módulo: Retrato ou paisagem.  

- Composição do Perfil de Fixação: Tipo do Material.  

- Composição dos Fixadores: Tipo do Material.  

- Base de Fixação: Modo de Fixação.  
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- Normas Aplicáveis: NBR – 10821/2011. 

- Componentes do Sistema: Listar componentes. 

 3.8 Eficiência, Segurança e Proteção 

Modelo         Modelo do Inversor.  

Máxima Eficiência        00,00%  

Proteção de Sobre tensão /Sub tensão    Sim  

Tensão de Desligamento / Tensão de Partida    Sim  

Monitoramento de lsolação e Impedância (CC)   Sim  

Proteção de Falha de Aterramento     Sim  

Monitoramento da Rede       Sim  

Monitoramento de corrente de fuga    Sim  

Monitoramento de Injeção de Corrente Contínua (CC)  Sim  

 3.9 Conexões  

 - O ramal de entrada é através de X cabos unipolares de bitola #00mm² PVC, 

0 fases e 0 neutro, instalado no interior de eletroduto. Não será necessária alteração 

no ramal de entrada, apenas a troca do medidor para um bidirecional; 

 - Para a identificação das cores dos condutores deverão respeitar as seguintes 

cores. Neutro - azul-claro, Fase R - Preto, Fase S - Branco, Fase T – Vermelho;  

 - O Sistema tem como proteção geral um disjuntor de 00A;  

 - Não deverá haver emendas em cabos subterrâneos.  

 4. SISTEMA DE MEDIÇÃO  

 4.1 Identificação de central geradora  

 Será fixada através de parafusos junto a da caixa de medição, em local visível, 

placa de PVC de 2mm de espessura, identificando central geradora, conforme ima-

gem abaixo:  
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 4.2 Medidor bidirecional  

 Necessário a distribuidora instalar um medidor com a funcionalidade de medi-

ção bidirecional de energia elétrica ativa, sem custos ao acessante, após a aprovação 

da vistoria. 

 5. Considerações 

 - A execução dos serviços deverá seguir rigorosamente as especificações 

desse memorial e do projeto em anexo, primando sempre pela boa técnica, segurança 

e bom acabamento. 

 - É vedado emenda de condutores no interior de eletroduto; 

 - Toda instalação do sistema fotovoltaico, seguem as indicações da NBR54l0. 

 - A energia fornecida pela geração, não poderá causar nenhuma interferência 

na medição de energia da cooperativa; 

 - A instalação elétrica do circuito de geração deverá ser independente e feita 

em tubulação exclusiva; 

 - Não será permitido violar o sistema de lacre utilizado pela cooperativa para 

realizar a conexão do gerador, pois conforme projeto, o mesmo se encontra após a 

medição de energia; 

 - Ao termino do serviço, deverão ser efetuados ensaios e testes para garantir a 

segurança e funcionalidade da instalação; 

 - A proteção do acessante deve ter a capacidade de detectar a desconexão do 

sistema da CERPALO e atuar no sentido de impedir que o seu sistema de geração 

opere isolado, alimentando consumidores da concessionária (proteção anti-ilha-

mento). O sistema de proteção deve desconectar os geradores em até 2 segundos 

após a perda da rede. 

 

 

__________________________                               __________________________ 

               Engenheiro                                                                  Titular da UC 

                CREA/SC                                                                          CPF 
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6. Termos 

 



75 

 

 

 
  

  



76 

 

 

7. Anexos 
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