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RESUMO 

A crescente demanda por energia elétrica somada a busca por fontes renováveis 
de energia vem gerando atratividade do consumidor final por energia elétrica 
proveniente de irradiação solar. No entanto os principais equipamentos dos 
SFVCR (Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica) são oriundos de fora 
do país dificultando assim a escolha e a adequação desses equipamentos dentro 
a realidade brasileira. Portanto, esse trabalho teve como objetivo avaliar a 
viabilidade técnica quanto a utilização de uma fonte de energia limpa, a energia 
solar, através da instalação de um SFVCR em uma loja de departamentos no 
estado do Paraná. Foram analisados tecnologias, dados de irradiação solar e 
normatização. Concluído com o dimensionamento dos principais equipamentos 
do SFVCR. 
 

 

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico; Energia solar; Viabilidade Técnica. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT  

 

The growing demand for electricity coupled with the search for renewable energy 
sources is generating attractiveness of the final consumer for electricity from 
solar irradiation. However the main equipment of Grid-Connected Photovoltaic 
System are from outside the country hindering the choice and suitability of such 
equipment within the Brazilian reality. Therefore, this study aimed to assess the 
technical feasibility as the use of a clean energy source, solar energy, by 
installing a Grid-Connected Photovoltaic System in a department store in the 
state of Paraná. Technology, solar irradiation data and standardization were 
analyzed. Completed with the sizing of the main equipment of a Grid-Connected 
Photovoltaic System. 
 
 
Keywords: Grid-Connected Photovoltaic System; Solar Energy; Technical 
Feasibility. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O crescimento da população mundial, associado ao desenvolvimento 

tecnológico e industrial, está ocasionando um grande aumento de consumo elétrico. 

A Tabela 1 mostra esse crescimento e devido a isso, propulsiona o avanço de 

diferentes formas de geração de energia. 

 
Tabela 1 - Consumo de energia elétrica no mundo por região (TWh) 

 
Fonte: U.S. Energy Information Administration (EIA); Elaboração: Empresa de Pesquisa 
Energética (EPE, 2013). 
 

Segundo o gráfico apresentado na Figura 1 do Balanço Energético Nacional 

(Empresa de Pesquisa Energética, 2014), o crescimento de energia elétrica no Brasil 

cresce mais que o Produto Interno Bruto - PIB. 

 

 
Figura 1 - Variação em % de consumo de energia 2013/2012 
Fonte: Balanço energético nacional (Empresa de Pesquisa Energética, 
2014). 
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A matriz elétrica brasileira, conforme gráfico apresentado na Figura 2, tem 

como as maiores fontes geradoras de energia, oriundas de potenciais hidráulicos 

(65,2%). Mesmo, sendo essa uma opção limpa de energia, com baixa emissão de 

gases poluentes, a energia hidráulica gera problemas socioambientais, tais como: o 

deslocamento de populações inteiras dos arredores das barragens e a modificação 

das áreas de ocupação de espécies do local. 

 
Figura 2 - Matriz elétrica brasileira ano base 2014 
Fonte: Balanço energético nacional (Empresa de Pesquisa Energética - 
EPE, 2015). 

 

Do ponto de vista em utilização de energias renováveis, o país está em uma 

situação favorável, porém o ônus é a dependência climática, pois se não precipitar 

no local certo, os níveis nos reservatórios, poderão ficar abaixo da capacidade 

média de armazenamento de água, prejudicando desta forma a oferta de energia 

elétrica. Este cenário por mais apocalíptico que seja, está sendo real na atual 

conjuntura brasileira, segundo dados da ANA (Agencia Nacional das Águas, 2013, p. 

3). 

A precipitação média anual (histórico de 1961-2007) no Brasil é de 
1.761mm, variando de 500mm no semiárido do Nordeste a mais de 
3.000mm na Amazônia. Em 2009 a chuva média no País excedeu, em mais 
de 15%, o valor médio histórico em cinco regiões hidrográficas. Outras 
quatro regiões também registraram valores acentuados, entre 10 e 15%. 
Por outro lado, em 2012 o volume médio de chuva no País foi de 1.651mm, 
abaixo da média histórica, e cinco regiões hidrográficas tiveram 
precipitações bem abaixo desta média.  
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Em consequência disso, estão sendo utilizadas outras fontes de energias 

para suprir a demanda por eletricidade, tais como: a eólica, fotovoltaica, e 

termoelétrica, tendo essa última, um crescimento de 18% segundo o EPE (2015, p. 

40), na qual, comprovadamente uma fonte, que degrada o meio ambiente, 

carbonizando a matriz brasileira e aumentando consideravelmente o custo final da 

energia elétrica. 

No ano de 2014 segundo Borba (2015), o custo da energia no Paraná, teve 

um aumento de 23,9%, impactando diretamente na economia, residencial, comercial 

e industrial. 

Uma possibilidade para a mudança desse cenário é o uso da energia gerada 

pelo Sol. Esta é uma fonte inesgotável, gratuita e de fácil manutenção, além de 

baixo impacto ambiental. 

 

1.1 TEMA 

 

 Viabilidade técnica de implantação de SFVCR em uma loja de departamento. 

 

1.1.1 Delimitação do Tema 

  

A disponibilização de energia elétrica a partir do aproveitamento da energia 

solar através de painéis fotovoltaicos, e a sua conexão com a rede elétrica de 

distribuição, é uma realidade em diversos países e vem crescendo e se 

consolidando como uma forma sustentável de obtenção de eletricidade (LISITA, 

2005), caracterizando-se como um processo de cogeração. 

Sendo assim, visto a necessidade e o aprofundamento dos conhecimentos 

em torno dessa energia renovável, este estudo visa analisar tecnicamente a 

implantação de um sistema fotovoltaico distribuído em uma loja de departamentos 

do Paraná, conectado à rede elétrica. 
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1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS 

 

Segundo Tiepolo et al., (2014, p. 15) o estado do Paraná tem índice de 

irradiação solar superior a maiorias dos países europeus, mas este insumo não é 

suficiente para impulsionar a geração fotovoltaica na região que apresenta números 

de produção quase inexpressível frente a outra fontes de energia elétricas.   

O grande obstáculo é o preço da implantação do SFVCR, segundo Portal 

Solar (2015) o custo instalado está em entre R$ 5.000,00/kWp a R$ 9.000,00/kWp. 

Os altos preços para instalação é justificado pela escassez da manufatura desses 

equipamentos no Brasil. Consequentemente agrega aos produtos de importação 

grandes cargas tributárias e variação cambial.  

Além dos fatores econômicos há uma necessidade de tropicalização dos 

principais componentes do SFVCR junto às normativas e regulamentações locais. 

Desta forma esse estudo visa realizar o levantamento, de diferentes tecnologias e 

dimensionar um SFVCR para uma loja de departamento. 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo Geral 

 
Analisar a viabilidade técnica da implantação de um Sistema Fotovoltaico 

Conectado à Rede Elétrica (SFVCR) de distribuição em uma loja de departamentos 

no Estado do Paraná. 

 
1.3.2 Objetivos Específicos 

 

• Revisar a bibliografia relacionada ao tema energia solar fotovoltaica; 

• Levantar histórico das faturas de energia elétrica; 

• Dimensionar o potencial de irradiação solar de acordo com as coordenadas 

geográfica do local de estudo; 

• Projetar o sistema SFVCR; 

• Prospectar equipamentos para a implementação do projeto. 
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1.4 JUSTIFICATIVA 

 

A loja de departamentos a ser analisada, tem um elevado consumo elétrico 

durante o período de incidência solar, principalmente no verão, devido à utilização 

de ar-condicionado.  Este atributo faz da implantação do SFVCR ser uma excelente 

possibilidade para a geração de energia, dado que, no momento em que a energia 

está sendo produzida e utilizada, o consumidor não irá usar a energia da 

concessionária, ocasionando uma economia representativa no final do mês. 

 
 

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

Segundo Gil (2010, p. 27) “este tipo de pesquisa é aplicada, pois está 

voltada a aquisição de conhecimento com vistas à aplicação numa situação 

específica”. 

Por critério de objetivo, a pesquisa descreverá, registrará, analisará e 

interpretará fenômenos. Conforme Best (1972) apud Lakatos e Marconi (2012, p. 6) 

é classificada como descritiva. 

A coleta de dados será angariada em material já publicado. De acordo com 

Gil (2010, p. 29) é uma pesquisa bibliográfica. 

A análise dos dados por Lakatos e Marconi (2012, p. 136) será quantitativo, 

focalizado em termos das grandezas: energia a ser produzida, potência do sistema 

fotovoltaico e seu desempenho. 

 

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

O trabalho apresenta a seguinte estrutura: 

 

Capítulo 1: INTRODUÇÃO: Apresenta tema do trabalho, sua delimitação, 

estabelecendo os problemas e premissas, os objetivos a serem alcançados, 

justificativas e ainda os procedimentos metodológicos adotados. 
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Capítulo 2: FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA: Descreve o SFVCR, seus componentes, 

seu funcionamento e as normas a respeito da integração do sistema a rede. É 

abordado também, o potencial fotovoltaico no Estado do Paraná. 

 

Capítulo 3: PROJETO DO SFVCR: Inicia com coleta de dados, com o levantamento 

das despesas mensais da energia elétrica fornecida pela concessionária local e com 

os valores prospectados dos equipamentos para a implantação de um SFVCR 

projetado para uma loja de departamentos. 

 

Capítulo 4: CONCLUSÕES: Mostra as conclusões obtidas, que identificam se a 

implementação do SFVCR na loja de departamentos é viável tecnicamente ou não, 

finalizando com as considerações finais. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

O referencial teórico tem como foco a Energia Solar, mais especificamente, 

a tecnologia de sistema fotovoltaico para geração de energia elétrica no contexto do 

suprimento de geração distribuída, priorizando a viabilidade técnica, a 

sustentabilidade e qualidade nesta aplicação. Serão levados em consideração, os 

índices de irradiação, as tecnologias e os componentes de um SFVCR. 

 

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 

 

2.1.1 História 

 

A história da geração de energia elétrica a partir da radiação solar teve início 

em 1839 quando Edmond Bequerel observou o surgimento de uma diferença de 

potencial entre as extremidades de uma estrutura semicondutora quando se 

encontrava sob a incidência de luz, esse efeito ficou conhecido como efeito 

fotovoltaico. Em 1877, os americanos W.G. Adams e R. E. Day utilizaram as 

propriedades semicondutoras do selênio para desenvolver o primeiro dispositivo 

sólido de geração por exposição à luz, um avanço do modelo de Bequerel que 

consistia em eletrólito (VALLÊRA, 2007). 

Para o desenvolvimento da tecnologia, no início, foi apoiado por empresas 

do setor de telecomunicações, de fontes de energia para sistemas instalados em 

locais remotos. Em sequência veio a chamada “corrida espacial”, onde a célula 

fotovoltaica era e continua sendo, o recurso mais utilizado, por fornecer segurança,  

baixo custo e menos peso, em comparação a outras tecnologias e além de tudo 

isso, ainda fornecem a quantidade de energia necessária para extensos períodos de 

alimentação de equipamentos eletroeletrônicos no espaço. 

 

2.2 RADIAÇÃO SOLAR 

 

O Sol fornece energia na forma de radiação, que é a base de toda a vida na 

Terra. No centro do Sol, a fusão transforma núcleos de Hidrogênio em núcleos de 
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Hélio. Durante este processo, parte da massa é transformada em energia. O Sol é 

assim um enorme reator de fusão. Devido à grande distância existente entre o Sol e 

a Terra, apenas uma mínima parte (aproximadamente duas partes por milhão) da 

radiação solar emitida atinge a superfície da Terra. Esta radiação corresponde a 

uma quantidade de energia de 1,0x1018 kWh/ano (PORTAL SOLAR, 2004) 

Em seu movimento de translação, o planeta terra descreve em relação à 

linha do equador, uma trajetória elíptica inclinada em 23,5°. Essa inclinação provoca 

variações na posição do sol no horizonte no mesmo horário ao longo do ano, e que 

por consequência origina as diferentes estações (PINHO; GALDINO, 2006, p. 68). 

A posição angular do Sol, ao meio dia solar, em relação ao plano do 

Equador (Norte positivo) é chamada de Inclinação Solar (δ). Este ângulo, que pode 

ser visto na Figura 3, varia de acordo com o dia do ano dentro dos seguintes limites: 

(PINHO; GALDINO, 2006, p. 68). 

 

 
Figura 3 - Posição da terra e dos hemisférios durante a rotação em torno do sol 
Fonte: Google imagem (2015). 
 

Durante o ano, a distância entre o Sol e a Terra pode variar entre 1,47x108 

km e 1,52x108 km. Este fato influi em uma variação da radiação e, que varia entre 

1.325 W/m2 e 1.412 W/m2. O valor médio dessa variação é denominado constante 

solar, Eo = 1.367 W/m2 (GREENPRO, 2004).  
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Através da reflexão, absorção (ozônio, vapor de água, oxigênio, dióxido de 

carbono) e dispersão (partículas de pó, poluição), a atmosfera reduz a irradiação 

solar a uma pequena parte, como é visto na Figura 4. O valor máximo aproximado 

que chega a terra é de 1.000 W/m2 ao meio-dia, em boas condições climáticas 

(GREENPRO, 2004).  

Ao adicionar a quantidade total da radiação solar que incide na superfície 

terrestre durante o período de um ano, obtém-se a irradiação média global anual, 

medida em kWh/m2.ano (GREENPRO, 2004). 

 
Figura 4 - Distribuição da radiação solar 
Fonte: Greenpro (2004). 

 

2.2.1 Componentes da Radiação Solar 

 

Segundo Urbanetz Jr (2015), os componentes de radiação solar, conforme a 

Figura 5, são: 

 

• Radiação Direta: É a fração da radiação que atravessa a atmosfera 

terrestre sem sofrer qualquer alteração em sua alteração original. 

 

• Radiação Difusa: É aquela que ao atravessar a atmosfera, é 

espalhada pelos gases que a compõem, além de poeiras e nuvens. 

 

• Radiação devido ao Albedo: É conhecida como a radiação solar, que, ao 

incidir sobre qualquer corpo, vai, em maior ou menor quantidade, sofrer uma 

mudança de direção, sendo reenviada para o espaço por reflexão. A fração de 
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energia refletida por uma superfície em relação ao total de energia nela incidente 

(expresso em percentagem). 

 

 
Figura 5 - Componentes da radiação solar 
Fonte: Urbanetz Jr (2015). 
  

Conforme Urbanetz Jr (2015) a taxa na qual a radiação solar incide em uma 

superfície, por unidade de área desta superfície, normalmente medida em Watt por 

metro quadrado (W/m²) é chamada de Irradiância. Integrando em uma unidade de 

tempo, tem-se a irradiação, utilizada para cálculo de projeto de SFVCR. 

 

• Irradiação Global (horizontal) - É recebida em uma superfície plana 

horizontal, com as componentes direta e difusa.  

 

• IrradiaçãoTotal (inclinada) – É recebida em uma superfície plana com 

inclinação qualquer, com as componentes direta, difusa e devido ao 

albedo.  
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2.2.2 Instrumentos Medição da Radiação Solar 

 

A radiação solar é fortemente relacionada pelo local e o clima, e é de 

extrema importância para o desenvolvimento de projetos que visão a captação e a 

conversão de energia solar. Medições da radiação solar consistem em medições da 

radiação globais e/ou direta tiradas periodicamente ao longo do dia.  

Os instrumentos normalmente mais utilizados para medições são: o 

piranômetro (medição da radiação global) e/ou um pireliômetro (medição da 

radiação direta), apresentados na Figura 6 e Figura 7. 

 

 
Figura 6 - Piranômetro fotovoltaico 
Fonte: Pinho e Galdino (2014). 
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Figura 7- Pireliômetro 
Fonte: Pinho e Galdino (2014). 

 

2.2.3 Radiação Solar no Brasil 

 

O Brasil é privilegiado em radiação solar, conforme pode ser observado na 

Figura 8, a irradiação solar está entre as mais altas do mundo, variando diariamente 

e, tendo uma média com o valor máximo de 6,5 kWh/m².dia no norte do estado da 

Bahia, e a mais baixa de 4,25 kWh/m².dia em Santa Catarina (PEREIRA et al., 

2006). 
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Figura 8 - Mapa de irradiação solar global horizontal média anual 
Fonte: Pereira et al., (2006). 

 

Os valores de irradiação solar global incidente em qualquer região do 

território brasileiro 1.500-2.500 (kWh/m².ano) são superiores aos da maioria dos 

países da União Europeia, como Alemanha 900-1.250 (kWh/m².ano), França 900-

1.650 (kWh/m².ano) e Espanha1.200-1.850 (kWh/m².ano), onde projetos para 

aproveitamento de recursos solares, alguns contando com fortes incentivos 

governamentais, são amplamente disseminados (PEREIRA et al., 2006). 
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2.2.4 Radiação Solar no Estado do Paraná 

 

O estado do Paraná está localizado na região sul do Brasil, e, muito tem se 

questionado sobre o seu potencial da energia solar, e da viabilidade da aplicação 

desta fonte na matriz elétrica. Segundo Tiepolo (2015) o Mapa Fotovoltaico do 

Estado do Paraná, Figura 9, com os respectivos valores referentes à média anual e 

médias diárias sazonais, e também uma comparação entre os Mapas Fotovoltaicos 

do Estado do Paraná com os da Alemanha, Itália e Espanha, Figura 10, países com 

a maior capacidade instalada na Europa. 

 

 

Figura 9 - Mapa fotovoltaico do estado do Paraná 
Fonte: Tiepolo (2015). 
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Comparativamente usando como exemplo a Alemanha, onde até 2012 a 

capacidade instalada atingiu cerca de 32 GWp (IEA, 2013), os níveis de irradiação 

solar no plano inclinado encontrados são aproximadamente 40% inferiores aos 

obtidos no Brasil (TIEPOLO et al., 2014). 

Com a geração do Mapa Fotovoltaico do Estado do Paraná e a obtenção 

dos Mapas Fotovoltaicos dos três países selecionados (European Commission, 

2012), é possível fazer a comparação “lado a lado” entre estes mapas que 

apresentam os valores de irradiação e de energia fotovoltaica estimada gerada, 

conforme mostra a Figura 10, Tiepolo et al., (2014, p. 15). 

 

 
Figura 10 - Mapas fotovoltaicos do estado do Paraná, Alemanha, Itália e Espanha 
Fonte: Tiepolo et al., (2014). 
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Considerando a média entre os valores mínimo e máximo apresentados nos 

mapas, a produtividade média encontrada no estado do Paraná é aproximadamente 

52% superior ao da Alemanha, 27% superior ao da Itália e 13% superior ao da 

Espanha. Em comparação com a produtividade diária média encontrada no período 

de inverno no estado do Paraná, esta é aproximadamente 40% superior ao da 

Alemanha, 17% superior ao da Itália e 4% superior ao da Espanha. Ainda 

observando os valores durante o período de inverno no Paraná, o valor mínimo de 

produtividade diária estimada encontrada foi de 3,09 kWh/kWp, valor ainda muito 

superior a média entre os valores mínimo e máximo de produtividade diária 

encontrada na Alemanha, e igual a média da Itália (TIEPOLO et al., 2014). 

Estes dados mostram de maneira genérica o grande potencial de geração 

fotovoltaica existente no Estado do Paraná se comparado com estes três países, 

que juntos representam aproximadamente 54% do total global instalado (TIEPOLO 

et al., 2014). 

 

2.3 CÉLULA FOTOVOLTAICA 

 

A célula fotovoltaica é o componente responsável pela conversão de energia 

solar em energia elétrica. Em síntese é um dispositivo semicondutor que gera uma 

corrente elétrica quando exposto a luz (radiação solar). Os módulos fotovoltaicos 

mais conhecidos são fabricados de silício na forma pura. 

O silício é o segundo elemento mais abundante na superfície de nosso 

planeta, mais de 25% da crosta terrestre é silício e ele é 100 vezes menos tóxico 

que outros elementos (RÜTHER, 1999).  

Este elemento passa então por um processo de dopagem (inserção de 

outros elementos). Mediante a dopagem do silício com o fósforo obtém-se um 

material com elétrons livres, ou material com portadores de carga negativa (silício 

tipo N). Realizando o mesmo processo, mas acrescentando boro, obtém-se um 

material com características inversas (déficit de elétrons), ou material com cargas 

positivas (silício tipo P). Cada célula solar compõe-se de uma camada fina de 

material tipo N e outra com maior espessura de material tipo P.  
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Na prática, para se obter a junção PN da célula parte-se, por exemplo, de 

uma lâmina de silício já previamente dopada, em sua fabricação, com átomos do 

tipo P e se introduzem átomos do tipo N, de forma a compensar a região 

previamente dopada e obter uma região N na lâmina (por isso a maior concentração 

do dopante tipo N). Isto é feito na prática por meio de introdução do material em um 

forno a alta temperatura contendo um composto de fósforo em forma gasosa. Da 

mesma maneira, também se pode formar a junção PN em uma lâmina de silício tipo 

N, com introdução posterior de átomos tipo P. 

A Figura 11 mostra a estrutura física de uma junção PN de uma célula 

fotovoltaica. 

 
Figura 11 - Estrutura básica de uma célula fotovoltaica de silício destacando: (1) região 
tipo n; (2) região tipo p, (3) zona de carga espacial, onde se formou a junção pn e o campo 
elétrico; (4) geração de par elétron lacuna; (5) filme antirreflexo; (6) contatos metálicos. 
Fonte: Pinho e Galdino (2014, p. 112). 

 

Como mostra a Figura 12, a evolução da produção mundial de células 

fotovoltaicas está se elevando, tendo sido produzidos, em 2012, cerca de 36,2 GWp. 

Esta potência equivale a mais de duas vezes e meia a potência da usina 

hidroelétrica de Itaipu, a maior central de produção elétrica do Brasil. Nos últimos 
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onze anos, o crescimento anual médio da indústria de células e módulos 

fotovoltaicos foi de 54,2% (PINHO; GALDINO, 2014, p. 54). 

 

 

 

Figura 12 - Produção mundial de células fotovoltaicas 
Fonte: Pinho e Galdino (2014, p. 55). 

 

2.3.1 Tipos de células fotovoltaicas 

 

No mercado atual, existe uma diversa variedade de tecnologias e se justifica 

principalmente pelos diferentes tipos de aplicação. Elas incluem o silício 

monocristalino (m-Si), silício policristalino (p-Si), tecnologias de filmes finos de silício 

amorfo (a-Si), micro-amorfas (microcristalino / silício amorfo), telureto de cádmio 

(CdTe), cobre-índio-gálio-disseleneto (CIGS), concentrador-PV (CPV) e outras 

tecnologias emergentes. Cada módulo é diferenciado, principalmente, de acordo 

com o material utilizado, processo de fabricação, eficiência e custo.  

 

2.3.1.1 Silício Cristalino 

 

O Silício Cristalino, Figura 13, domina o mercado fotovoltaico, com uma 

participação de quase 90% (EPE, 2012), devido a sua disponibilidade e preço. As 

células podem ser divididas em dois grupos, aquelas produzidas com silício 
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monocristalino e policristalino e o que os diferenciam é a tecnologia de fabricação da 

célula.  

 

Figura 13 - Célula fotovoltaica de silício cristalino 
Fonte: Pinho e Galdino (2014, p. 55). 

 

2.3.1.1.1 Silício Monocristalino (m-Si) 

 

Possui uma estrutura homogênea, que exige silício com elevado grau de 

pureza, seu método de fabricação consiste na produção de barras de silício que 

serão cortadas em lâminas finas, que é obtido através do processo Czochraski (Si-

Cz) ou também pela técnica de fusão zonal flutuante (Si-Fz, Float Zone), conforme a 

Figura 14. A eficiência média das células fotovoltaicas produzidas Si-Cz (m-Si) é de 

16,5% (PINHO; GALDINO, 2014, p. 129). 

Esse tipo de tecnologia somente é utilizado em aplicações que exigem uma 

alta eficiência, sabendo que a elevada rigidez no processo de fabricação resulta no 

encarecimento da produção. 
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Figura 14 - Fabricação de tarugos (lingotes) de m-Sipela técnicas de float-zone (FZ) e 
Czochralski 
Fonte: Pinho e Galdino (2014, p. 129). 

 

A célula de silício monocristalino é fácil de ser reconhecida, ela tem uma cor 

uniforme, indicando alta pureza, como mostra na Figura 15. 

 

Figura 15- Célula de silício monocristalino 
Fonte: Energias Bienes Comunes (2015). 
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2.3.1.1.2 Silício Policristalino (p-Si) 

 

Ao contrário das células monocristalinas, as policristalinas (Figura 16) não 

requerem o processo Czochralski. O silício bruto é derretido e derramado em um 

molde quadrado, que quando esfria, se solidifica e é cortado em pastilhas 

perfeitamente quadradas. Neste processo, os átomos não se organizam em um 

único cristal e formam uma estrutura policristalina com superfícies de separação 

entre os cristais. 

Nota-se que há menos rigor na produção dessas células, deixando-as mais 

baratas e a eficiência também cai um pouco comparando com as células de c-Si. 

 

 

Figura 16 - Células de silício policristalino 
Fonte: Enerpoint (2015). 

 

 

2.3.1.2 Filmes finos 

 

São dispositivos semicondutores finos, que são depositados normalmente 

em substratos de vidro, plástico ou em folha de metal, que cria células solares de 

película fina.  

Os filmes finos fotovoltaicos têm espessuras que variam de 0,22-1,22 mm 

dependendo do fabricante, além de ser muito flexível. Os semicondutores mais 
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comuns usados na produção de filmes finos solares são de silício amorfo (a-Si), 

telureto de cádmio (CdTe) e  disseleneto de cobre, índio e gálio (CIGS) . 

 

2.3.1.2.1 Silício Amorfo (a-Si) 

 

Como a saída de energia elétrica é baixa, as células solares baseadas em 

silício amorfo, tradicionalmente só foram usadas para aplicações de pequena escala, 

como em calculadoras de bolso. No entanto, as inovações recentes tornaram-nas 

mais atraentes para algumas aplicações de larga escala também.  Com uma técnica 

de fabricação chamada de "empilhamento", várias camadas de células solares de 

silício amorfo podem ser combinadas, o que resulta em taxas mais elevadas de 

eficiência (tipicamente cerca de 6-8 %). Apenas 1% do silício utilizado em células 

solares de silício cristalino é necessário em células solares de silício amorfo. Por 

outro lado, o empilhamento é caro. 

O a-Si possibilita, na fase de sua fabricação, que sejam depositados 

substratos de baixo custo, como vidro (Figura 17 e Figura 18), aço inox e alguns 

plásticos. O resultado disso são painéis solares flexíveis (Figura 19), inquebráveis, 

mais leves, semitransparentes (Figura 17), com superfícies curvas (Figura 18), 

possibilitando um mercado fotovoltaico variado. O a-Si é esteticamente mais 

atraente, logo é encontrado em aplicações arquitetônicas diversas, substituindo 

materiais de cobertura de telhados e fachadas na construção civil (RÜTHER, 1999). 

 



35 
 

 
Figura 17- Exemplo de painel solar de a-Si 
Fonte: Rüther (2004). 

  

 
Figura 18 - Painel solar fabricado diretamente nas telhas de vidro 
Fonte: Rüther (2004). 

 
Figura 19 - Exemplo de painel solar flexível 
Fonte: Rüther (2004). 
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2.3.1.2.2 Telureto de cádmio (CdTe) 

 

É a única tecnologia de painéis solares de película fina que superou o custo-

eficiência de células solares de silício cristalino em uma parcela significativa do 

mercado, pois exige uma menor quantidade de energia para sua produção e está 

muito perto do espectro solar, tornando-se um semicondutor eficaz e opera 

normalmente na gama de 11-16%. A sua desvantagem é que o telureto de cádmio é 

tóxico se ingerido, se seu pó é inalado, ou se for manuseado incorretamente (ou 

seja, sem luvas apropriadas e outras precauções de segurança).  

 

2.3.1.2.3 Disseleneto de cobre, índio e gálio (CIGS) 

 

Em comparação com as outras tecnologias de filmes finos acima, as células 

solares CIGS mostram o maior potencial em termos de eficiência. Estas células 

solares contêm menos quantidades do cádmio material tóxico que é encontrado em 

células solares de CdTe . A produção comercial de células solares CIGS flexível foi 

iniciado na Alemanha em 2011.  Os índices de eficiência para painéis solares CIGS 

normalmente operam na faixa de 14-16%. 

Na Figura 20 é possível ter uma ideia da eficiência por m2 das tecnologias 

pela área necessária para instalar 1 kWp. 
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Figura 20 - Área necessária da tecnologia escolhida para gerar 1 kWp 
Fonte: Urbanetz Jr (2015). 

 

2.4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE (SFVCR) 

 

Segundo Pinho e Galdino (2014, p. 257) o sistema é conectado a rede 

quando o gerador fotovoltaico entrega a potência diretamente a rede elétrica 

conforme a Figura 21. 

 
Figura 21 - Sistema fotovoltaico conectado a rede (SFVCR) 
Fonte: Pinho e Galdino (2014). 

 



38 
 

Segundo a Resolução Normativa nº 482 de 17 de Abril de 2012 a energia 

elétrica ativa consumida poderá ser compensada pela energia elétrica ativa gerada 

no SFVCR, essa compensação se daria por forma de credito de energia ativa a ser 

debitada no prazo de 36 meses após a contabilidade do crédito (ANEEL, 2012). 

A Figura 22 é um esquemático com os principais equipamentos do SFVCR o 

painel fotovoltaico o inversor e o medidor bidirecional de energia. 

 

 

Figura 22 - Esquemático do SFVCR 
Fonte: Ajna Solar (2015). 

 

2.4.1 INVERSOR 

 

O inversor é um dispositivo que converte a energia CC recebida dos painéis 

fotovoltaicos e entrega a rede energia CA. Para Urbanetz Jr (2015), as principais 

características desses equipamentos são: 

 

• Construídos para operar em paralelo com a rede elétrica; 

• Toda a energia gerada nos painéis PV é injetada na rede elétrica; 

• Apresentam alta eficiência (> 94%); 

• Possuem função de busca do ponto de máxima potência (MPPT);  

• Desligam-se automaticamente na ausência da rede elétrica. 
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3 PROJETO DO SFVCR 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

Segundo Pinho e Galdino (2014, p. 298), "o projeto de um sistema 

fotovoltaico envolve orientação dos módulos, disponibilidade de área, estética, 

disponibilidade do recurso solar, demanda a ser atendida e diversos outros fatores" 

antes de entrar no detalhe dessas etapas cabe apresentar as premissas para 

realizações deste projeto. 

A primeira delas trata-se das características da edificação e da vizinhança. O 

empreendimento tem a altura de 13,81 metros e todo o entorno está abaixo deste 

nível, além disso, o prédio esta na altura limite permitida para este zoneamento, ou 

seja, não há sombreamento por prédios vizinhos. 

A segunda está relacionada à potência total instalada que será limitada pela 

área disponível no telhado da loja para instalações dos módulos. 

A terceira e última é que nenhuma fração de energia servirá como backup de 

energia, adiante será visto no diagrama unifilar geral, que para backup de energia a 

edificação tem banco de baterias (Nobreak) e grupo motor gerador a diesel.  

 

3.2 LOCALIZAÇÃO DO IMÓVEL 

 

A loja está localizada na cidade de Curitiba – PR, na Rua Raul Pompéia 

esquina com a Rua Cidade Laguna, conforme a Figura 23, observa-se ainda que se 

trata de um terreno de esquina com três frentes.  
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Figura 23 - Planta Situação da Loja de Departamento 
Fonte: Autoria própria. 

 

Atendendo os parâmetros da lei de zoneamento da prefeitura o 

empreendimento está enquadrado no uso misto: comércio, habitação e pequenas 

indústrias. A altura máxima permitida para construção é de quatro pavimentos, essa 

informação assegura que futuramente não terá perda de desempenho por 

sombreamento de prédios vizinhos.  

Com auxilio do software do Google Earth verificou-se as coordenadas, 

conforme a Figura 24, onde a Latitude é -25,48°(Sul) e a longitude -49,34°(Oeste). 

R: Raul Pompéia 

R: Cidade Laguna 
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Figura 24 - Latitude e longitude da Loja de departamento 
Fonte: Google Earth (2015). 
 

Com o mesmo software obtém-se o desvio azimutal tendo como referência 

uma linha paralela ao terreno vizinho, desta forma, obtém-se desvio azimutal de 

158,80° ou -21,20°, o que representa 21,20° oeste, conforme a Figura 25. 

 

 
Figura 25 - Desvio azimutal da Loja 
Fonte: Google Earth (2015). 
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3.3 LOCALIZAÇÃO DOS PAINÉIS FOTOVOLTAICOS 

 

A área disponível sobre o telhado metálico para instalação dos módulos é de 

961,24m², na Figura 26, está região corresponde à hachura em azul claro. Levando 

em conta que a estética do prédio tem que ser conservada, os módulos deverão 

seguir o alinhamento predial, além disso, um observador ao nível da rua 

praticamente não conseguirá ver os conjuntos de módulos instalados no telhado.

 

 
Figura 26 – Área disponível para instalação dos módulos 
Fonte: autoria própria. 
 

Considerando as perdas por sombreamento, toda estrutura deverá ficar 

acima das platibandas, desta forma todo potencial de geração será maximizada. 

Segundo Pinho e Galdino (2014, p. 364) a Equação1 permite a estimativa de 

distância mínima em que um objeto não gere sombra, principalmente, no momento 

de melhor irradiância, usualmente, entre as 9 horas e as 15 horas. 

 

� = ���ℎ�� − ℎ
�                          Equação 1 

 

Onde: 

 

d - distância mínima a ser mantida entre as fontes geradoras 

d=37,23m e=26,60 

a=34,48m 

b=27,84m 

c=9,39m 

f=7,88m 
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Fe - fator de espaçamento obtido pela Figura 27 

hob - altura do obstáculo 

hi - altura de instalação do painel. 

 

 
Figura 27 - Fator de espaçamento versus latitude local da instalação 
Fonte: Pinho et al. (2008) apud Pinho e Galdino (2014). 

 

Conforme a Figura 28, para obter a altura hob, são necessárias as 

dimensões dos módulos e o ângulo de inclinação do mesmo. 

 

 
Figura 28 - Altura versus angulo de inclinação 
Fonte: autoria própria. 

 

Desta forma, como visto no capítulo anterior, a tecnologia de silício 

policristalino (p-Si) é mais usada e com melhor custo e benefício segundo Pinho e 

Galdino (2014) é confiável, consolidada e com melhor eficiência comercialmente 

disponível, sendo assim, será utilizado o módulo de p-SI JAP6 60-265/3BB com 

potência de 265 Wp da fabricante JASOLAR.  

Suas dimensões estão representadas na Figura 29.  
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Figura 29 - Módulo de Silício policristalino JAP6 60-265/3BB 
Fonte: Jasolar (2015). 

 

Para o ângulo de instalação segundo Urbanetz Jr (2015), o ângulo de 

inclinação deve ser aproximadamente, igual à latitude do local, e orientado para o 

norte. Sendo assim o ângulo que favorece é φ=25,48° 

Compilando as informações, tem-se que: 

Para o painel instalado inclinado no sentido horizontal, 

d1 = 2,4x�sen25,48�x0,991 = 1,02m, desta forma consegue-se instalar até 320 

módulos, conforme a Figura 30. 

 

 

 

Figura 30 - Módulos instalados inclinados no sentido horizontal 
Fonte: autoria própria. 
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Já para o equipamento instalado inclinado no sentido vertical, como mostra a 

Figura 31, d2 = 2,4x�sen25,48�x1,65 = 1,70m, sendo assim poderiam ser instalados 

até 327 módulos, porém, o impacto na estética do prédio é maior, 

consequentemente, a opção será pela instalação no sentido horizontal com 320 

módulos. 

 

 
Figura 31 - Módulos instalados inclinados no sentido vertical 
Fonte: autoria própria. 

 

3.4 LEVANTAMENTO DO RECURSO SOLAR DISPONÍVEL 

 

Com o número de módulos fotovoltaicos definidos, o próximo passo é 

verificar o potencial de irradiação para a latitude e longitude local.  

Este levantamento será feito através do banco de dado do projeto SWERA 

(PEREIRA et al., 2006) que apresenta dados de irradiação solar do Brasil. Como a 

abrangência deste banco envolve uma área muito grande, a resolução não permite 

uma posição exata de latitude e longitude, desta forma, foi estabelecido uma 

interpolação dos valores mais próximos, neste caso Latitude de -25,52° (Sul) e 

longitude -49,37° (Leste), conforme a Figura 32, a diferença do ponto do banco de 

dados em relação ao ponto a ser instalado é de 5,73km sendo desprezível pra 

critério de cálculos. 
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Figura 32 - Distância entre coordenadas da loja com o Atlas Brasileiro de Energia Solar 
Fonte: Google Earth (2015). 

 

Para estas coordenadas, obtém se as médias diárias mensais de irradiação 

em kWh/m² inserem-se assim, estes valores no software Radiasol e cria-se uma 

nova estação chamada FAZENDINHA (Figura 33). 

 

 

Figura 33 - Banco de dados do SWERA inserido no software Radiasol 
Fonte: Radiasol (2015). 

 

Através do Radiasol foi simulada a irradiação incidente em kWh/m² no do 

estudo e foi considerado o azimute de 21,20° e o ângulo de inclinação dos módulos 

fotovoltaicos variando de 10° até 40°. Observa-se na Tabela 2 que a melhor média 

banco de dados 
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anual é de 4,849 kWh/m² para os ângulos de 22° e 23° próximo do valor estimado da 

latitude de 25,48°. 

 

Tabela 2 - Irradiação incidente (kWh/m²) Lojas Coppel Fazendinha (Lat. -25,52° Long- 49,37°) 

 
Fonte: Simulador Radiasol 1. 

 

3.5 ENERGIA GERADA PELOS MÓDULOS 

 

Para verificar a energia gerada pelo conjunto de módulos é necessário 

avaliar a potência total dos módulos - Pfv �kWp� que é dado pela Equação 2. 

 

()* = (+�� , -°+��                   Equação 2 

Onde: 

Pmod - é a potencia do módulo (conforme catalogo em anexo 265 Wp); 

n°mod - é a quantidade total dos módulos. 

 

Desta forma ()* = 265,320 = 84,80 123. Para o cálculo da energia gerada:  

E �kWh/dia�, é aplicada a Equação 3. 

 

7 = 89: ; <=>= ; 8?
@                           Equação 3 

 

Onde: 

Ângulo de 

Inclinação
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez anual

Inclinado

(10°)
5,719 5,53 5,159 4,387 3,515 3,321 3,565 4,48 4,49 5,177 6,073 5,924 4,778

Inclinado

(15°)
5,68 5,525 5,2 4,473 3,614 3,443 3,695 4,612 4,542 5,191 6,035 5,872 4,824

Inclinado

(20°)
5,616 5,495 5,218 4,539 3,698 3,548 3,804 4,72 4,575 5,179 5,974 5,793 4,847

Inclinado

(21°)
5,599 5,484 5,219 4,549 3,71 3,566 3,824 4,74 4,579 5,174 5,958 5,775 4,848

Inclinado

(22°)
5,585 5,475 5,217 4,558 3,724 3,583 3,843 4,757 4,582 5,169 5,94 5,756 4,849

Inclinado

(23°)
5,566 5,464 5,217 4,567 3,737 3,6 3,86 4,775 4,587 5,162 5,922 5,735 4,849

Inclinado

(24°)
5,548 5,451 5,217 4,575 3,751 3,617 3,878 4,79 4,587 5,153 5,902 5,712 4,848

Inclinado

(25°)
5,529 5,439 5,211 4,581 3,761 3,634 3,893 4,805 4,587 5,148 5,883 5,689 4,847

Inclinado

(35°)
5,29 5,263 5,125 4,597 3,832 3,747 4,011 4,892 4,548 5,013 5,626 5,419 4,78

Inclinado

(40°)
5,263 5,125 4,597 3,832 3,747 4,011 4,892 4,548 5,013 5,626 5,419 4,78 4,78
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Htot - Irradiação solar incidente no plano dos módulos, da Tabela 2, 4,849 

kWh/m²; 

PR - Taxa de desempenho ou perfomance ratio do SFVCR. 

G - Irradiância solar nas condições STC (temperatura do módulo a 25°C e 

espectro solar para AM = 1,5), nessas condições G=1 kW/m². 

   

Segundo Urbanetz Jr (2015), este rendimento está entre 70% a 80%,desta 

forma será utilizado 75%; 

 Assim tem-se que: 

7 = 84,80,4,849,0,75
1 = 308,40 12ℎ/�
E 

 

3.6 LEVANTAMENTO DO CONSUMO DA LOJA 

 

Analisando o histórico das faturas de energia elétrica da loja no período de 

15 meses conforme mostra a Tabela 3, foi observado que o consumo médio, 

incluindo horário de ponta, é de 22.016 kWh/mês ou 724,63 kWh/dia, desta forma, a 

energia produzida pelos módulos E  (308,39 kWh/dia), não é suficiente para atender 

o consumo total solicitado pelas instalações, porém cerca de 45% do total será 

disponibilizado.  
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Tabela 3 - Histórico de consumo da Loja Coppel unidade Fazendinha 

 
Fonte: Contas de energia elétrica das Lojas Coppel. 

 

3.7 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR 

 

3.7.1 Escolha do inversor 

 

A escolha de um inversor adequado deve atender alguns critérios mínimos 

de proteção, segundo o item 5 da seção 3.3 modulo 3 do PRODIST (ANEEL, 2012), 

conforme mostra a Tabela 4, incluía exigência de um transformador de acoplamento 

para isolação galvânica entre o lado CC com o lado CA.  
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Tabela 4 - Proteção mínima em relação a potência instalada 

 
Fonte: PRODIST (ANEEL, 2012). 

 

Para Almeida (2012) esse último é controverso, pois por um lado tem a 

necessidade de aterramento do sistema, do outro a inserção deste equipamento 

diminui a eficiência global, na Figura 34 segue um comparativo entre sistema com 

transformador de acoplamento versus sem transformador (transformerless).  

 
Figura 34 - Comparativo de inversor com e sem transformador de acoplamento 
Fonte: autoria própria. 
 

Com 

transformador

sem 

transformador

custo mais baixo

maior eficiencica

menor peso e  volume

menor requisito de 

proteção

os circuitos CC e CA 

sao isolados

menor interferêrencia 

eletromagnética
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A NTC 905200 (COPEL, 2012) determina que "o inversor deve conter 

funções de proteção e seu funcionamento deve atender as normas NBR vigentes e, 

por isso, somente será aceita a utilização de modelos previamente verificados e 

liberados" a Figura 35 apresenta a lista destes equipamentos. 

 

 
Figura 35 - Relação de inversores homologados na COPEL 
Fonte: COPEL (2015). 

 

Observa-se na lista que os equipamentos com maiores potências têm na 

nomenclatura as letras TL, isso quer dizer que utilizam a tecnologia sem 

transformador (Transformerless), desta forma, a escolha esta restrita a este tipo de 

arranjo. Entre esses equipamentos dois apresentam a maior potência, o modelo 

TRIO 27.6-TL-OUTD da fabricante ABB e o modelo Aurora Trio 27.6TL-OUTD da 

fabricante POWER ONE.  

Na Tabela 5 comparam-se os dois inversores e verifica-se que o 

equipamento da ABB leva uma pequena vantagem em relação ao concorrente, pois 

as correntes, tanto de entrada quanto saída são maiores, além disso, a eficiência 

pelo método europeu também é ligeiramente maior. 
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Tabela 5 - Comparativo de inversores das fabricantes ABB versus POWER-ONE 

 
¹o intervalo de tensão pode variar conforme o local 
Fonte: Adaptado de ABB, POWER-ONE. 

 

3.7.2 Dimensionamento das Séries (strings) 

 

A Figura 36 mostra o diagrama de blocos do inversor da ABB, conforme a 

tabela 4, a potência máxima que cada MPPT suporta é Pmpptmáx = 16.000 Wp, 

desta forma, a potência da string não pode ultrapassar este valor, tem-se desta 

forma que por critério de potência pode-se instalar somente 60 módulos por MPPT, 

conforme Equação 4. 

 

-° +E,+�� = 8GHH=Gá;
8G>I =  JK.MMM

NKO = 60,37  Equação 4 

Onde: 

n°maxmod - é a quantidade máxima de módulos dentro de uma string ; 

Pmpptmáx - potência máxima por MPPT da entrada CC (Wp); 

Pmod - potência do módulo fotovoltaico (Wp). 



53 
 

'  

Figura 36 - Diagrama de bloco do inversor TRIO 27.6-TL-OUTD (ABB) 
Fonte: ABB (2014). 

 

Segundo Pinho e Galdino (2014, p. 333), o máximo de módulos que deverá 

ser associado em série deve respeitar a tensão máxima suportada pelo inversor 

Vccmax  = 1.000 V dividido pela tensão de circuito aberto do móduloVoc = 38,14 V, 

ver Figura 37, além disso, deve-se verificar se a tensão nominal MPPT do inversor é 

maior que a tensão de potência máxima do Vmppt (V) vezes o número de módulos, 

desta calcula-se conforme Equação 5: 

 

-°+��RéT
� = UVVGHH=
U>V = J.MMMU

WX,JYU = 26,21          Equação 5 

Z+3 ∗ -°+��RéT
� < Z+33]�(E^, T� 

30,63,26 < 800 Z 

796,38 Z < 800 Z 

. 

Pmpptmáx 

16.000W 

16.000W 

27.600W 

Pac,r 
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Figura 37 - Parâmetros elétricos do modulo JAP6 60-265/3BB 
Fonte: Jasolar (2014). 

 

Da mesma forma, para associação em paralelo a corrente de curto circuito 

do modulo Isc (A) vezes a quantidade do mesmo deve se menor que a corrente de 

curto circuito máxima por MPPT Iscmppt (A), conforme Equação 6: 

 

aR^ , -°+��3ETEb�b� < aR^+33]             Equação 6 

-°+��3ETEb�b� < 40
9,10 = 4,93 
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Figura 38 - Diagrama da String 
Fonte: autoria própria. 
 

As strings foram arranjadas de tal forma que os 320 módulos fotovoltaicos 

utilizassem um número mínimo de inversores, visto que é um equipamento caro, 

conforme a Figura 38, serão utilizados três inversores de 27,6 kVA, de tal forma que 

em dois as multi strings serão composta por dezoito módulos 265 Wp em série e três 

em paralelo, total de 108 por equipamento sendo 54 por string, ficando dentro dos 

parâmetros pré definidos anteriormente.  

Já para o último, terá vinte e seis em série e dois em paralelo no total de 104 

sendo 52 por string. 
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3.8 DIMENSIONAMENTO DE CABOS 

 

3.8.1 Dimensionamento dos condutores no lado CC 

 

Uma alternativa a NBR5410 para dimensionamento de condutores CC é 

apresentada por Urbanetz Jr (2015), de acordo com a Equação 7. 

 

c^�-� = dN ; e ; 8 ; M,MJfX
Ug ; ∆U i ∗ 100 = dN ; e ; j ; M,MJfX

U ; ∆U i ∗ 100         Equação 7 

 

Onde: 

l - comprimento do condutor CC (m); 

P - Potência total do circuito (Wp); 

V - Tensão no Barramento CC (V); 

ΔV - Queda de tensão admitida (%); 

I - corrente de curto circuito no barramento CC (A). 

 

Considerando que todos os inversores ficarão instalados na área técnica 

coberta, situada na cobertura, tem-se; 

Para o inversor 01 e 02 serão utilizados cabo flexível de cobre com isolação 

em EPR 90° #4,0 mm², conforme calculado e apresentado na Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Cálculo dos condutores para o inversor 01 e 02 

100 Comprimento do condutor de CC (m) 
14.310 Potência total do circuito (W) 
610,24 Tensão do barramento CC (V) 

4 Queda de tensão admitida (%)  
3,4 mm² 
27,3 Corrente total do circuito (A) 
4,0 mm² 

Fonte: autoria própria. 

 

Para o inversor 03 serão utilizados cabo flexível de cobre com isolação em 

EPR 90° #2,5mm², atendendo as exigência da Norma Brasileira de Instalações 
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Elétricas de Baixa Tensão (NBR5410), onde os condutores alimentadores deverão 

ter no mínimo bitola #2,5mm², conforme calculado e apresentado na Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Cálculo dos condutores para o inversor 03 

100 Comprimento do condutor de CC (m) 
13.780 Potência total do circuito (W) 
991,64 Tensão do barramento CC (V) 

4 Queda de tensão admitida (%)  
1,2 mm² 
18,2 Corrente total do circuito (A) 
1,6 mm² 

Fonte: autoria própria. 

 

3.8.2 Dimensionamento do transformador de acoplamento 

 

Como já visto a obrigatoriedade do uso do transformador de acoplamento 

em geração entre 10 kWp a 500 kWp, ver tabela 03, será utilizado um transformador 

a seco trifásico 480 V para 220/127 V, frequência 60Hz com isolação galvânica, e a 

potência instalada é calculada através Equação 8; 

 

c = 8mn:opq>p�rH�
9.H.mn:opq>p = Nf.KMMrH

M,X = 34,50 1Zs  Equação 8 

 

3.8.3 Dimensionamento dos condutores CA e disjuntor de proteção CA 

 

Na Figura 39 tem-se o diagrama unifilar com o trecho dos inversores até o 

transformador e deste para o disjuntor. 

 
Figura 39 - Circuito CA (saída do inversor) 
Fonte: autoria própria. 
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Em conformidade a NBR5410 o dimensionamento do cabo CA segue as 

Equações 9, 10 e 11: 

a3�s� = t�Uu�
U∗√W                                      Equação 9 

Onde:  

Ip - corrente de projeto (A); 

S - potencia aparente do transformador; 

V - tensão nominal do transformador. 

 

a^�s� = jH
xyz ; xyu                            Equação 10 

Onde: 

Ic - corrente corrigida (A); 

FTC - fator de correção de Temperatura, conforme NBR5410, FTC a 65°C no 

 cabo EPR °C é 0,65; 

FCA - fator de correção de agrupamento conforme NBR5410, FCA no  

 método E/F é 0,65. 

 

%∆Z = � ; %U ; jH
JM ; U                            Equação 11 

 

Onde: 

%ΔV - queda de tensão tem que ser <1%; 

L - comprimento do cabo(m); 

%V - queda de tensão unitária do condutor (%); 

Ip - corrente do projeto (A); 

V - tensão nominal(V). 

 

A Tabela 8 apresenta o dimensionamento dos cabos em seus respectivos 

trechos,  

Tabela 8 - Dimensionamento dos condutores CA 

 
Fonte: autoria própria. 

TRECHO S(VA) Vn(V) Ip FTC FCA Ic L(m) cabo EPR°90 %V %∆V
INV-TRAFO 35000 480 42,10 0,65 1 64,77 10 16mm² 3,2 0,28

TRATO-QUADRO 35000 220 91,85 0,65 1 141,31 10 50mm² 0,75 0,31
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Para o dimensionamento do disjuntor a jusante do transformador utiliza-se a 

Equação 12: 

a^ < a�
R� < a^E��                                   Equação 12 

Onde; 

Ic - corrente corrigida (A); 

Idisj - corrente nominal do disjuntor; 

Icabo - máxima corrente que o cabo suporte; 

Desta forma temos que; 

141,31 < a�
R� < 174 

A Idisj �corrente nominal do disjuntor) que está neste intervalo é de 150 A. 

 

3.9 ACESSO A CONCESSIONÁRIA LOCAL 

 

Segundo a NTC905200 (COPEL, 2012, p. 29) para unidades geradoras 

classificadas como microgeração, até 100 kWp, deverão apresentar requisitos 

mínimos conforme a Figura 40. 
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Figura 40 - Acesso de micro geração fotovoltaica com uso de inversor 
Fonte: COPEL (2012). 

 

O ponto de conexão do sistema com a COPEL é no quadro geral de baixa 

tensão (QGBT) a jusante da medição, desta forma, para evitar o uso de três 

disjuntores no QGBT, é necessário um barramento de paralelismo no lado CA dentro 

do QDPV. 

O apêndice mostra o diagrama unifilar geral do sistema elétrico proposto 

para a loja. 
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4 CONCLUSÃO 

 

A grande pressão pelo insumo energia elétrica tem pressionado por uma 

busca incessante por novas tecnologias, mesmo que essas já não sejam novidades 

em outras partes do mundo, por exemplo, a Alemanha, que apresenta índices de 

irradiação inferior ao estado do Paraná, onde esta localizada a loja de departamento 

estudada, mas mesmo assim tem uma grande geração de energia fotovoltaica. 

A proposta deste trabalho foi apresentar um SFVCR capaz de atender essa 

demanda. No sistema proposto foi possível estimar 44,81%, em média, da energia 

consumida, utilizando 320 módulos fotovoltaicos arranjados em 3 inversores 

multisstring, estes estão em paralelo e são conectados ao barramento de baixa 

tensão a jusante ao transformador, proteção e medição da concessionária.  

Esse sistema estudado é capaz de produzir a energia de 308,40 kWh/dia na 

área de telhado disponível equivalente a 961,24m², porém a energia produzida 

poderia tem um pequeno ganho se não fossem as premissas do projeto que limita á 

orientação dos módulos fotovoltaicos com a fachada e não alinhado com a direção 

norte. 

Este trabalho orientará quem tiver interesse nessa fonte limpa de energia e 

deixará como sugestão para trabalhos futuros o uso do transformador de 

acoplamento, conforme sugere o PRODIST para necessidade de aterramento do 

sistema versus a redução do rendimento global que esse equipamento traz ao 

conjunto. Poderá também ser feito, uma análise de viabilidade econômica e por fim 

uso de rastreador para aumentar a produtividade do SFVCR.  
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Figura 41 - Diagrama unifilar geral 
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