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RESUMO 
 
Souza, Leonardo Campos Vieira de. MICROGERAÇÃO DE ENERGIA SOLAR 
FOTOVOLTAICA GROUND-MOUNTED NA CIDADE DE APUCARANA. 2019. 74 f. 
Monografia – Curso de Especialização em Energias Renováveis, Departamento 
acadêmico de Eletrotécnica (DAELT), Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
(UTFPR). Curitiba, 2019. 
 
Este trabalho trata de um estudo de caso, sobre a possibilidade e capacidade de 
geração de energia elétrica por meio de painéis fotovoltaicos em um lote de terra sem 
uso, de tamanho padrão na cidade de Apucarana, Paraná. Devido a muitas industrias 
ou mesmo empreendedores que possuem várias unidades consumidoras, não terem 
espaço suficiente para instalar a geração necessária para suprir o consumo de energia 
elétrica das mesmas, viu-se a necessidade do estudo de uma possibilidade para suprir 
tais situações. Foram utilizados os dados da localização, como irradiação, 
posicionamento do terreno e nivelamento do terreno, sendo eles necessários para 
verificar a viabilidade técnica do projeto, visando a máxima utilização da área do 
terreno para ocasionar a maior eficiência e potencial geração de energia. 
Dimensionado o projeto, estima-se a quantidade de energia gerada, é cotado o valor 
de investimento inicial. Posteriormente é analisada a viabilidade econômica e 
calculado o payback do mesmo, constatando que o projeto é viável teoricamente, 
levando um tempo de aproximadamente 6 anos para o retorno financeiro. 
 
Palavras-chave: Painéis Fotovoltaicos. Geração de Energia. Viabilidade Econômica. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Souza, Leonardo Campos Vieira de. MICROGENERATION OF SOLAR 
FOTOVOLTAIC ENERGY GROUND-MOUNTED IN THE CITY OF APUCARANA. 
2019. 74 f. Monography – Specialization Course in Renewable Energies, Academic 
Departament of Electrotechnology (DAELT), Federal Technological University of 
Paraná (UTFPR). Curitiba, 2019. 
 
This works is all about a study case, about the possibility and capability of eletric 
energy generation through photovoltaic panels in a property without use with a custom 
size in the city of Apucarana, Paraná. Due to a lot of industries or entrepreneurs that 
own multiple consumers unity, do not had enough space to install the required 
generation to supply the eletric energy consumption of itselfs, a need of a study of a 
possibility to suplly this situation. The data of the localiton, like irradiation, property 
positioning and property levelling was used, being itselfs necessary to check the 
technical feasibility of the project, aiming the maximum area application of the property 
to lead to the greater efficiency and potential energy generation. Sizing the project, it 
is estimated the amount of generated energy, it is quoted the initial investment value. 
Subsequently it’s analysed the economic feasibility and calculated the payback of 
itself, consisting of tha the project it’s theoretically viable, taking around 6 years to have 
the financial feedback. 
 
Keywords: Photovoltaic Panels. Energy Generation. Economic Feasibility. 
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1 INTRODUÇÃO 

Após Benjamin Franklin ter descoberto a energia elétrica, a humanidade vem 

se tornando cada vez mais dependente da mesma. Nos dias de hoje já pode-se dizer 

que não se vive mais sem a energia elétrica. Ela é quem fornece “vida” para 

praticamente todos os equipamentos que são utilizados hoje em dia, como celulares, 

computadores, ferramentas para trabalho braçal, equipamentos para higiene e 

principalmente a internet que é um dos meios de comunicação e divulgação mais 

utilizados atualmente. 

Com toda essa dependência sobre a energia elétrica o mundo vem 

aprimorando as formas de gera-la. Cientistas, estudiosos, indústrias e profissionais de 

desenvolvimento vem criando e diversificando os meios de gerar energia elétrica para 

suprir a demanda atual, a qual vem aumentando a cada dia que passa. Com isso viu-

se a necessidade de explorar outras formas de geração de energia, porém com o 

passar do tempo foi necessário priorizar a sustentabilidade, ou seja, gerar energia 

sem prejudicar o meio ambiente ou emitir gases que provocam o efeito estufa, os 

quais alteram as características da natureza, do clima e do meio ambiente em que se 

vive no planeta Terra. As quais podem ser obtidas principalmente a partir do vento, 

das águas e do sol. 

As energias citadas, que podem ser chamadas de renováveis e sustentáveis, 

tem como principal característica de não agredirem e não poluírem o meio ambiente, 

trabalhando em harmonia com a natureza. Elas se tornaram uma alternativa as fontes 

tradicionais de geração de energia elétrica, tornando a matriz energética mundial cada 

vez mais diversificada e equalizada, podendo um dia chegarem ao equilíbrio com as 

tradicionais fontes e em um futuro ultrapassarem e se tornarem as principais fontes 

de energia e tornando a utilização das “antigas” fontes apenas em casos de 

emergência. 

Segundo Nascimento (2017) a energia solar pode ser usada tanto para 

aquecimento de água, iluminação de ambientes, geração de energia elétrica, energia 

mecânica e energia térmica. Sendo o foco dessa monografia a geração de energia 

elétrica para a compensação nas unidades consumidoras. 
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É encontrado em sites de notícias, blogs e fóruns sobre energia solar 

fotovoltaica, que a mesma vem ganhando seu espaço no mercado, devido as suas 

vantagens e um dos principais motivos é o aumento constante da tarifa de energia 

elétrica cobrada pelas concessionárias de energia dos estados.  

Com um histórico de altos juros e preços exorbitantes nas tarifas de energia, o 

Brasil vem crescendo rapidamente no mercado de energia solar fotovoltaica, 

ganhando destaque entre outros países que já possuem a tecnologia a muito mais 

tempo. 

A irradiação solar no Brasil é melhor que em muitos locais onde a energia solar 

fotovoltaica é amplamente utilizada e aproveitada, em comparação com a Alemanha 

que é entre 900 e 1250 Wh/m², França 900 e 1650Wh/m² e Espanha 1200 e 1850 

Wh/m², nota-se uma grande vantagem em relação a esse ponto (NASCIMENTO, 

2017). 

Apesar do seu alto custo de aquisição, a energia solar fotovoltaica tem um papel 

importante na matriz energética Brasileira, que é diminuir a dependência de 

hidrelétricas e diminuir o custo das tarifas para a população, que paga caro em épocas 

de seca no país. 
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1.1 TEMA  

O tema se refere ao estudo e projeto de um sistema de energia solar 

fotovoltaico realizado para prever a geração de energia elétrica a partir de um lote na 

cidade de Apucarana no estado do Paraná. 

 

1.1.1 Delimitação do Tema 

Será realizado o projeto, através de programas computacionais, de um sistema 

de micro geração de energia solar fotovoltaica, na cidade de Apucarana, o qual seja 

capaz de gerar energia suficiente para atender unidades consumidoras de energia 

elétrica. Pelo alto valor das tarifas e valores cobrados pela concessionaria de energia, 

viu-se necessário o investimento em tal tecnologia e estudo das possibilidades de 

geração. 

 

 

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS 

Por ser uma tecnologia relativamente nova no Brasil, ela tem um alto valor de 

investimento inicial. É necessário estudar o terreno, a direção e a inclinação dos 

módulos fotovoltaicos. Porém com as variações do valor da tarifa de energia elétrica 

subindo frequentemente, é necessário se pensar como diminuir esse custo nas contas 

de energia elétrica todo mês? 

Assim será feito um estudo utilizando a geração de energia a partir de um 

projeto de energia solar fotovoltaico para prever a capacidade de geração de energia 

e suprir o consumo de unidades consumidoras de energia elétrica podendo ser 

residenciais, comerciais ou industriais. 
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1.3 OBJETIVO 

1.3.1 Objetivo Geral 

Realizar um projeto de energia solar fotovoltaico para prever quantidade de 

energia que pode ser gerada através de um sistema dimensionado para a instalação 

em um lote de terra disponível na cidade. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 Analisar o lote de terra disponível para a realização do projeto; 

 Analisar as características de irradiação solar do local; 

 Dimensionar o sistema de micro geração ground-mounted; 

 Calcular a previsão de geração de energia elétrica; 

 Calcular a economia mensal e anual gerada. 

 Analisar o custo-benefício do empreendimento; 

 

1.4  JUSTIFICATIVA 

Este projeto será realizado com o intuito de estudar novas alternativas para 

pequenas gerações de energia elétrica, através dos sistemas de energia solar 

fotovoltaicos, utilizando lote de um município. Pois a tarifa de energia elétrica dos 

estados continua aumentando frequentemente. 

 Este trabalho tem o intuito de fornecer uma alternativa viável, principalmente, 

para quem possui mais de uma conta de energia em seu CPF ou CNPJ, podendo 

assim abater o consumo das unidades consumidoras, sendo elas comércios, indústria, 

conjunto de residências ou rural. 

Podendo também ser uma hipótese para alguns condomínios, a fim de 

diminuírem o consumo utilizando um lote no próprio local. 
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

Será feito um estudo de caso para prever a quantidade de energia que pode 

ser gerada a partir de um sistema fotovoltaico instalado no solo, no espaço disponível 

de um lote de terra na cidade com estruturas adequas para angulação correta de 

melhor desempenho. É feita uma média de geração mensal a partir de base de dados 

e programas computacionais para disponibilizar um sistema eficaz e bem 

dimensionado. 

Serão utilizados programas como Radiasol, Google Earth e o site do Atlas de 

Energia Solar do Estado do Paraná como base de dados para os cálculos de 

irradiação solar, latitude e longitude. Será realizado um estudo de sombreamento para 

constatar se o mesmo afetará a geração de energia.  

Todos os equipamentos e estruturas serão dimensionados, como módulos, 

proteção C.A, proteção C.C, inversores, cabos e estruturas. 

Serão levados em conta o investimento inicial, valores de instalação e possível 

manutenção, tempo de retorno do investimento no projeto. 

 

Figura 1: Fluxograma do Projeto 

 

Fonte: Autor (2019) 
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Na figura 1 constam as etapas do estudo realizado, dando sequência e 

seguindo a ordem das flechas como etapa 1, 2, 3 e assim em diante. 

A etapa 1 consiste em definir os problemas a serem superados e objetivos a 

serem alcançados a fim de se obter sucesso no projeto. 

Em sequência as etapas 2 e 3, são as etapas que são feitas as coletas de 

dados para a análise posterior, como conta de energia, histórico de consumo, 

dimensões do lote de terra, nivelamento do terreno, orientação do lote e dados de 

irradiação no local do projeto. 

Na etapa 4 foi feita uma pesquisa de mercado com alguns fornecedores a fim 

de analisar os produtos disponíveis no mercado atual, os valores e a disponibilidade 

dos mesmos. 

Na etapa, 5 e 6 foram feitas diversas análises, dentre elas análise dos dados 

de irradiação, consumo de energia, espaço disponível, localização do lote, entre 

outros, os quais foram utilizados para elaborar o projeto e estimar o tamanho 

adequado para o mesmo, a fim de proporcionar o melhor custo-benefício para o 

sistema. 

A etapa 7 consistiu em organizar e analisar o tempo de payback do sistema, 

prevendo a rentabilidade e a economia gerado mês a mês, disponibilizando valores 

aproximados para a futura apresentação ao cliente. 

Concluindo com a etapa 8, foi exibido o resultado do projeto, mostrando o 

tempo de retorno do investimento, avaliando se o mesmo é viável ou inviável para ser 

realizado. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

No capítulo que se segue serão apresentados os conceitos básicos e teóricos 

sobre energia solar e energia elétrica gerada a partir da energia fotovoltaica. 

Com estes conceitos é possível ter-se uma base para as análises realizadas 

para a estruturação do projeto. Serão vistos tópicos de como a energia solar pode ser 

aproveitada, níveis de irradiação solar no Brasil e o como sistema de geração 

distribuída funciona. Em continuação serão apresentados os equipamentos utilizados 

nos sistemas fotovoltaicos e em quais modelos de sistemas são utilizados, 

apresentando os produtos mais comuns no mercado.  

Contudo este capítulo tem como objetivo informar os conceitos básicos, atuais 

e que podem ser utilizados para a elaboração de um sistema de energia solar 

fotovoltaico 

 

2.1 ENERGIA SOLAR 

Como o próprio nome já diz, a energia solar é uma energia provinda do sol. Ela 

chega na Terra de uma forma tão abundante durante todo dia que é capaz de suprir 

a demanda energética diária mundial em pelo menos 10.000 vezes. 

A energia solar pode ser aproveitada de diversas maneiras, através de várias 

formas de se gerar energia ou pelo menos economizá-la. Um dos exemplos mais 

práticos e atualmente muito utilizados em residências é para o aquecimento de água 

em torneiras e chuveiros, conforme a figura 2, possibilitando tomar um banho quente 

ou lavar a louça com água quente sem utilizar a energia elétrica para aquecer a 

mesma, diminuindo assim o uso da energia elétrica e gerando economia. 

  

 



20 
 

Figura 2: Modelo de Aquecedor de água através da energia solar 

 

Fonte: https://www.soletrol.com.br/extras/como-funciona-o-aquecedor-solar-

soletrol/imagens/aquecedor-solar-esquema-termossifao.jpg 

 

É utilizada também para gerar energia elétrica através do efeito fotovoltaico nos 

módulos fotovoltaicos, podendo ser visto um exemplo na figura 3. O módulo é 

composto por células de silício cristalino, sendo estas responsáveis por realizar a 

transformação da energia solar em energia elétrica em corrente contínua, a qual é 

transformada em corrente alternada através dos inversores solares que serão 

abordados mais adiante (SILVA, 2015). 

 

https://www.soletrol.com.br/extras/como-funciona-o-aquecedor-solar-soletrol/imagens/aquecedor-solar-esquema-termossifao.jpg
https://www.soletrol.com.br/extras/como-funciona-o-aquecedor-solar-soletrol/imagens/aquecedor-solar-esquema-termossifao.jpg
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Figura 3: Modelo de geração de energia elétrica através da energia solar 

 

Fonte: https://solartrade.com.br/ 

 

Portanto com a energia gerada e injetada na rede da concessionária, são 

descontados na sua conta de energia no final do mês os kWh gerados, ou mesmo 

utilizados durante o dia conforme algumas cargas que possam eventualmente serem 

ligadas durante o decorrer do dia, como qualquer aparelho ligado dentro da unidade 

consumidora. 

 

2.2 IRRADIAÇÃO SOLAR 

O Brasil está em um local privilegiado no globo terrestre que recebe uma 

quantidade boa de radiação solar, sendo ele um dos melhores países para que a 

energia solar seja aproveitada. Na figura 4 podemos ver que conforme pesquisas e 

dados apontam, os menores índices de radiação no Brasil são mais altos que os 

maiores índices da Alemanha, mesmo assim a Alemanha está em uma grande escala 

a frente do Brasil em relação ao mercado de energia fotovoltaica e ao uso da mesma 

para suprir a demanda energética das residências, comércios e indústrias. 

Quanto à energia fotovoltaica, no país, ainda não possui uma 
participação expressiva, isso se deve, em grande parte, ao elevado preço 
tecnológico, mas os avanços no setor criam boas estimativas para o mercado. 

https://solartrade.com.br/
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De acordo com a Bloomberg (2012) o Brasil é um dos países que atingiram o 
“grid parity” (paridade de rede), o que permite afirmar que em alguns casos a 
instalação de módulos solares em substituição a compra de eletricidade da 
rede já é um investimento vantajoso (CABRAL; TORRES; SENNA, 2013, p.7). 

 

Figura 4: Comparativo de irradiação solar, Brasil x Alemanha 

 
Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/27/SolarGIS-Solar-map-Brazil-

en.png> <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3d/SolarGIS-Solar-map-Germany-

en.png> 

 

Com todo esse potencial disponível no Brasil, o mesmo ainda se encontra atrás 

no ranking de geração de energia solar em relação a países com potenciais muito 

menores, tornando-se assim um país que se tem muito a investir e aproveitar o 

potencial que possui. 

 

2.3 GERAÇÃO DISTRIBUÍDA 

A ANEEL, Agência Nacional de Energia Elétrica, publicou a Resolução 

Normativa nº 482 em 17 de abril de 2012, a qual regulamentou as condições para o 

acesso da geração distribuída no sistema de distribuição de energia elétrica das 

concessionárias, tanto microgeração como minigeração. Com a utilização de fontes 

de energias renováveis, uma unidade geradora possa se conectar ao sistema de 

energia elétrica e ter direito ao sistema de compensação de energia (SANTOS, 2016) 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/27/SolarGIS-Solar-map-Brazil-en.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/27/SolarGIS-Solar-map-Brazil-en.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3d/SolarGIS-Solar-map-Germany-en.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3d/SolarGIS-Solar-map-Germany-en.png
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Esta resolução define o Sistema de Compensação, também 
conhecido pelo termo em inglês net metering, onde o consumidor de energia 
elétrica seja produtor e consumidor em sua unidade (ex.: utilização de painéis 
solares fotovoltaicos ou pequenas turbinas eólicas). Quando a geração for 
maior que o consumo, o saldo positivo de energia poderá ser utilizado para 
abater o consumo em outro posto tarifário, desde que pertença ao mesmo 
CPF do produtor ou CNPJ associado, ou em faturas subsequentes, com 
validade de 60 meses (SANTOS, 2016). 

Mesmo gerando sua própria energia, é necessário pagar a taxa de uso da rede 

de distribuição de energia elétrica da concessionária, que no caso seria um consumo 

mínimo para cada grupo de unidade consumidora. No caso do grupo B, que são os 

consumidores de baixa tensão, os consumos mínimos são 30kWh para ligações 

monofásicas, 50kWh para ligações bifásicas e 100kWh para ligações trifásicas. No 

caso do grupo A, que são consumidores de alta tensão o consumo mínimo se baseia 

na quantidade de demanda contratada. 

Uma das maiores vantagens da utilização de energia solar fotovoltaica para 

conexão em geração distribuída, é que as concessionárias não precisam investir em 

longas linhas de transmissão como nas das hidrelétricas, sendo assim a geração de 

energia é instalada junto a unidade consumidora final. 

 

2.4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

Há três alternativas de sistemas fotovoltaicos que podem ser instalados, os 

sistemas conectados à rede (on-grid), os sistemas isolados ou autônomos (off-grid) e 

os sistemas híbridos. 

 

2.4.1 Módulos no Mercado 

Hoje em dia o mercado da energia solar fotovoltaica está se atualizando 

rapidamente, a cada período de tempo curto as empresas internacionais fabricantes 

de módulos fotovoltaicos conseguem aumentar a eficiência dos mesmos, 

disponibilizando módulos cada vez mais potentes. 

Contudo atualmente as tecnologias mais conhecidas e utilizadas no mercado 

são os módulos de silício policristalino e monocristalino, vistos na figura 5, ambos 

possuem células de silício para realizar a absorção e transformação da energia solar 
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provinda do sol. Estes possuem eficiência entre 17% e 24% sendo os mais eficientes 

os módulos de silício monocristalino, porém o seu preço é mais elevado.  

Os módulos mais comuns disponíveis para aquisição são: 

 Silício Policristalino 

 Silício Monocristalino 

 

 

Figura 5: Exemplos de Módulos Fotovoltaicos 

 

Fonte: <https://s3.us-east-

2.amazonaws.com/legacy.portalsolar.com.br/Content/EditorImages/images/painel-solar-

fotovoltaico-policristalino.jpg><https://s3.us-east-

2.amazonaws.com/legacy.portalsolar.com.br/Content/EditorImages/images/Painel-Solar-

Fotovoltaico-Monocristalino.jpg> 

 

Pesquisas são realizadas com outros componentes além do silício utilizado 

atualmente. Segundo a Sociedade de Engenharia do Rio Grande do Sul (2019), 

cientistas de empresas na Inglaterra, Oxford PV, e nos Estados Unidos, Swift Solar, 

estão desenvolvendo uma célula que se chama perovskita, ela utiliza chumbo híbrido 

orgânico-inorgânico ou um material a base de haleto de estanho, realizando a função 

da célula de silício que conhecidas atualmente. Podem atingir chegar a níveis de 34% 

de eficiência. 

 

https://s3.us-east-2.amazonaws.com/legacy.portalsolar.com.br/Content/EditorImages/images/painel-solar-fotovoltaico-policristalino.jpg
https://s3.us-east-2.amazonaws.com/legacy.portalsolar.com.br/Content/EditorImages/images/painel-solar-fotovoltaico-policristalino.jpg
https://s3.us-east-2.amazonaws.com/legacy.portalsolar.com.br/Content/EditorImages/images/painel-solar-fotovoltaico-policristalino.jpg
https://s3.us-east-2.amazonaws.com/legacy.portalsolar.com.br/Content/EditorImages/images/Painel-Solar-Fotovoltaico-Monocristalino.jpg
https://s3.us-east-2.amazonaws.com/legacy.portalsolar.com.br/Content/EditorImages/images/Painel-Solar-Fotovoltaico-Monocristalino.jpg
https://s3.us-east-2.amazonaws.com/legacy.portalsolar.com.br/Content/EditorImages/images/Painel-Solar-Fotovoltaico-Monocristalino.jpg
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2.4.2 Componentes Básicos 

Os projetos realizados de energia solar fotovoltaica não contam apenas com os 

módulos e fiação para liga-los a rede elétrica, eles trabalham em conjunto com vários 

componentes e equipamentos para poder “adequar” a energia gerada, para que possa 

ser utilizada pelo proprietário.  

Serão descritos alguns equipamentos e componentes essenciais para o projeto 

funcionar adequadamente. 

 

2.4.2.1  Módulo fotovoltaico 

Segundo Fontes (2018), os módulos são os responsáveis por absorver a 

energia proveniente do sol e transforma-la e energia elétrica, sendo possível através 

das células que o compõem. Nas células é onde ocorre o efeito fotovoltaico, o qual foi 

descoberto por Edmond Becquerel em 1839.  

Os módulos são compostos por vários produtos, conforme pode ser visto na 

figura 6, os quais fornecem proteção, resistência e segurança para quem for manuseá-

los. 

Os módulos são compostos por tais materiais: 

 Moldura de Alumínio 

 Vidro temperado com baixo teor de ferro 

 Película Encapsulante – EVA 

 Células Fotovoltaicas 

 Película encapsulante – EVA 

 Backsheet ou Fundo Protetor 

 Caixa de Junção 
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Figura 6: Materiais utilizados na montagem dos módulos fotovoltaicos 

 

Fonte: https://blog.bluesol.com.br/wp-content/uploads/2018/05/m%C3%B3dulo-fotovoltaico-_-

composi%C3%A7%C3%A3o-dos-m%C3%B3dulos-fotovoltaicos.jpg 

 

Os fatores que mais influenciam na performance dos módulos são a 

intensidade da radiação solar, a temperatura das células e a orientação dos mesmos. 

Quanto maior a radiação, maior a corrente gerada pelos módulos, contudo conforme 

a temperatura aumenta nas células a sua eficiência vai diminuindo, alterando o ponto 

de máxima geração (CALAIA, 2011).  

A orientação é um ponto importante para a melhor performance do sistema, é 

indicado que utilize a inclinação igual a latitude do local a ser instalado, assim a média 

incidente sobre o módulo durante o ano é melhorada (CALAIA, 2011). 

Dependendo da localização, é necessário orienta-los para a direção em que o 

sol “anda” o dia todo, se estiver no hemisfério norte é necessário orienta-los para o 

sul e se for localizado no hemisfério sul é necessário orienta-los para o norte. 

. 

2.4.2.2  Inversores 

O inversor é um equipamento tanto de segurança como também para 

adequação da energia. Ele é responsável por fornecer energia em corrente alternada 

(C.A) provinda de uma fonte de energia em corrente contínua (C.C), como por 

exemplo baterias e módulos fotovoltaicos. A corrente de saída do inversor (C.A) deve 

estar semelhante a utilizada pelos equipamentos e da rede da concessionária (PINHO 

e GALDINO, 2014). 

https://blog.bluesol.com.br/wp-content/uploads/2018/05/m%C3%B3dulo-fotovoltaico-_-composi%C3%A7%C3%A3o-dos-m%C3%B3dulos-fotovoltaicos.jpg
https://blog.bluesol.com.br/wp-content/uploads/2018/05/m%C3%B3dulo-fotovoltaico-_-composi%C3%A7%C3%A3o-dos-m%C3%B3dulos-fotovoltaicos.jpg
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Nos sistemas fotovoltaicos existem quatro tipos de inversores que podem ser 

utilizados. Primeiramente o mais comum é o inversor utilizado em sistemas 

fotovoltaicos conectados à rede (SFCR) como pode ser visto na figura 7, por segundo 

vem os modelos utilizados em sistemas fotovoltaicos isolados (SFI), os inversores 

híbridos que são os últimos lançamentos. 

 

Figura 7: Exemplo de inversor solar on-grid 

 

Fonte: https://www.fronius.com/~/protected-media/imported-media/07/12/m-

71238.png?q=70&iw=216&ih=216&crop=1 

 

Por último, na figura 8, existem os micro inversores, com suas particularidades 

eles proporcionam uma vantagem em relação a eficiência e aproveitamento da 

energia gerada. Eles reduzem as perdas ocasionadas na maioria das vezes por 

sombreamento em apenas um módulo. Nos inversores que dividem o painel solar em 

strings, quando se tem sombreamento em um módulo, todos os módulos conectados 

na mesma string irão perder a mesma porcentagem de eficiência daquele módulo que 

está tendo sombreamento, já com a utilização de micro inversores, apenas o módulo 

sombreado terá perda de geração de energia. 

          

https://www.fronius.com/~/protected-media/imported-media/07/12/m-71238.png?q=70&iw=216&ih=216&crop=1
https://www.fronius.com/~/protected-media/imported-media/07/12/m-71238.png?q=70&iw=216&ih=216&crop=1
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Figura 8: Exemplo de um micro inversor 

 

Fonte: https://csolar.com.br/QS1.jpg 

 

Cada modelo de inversor possui as suas vantagens e desvantagens, sendo 

que, para cada projeto é preciso estudar as alternativas e escolher a que possui mais 

vantagens e proporciona o melhor custo benefício para o sistema. 

 

2.4.2.3  Baterias  

As baterias como a maioria da população já sabe, tem a função de armazenar 

energia para utilização posterior, como por exemplo nos smartphones, bateria de 

automóveis, entre outros. Na energia solar não é diferente, elas podem ser chamadas 

de acumuladores e são apenas utilizadas em sistemas off-grid, fornecendo energia 

durante os períodos em que não há irradiação rolar, ou seja, períodos noturnos. 

Existem dois tipos de baterias as primárias e secundárias, existindo dentre cada 

categoria diversos modelos de acumuladores. 

Segundo BRAGA (2008. P.32), as baterias primárias não possuem a 

capacidade de se regenerar, ou seja, capacidade de ser recarregada tendo assim que 

serem descartadas após o uso. As baterias secundárias já possuem a capacidade de 

serem recarregadas, aplicando-se uma corrente elétrica nos terminais revertendo as 

reações da geração de energia elétrica. Portanto acumuladores secundários são 

utilizados nos sistemas fotovoltaicos isolados (off-grid). 

https://csolar.com.br/QS1.jpg
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Na figura 9 é possível ver uma opção de bateria para a utilização em sistemas 

fotovoltaicos. 

Figura 9: Bateria Estacionária Chumbo-Ácido 

 

Fonte: 

https://www.neosolar.com.br/loja/media/catalog/product/cache/1/image/800x800/9df78eab33525

d08d6e5fb8d27136e95/b/a/bateria_freedom_df4001_estacionaria_foto_01_2.jpeg 

 

Contudo, as baterias são as responsáveis pela inviabilização dos sistemas off-

grid quando se tem a disponibilidade da rede de energia elétrica da concessionária, 

pois a vida útil não acompanha a vida útil dos outros equipamentos e o preço por não 

ser baixo, acaba inviabilizando o uso deste modelo de projeto, tornando uma opção 

apenas em locais remotos, os quais a rede de energia elétrica não chega. 

 

2.4.2.4  Componentes de Proteção 

O dimensionamento e a utilização adequada destes componentes são tão 

importantes quanto qualquer outro equipamento do sistema. Com eles corretamente 

instalados o risco de ocorrer falhas ou surtos é quase nula.  

Com o avanço da tecnologia muitos dos equipamentos já vem com proteções 

instaladas, como por exemplo os inversores já virem com sistema anti-ilhamento, o 

qual não deixa que os módulos injetem energia na rede elétrica quando há a falta da 

mesma. Porém ainda assim é necessária a instalação de proteções fora as já 

existentes, como DPS CC, chave seccionadora, conforme a figura 10, DPS CA, 

https://www.neosolar.com.br/loja/media/catalog/product/cache/1/image/800x800/9df78eab33525d08d6e5fb8d27136e95/b/a/bateria_freedom_df4001_estacionaria_foto_01_2.jpeg
https://www.neosolar.com.br/loja/media/catalog/product/cache/1/image/800x800/9df78eab33525d08d6e5fb8d27136e95/b/a/bateria_freedom_df4001_estacionaria_foto_01_2.jpeg
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fusíveis, disjuntores que pode ser visto na figura 11, sistema de proteção contra 

descargas atmosféricas e aterramento adequado (PINHO e GALDINO, 2014). 

 

Figura 10: Chave Seccionadora 

 

Fonte: https://cdn.productimages.abb.com/9IBA041295_400x400.jpg 

 

A melhor maneira de instalar estes equipamentos é colocando eles dentro da 

string box, que pode ser visto um modelo na figura 12, a qual é uma caixa com 

proteções IP65, que significa que ela possui proteção contra poeira e jatos de água. 

A string box é a melhor maneira de se organizar os equipamentos, ficando eles 

alinhados e protegidos contra intemperes sendo necessário identifica-los 

corretamente, para que o cliente saiba qual é qual. 

 

Figura 11: MiniDisjuntor Termomagn 

 

FONTE: static.weg.net/medias/images/h29/h5e/WDC_Minidisjuntor_MDW_1P_515Wx515H.jpg 

 

https://cdn.productimages.abb.com/9IBA041295_400x400.jpg
https://static.weg.net/medias/images/h29/h5e/WDC_Minidisjuntor_MDW_1P_515Wx515H.jpg
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“Outro componente obrigatório na instalação é a presença de aterramento que, 

conectado aos equipamentos, disponibiliza proteção ao choque elétrico e fornece a 

referência de terra aos dispositivos eletrônicos. ” (CREPLIVE, 2018, p.43). 

 

Figura 12: Modelo de String Box utilizado 

 

Fonte: http://ecosolys.com.br/wp-content/uploads/2018/09/ecostringbox_1-2018-300x229.png 

 

Sem estes equipamentos abordados, não é recomendado a instalação do 

sistema, pois a segurança sempre vem em primeiro lugar. Aconselhando-se sempre 

utilizar equipamentos de boa qualidade nesta seção, pois produtos de qualidade 

possuem uma maior garantia que irão funcionar se forem necessários. 

 

2.4.2.5  Componentes estruturais 

As estruturas precisam ser bem resistentes as intemperes, pois, as mesmas 

vão ficar expostas ao tempo. Um exemplo pode ser visto na figura 13. 

 

http://ecosolys.com.br/wp-content/uploads/2018/09/ecostringbox_1-2018-300x229.png
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Figura 13: Exemplo de estrutura para fixação em solo 

 

Fonte: https://s3.us-east-

2.amazonaws.com/legacy.portalsolar.com.br/Content/EditorImages/images/Estrutura-de-

fixa%c3%a7%c3%a3o-para-painel-solar-montado-sobre-o-solo(1).jpg 

 

Segundo Oliveira (2019), as estruturas mais utilizadas em parques fotovoltaicos 

são de aço, pois apresentam características ideais para as atividades que irão ser 

tomadas e o peso do material não influenciar tanto no projeto. O aço se deforma muito 

menos e tem um grau de elasticidade menor em relação ao alumínio, por isso é 

amplamente utilizado nos parques, sendo necessário finca-lo no solo, sendo que o 

alumínio na maioria das vezes não resiste ao esforço exigido pela força que a estrutura 

precisa ter. 

O alumínio é utilizado em grande escala em projeto que irão ser fixados sobre 

os telhados, devido ao fato da limitação de peso, para não forçar a estrutura do telhado 

podendo o mesmo vir a cair. A densidade do aço e do alumínio são respectivamente 

7,85g/cm³ e 2,7g/cm³ (OLIVEIRA,2019). 

Na figura 14 podemos ver em detalhes um dos modelos de estrutura para 

fixação em telhados. 

https://s3.us-east-2.amazonaws.com/legacy.portalsolar.com.br/Content/EditorImages/images/Estrutura-de-fixa%c3%a7%c3%a3o-para-painel-solar-montado-sobre-o-solo(1).jpg
https://s3.us-east-2.amazonaws.com/legacy.portalsolar.com.br/Content/EditorImages/images/Estrutura-de-fixa%c3%a7%c3%a3o-para-painel-solar-montado-sobre-o-solo(1).jpg
https://s3.us-east-2.amazonaws.com/legacy.portalsolar.com.br/Content/EditorImages/images/Estrutura-de-fixa%c3%a7%c3%a3o-para-painel-solar-montado-sobre-o-solo(1).jpg
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Figura 14: Exemplo de estrutura para fixação em telhado 

 

Fonte: https://alu-cek.com.br/web/wp-content/uploads/2017/05/perfil-35x58-cantoneira-1-

400x484.jpg 

 

Conforme visto na figura 14, é possível observar o perfil, a presilha, o suporte 

e os parafusos. 

 

2.4.3  Sistemas Desligados da Rede ou Isolados – SFI 

Os sistemas fotovoltaicos desligados da rede, ou mais conhecidos como Off-

Grid, como na figura 15 são os que não necessitam de conexão com a rede de energia 

elétrica da concessionária do estado. 

Estes necessitam de baterias para o armazenamento da energia, controlador 

de carga, para não sobrecarregar a bateria e controlar o nível de descarga da mesma 

e um inversor apropriado para tal sistema. 

 

https://alu-cek.com.br/web/wp-content/uploads/2017/05/perfil-35x58-cantoneira-1-400x484.jpg
https://alu-cek.com.br/web/wp-content/uploads/2017/05/perfil-35x58-cantoneira-1-400x484.jpg
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Figura 15: Sistema fotovoltaico autônomo (off-grid) 

 

Fonte: https://www.neosolar.com.br/images/saiba-mais/energia_solar_fotovoltaica-off-grid.jpg 

 

São utilizados em sua maioria somente onde não há a possibilidade de conexão 

com a rede elétrica, locais remotos e com difícil acesso para a concessionária. Poucos 

casos são instalados em cidades ou locais com a rede disponível para o cliente, pois 

o alto custo e vida útil curta das baterias muitas vezes torna o projeto inviável para ser 

mantido. 

 

2.4.4  Sistemas conectados à rede – SFCR 

O sistema conectado à rede, conforme a figura 16 possui uma conexão elétrica 

entre a rede de distribuição de energia e a unidade consumidora.  

São compostos pelos módulos fotovoltaicos, por um inversor adequado para 

sistemas on-grid, caixa de junção, contendo equipamentos para proteção CC e CA e 

para a desconexão do sistema com a rede e um medidor (relógio medidor).  

Os inversores para tal opção devem ser apropriados, pois caso falte energia 

que vem da rede, o mesmo não pode deixar que o sistema injete energia na rede 

elétrica, para que evite acidentes com quem possa estar fazendo alguma manutenção 

ou mesmo reparo nos equipamentos da concessionária. 

Pelo fato destes sistemas dispensarem a utilização de baterias e controladores 

de carga, eles se tornam viáveis e uma opção de investimento, pois o mesmo se paga 

com a economia gerada dentro da vida útil do equipamento. 

https://www.neosolar.com.br/images/saiba-mais/energia_solar_fotovoltaica-off-grid.jpg
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Figura 16: Sisitema fotovoltaico conectado à rede (on-grid) 

 

Fonte: https://www.neosolar.com.br/images/saiba-mais/energia-solar-fotovoltaica-grid-tie.jpg 

 

Os sistemas conectados à rede são a melhor alternativa quando se tem a rede 

elétrica a disposição da unidade consumidora, pois a mesma torna-se em uma forma 

de armazenamento da energia gerada e não utilizada, podendo ela ser “guardada” 

durante um período de tempo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.neosolar.com.br/images/saiba-mais/energia-solar-fotovoltaica-grid-tie.jpg
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3 ESTUDO DO TERRENO 

O estudo atual visa prever quanto de energia é possível gerar, instalando um 

sistema ground-mounted em um terreno tamanho padrão comum na cidade citada, o 

qual é de 360m², proporcionando energia tanto para residências como para comércios 

e industrias. 

 

3.1 LOCAL DE ESTUDO 

O local de estudo selecionado para o projeto está localizado na cidade de 

Apucarana, no Paraná, no bairro Interlagos, conforme visto na figura 17.  

 

Figura 17: Local do terreno de estudo 

 

Fonte: Google Maps adaptada pelo autor (2019) 

 

Presume-se que não será um local propício à construção de prédios ou 

edificações que possam ocasionar sombra nos módulos por ser afastado do centro da 

cidade. As coordenadas geográficas são: 

 Latitude: 23,5768º S 

 Longitude: 51,4828º O 
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3.2 IRRADIAÇÃO SOLAR NO LOCAL 

A irradiação pode ser adquirida em várias bases de dados, como por exemplo 

o CRESESB Sundata ou o Atlas de Energia Solar do Estado do Paraná. A fim de obter 

uma maior precisão foi feita uma comparação entre os dados de ambos as fontes de 

informação, para garantir a qualidade e precisão do projeto. 

Ambos os sites fornecem informações no plano horizontal e ângulo igual da 

latitude, porém como esses valores serão alterados posteriormente devido a 

inclinação e desvio azimutal dos painéis solares, ambos foram comparados os dados 

como se os módulos estivessem no plano horizontal. 

A figura 18 mostra que, segundo o CRESESB, o mês com a menor irradiação 

solar diária é o mês de junho e o com a maior é o mês de dezembro. 

 

Figura 18: Valores de irradiação solar no local do estudo 

 

Fonte: CRESESB Sundata (2019) 

 

A figura 19 mostra que, segundo o Atlas de Energia Solar do Estado do Paraná, 

os meses com a melhor e pior irradiação, são os mesmos meses do CRESESB, junho 

e dezembro.  
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Figura 19: Irradiação no Local 

 

Fonte: Atlas Solar do Paraná adaptado pelo autor (2019) 

 

O quadro 1 apresenta os valores de irradiação do CRESESB e do Atlas de 

Energia Solar do Estado do Paraná. É possível visualizar que a diferença é mínima 

entre as duas fontes de dados. As maiores diferenças são nos meses de janeiro e 

fevereiro, mostrando que o CRESESB tem índices maiores em relação ao Atlas de 

Energia Solar do Estado do Paraná, com diferença de 0,17 e 0,07 kWh/m².dia.  

Quadro 1: Comparação de valores de irradiação solar 

Mês Ref. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. 

Média 

Anual 

CRESESB 5,85 5,7 5,19 4,55 3,62 3,34 3,52 4,47 4,67 5,32 5,92 6,22 4,864 

AESEPR 5,68 5,63 5,22 4,55 3,6 3,29 3,52 4,46 4,66 5,28 5,95 6,17 4,834 

Diferença 0,17 0,07 -0,03 0 0,02 0,05 0 0,01 0,01 0,04 -0,03 0,05 0,03 

Fonte: Autor (2019) 

 

Na média anual a diferença foi de apenas 0,03 kWh/m².dia, portanto escolheu-

se a fonte de dados do Atlas de Energia Solar do Estado do Paraná, no valor de 4,836 

kWh/m².dia, por um método de aleatoriedade, pois ambas instituições apresentam 

valores muito aproximados e confiáveis. 
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3.3  ÁREA DISPONÍVEL 

A área disponível como já foi dita é de 360m², o tamanho de um lote residencial 

na cidade de Apucarana. De acordo com a Prefeitura Municipal de Apucarana o 

terreno pode ser utilizado em sua área total para geração de energia, salvo que a 

mesma informou que só será permitido a instalação do sistema com a aprovação do 

projeto junto ao município. 

A mesma já se encontra em boas condições de nivelamento de solo, não 

necessitando de ajustes. 

Conforme o ANEXO D pode-se ver a área útil para utilização do terreno. 

 

3.4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA 

O projeto será dimensionado com base no programa RadiaSol, desenvolvido 

pelo Laboratório de energia solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.  

É fornecido para o programa os valores médios diários de irradiação no local 

escolhido, conforme dito foram utilizados os valores do Atlas de Energia Solar do 

Estado do Paraná no plano horizontal, pois o programa faz os cálculos necessários 

para as perdas conforme ângulo de inclinação e desvio azimutal em relação ao norte 

dos módulos instalados. 

 

3.4.1 Radiasol 

Foi dado o nome de Monografia para a estação e nela foram adicionados os 

valores de irradiação solar que constam na figura 20. 

Após adicionado os valores e salvo a estação, ela fica disponível para ser 

aberta e realizar as configurações angulares do projeto, sendo possível adicionar 

outras estações de outros projetos e fazer os mesmos procedimentos para obtenção 

de valores mais precisos para cada um. 
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Figura 20: Dados fornecidos para o Radiasol 

 

Fonte: Radiasol adaptado pelo autor (2019) 

 

As características ideais para um sistema de energia solar conforme discorrido 

na fundamentação teórica na p.21, localizado no hemisfério sul do globo terrestre, os 

módulos foram fixados orientados para mais ao norte possível e com a inclinação igual 

a latitude do local, a fim de obter a melhor performance disponível na situação.  

 

3.4.2 Desvio Azimutal 

Conforme a figura 21, obtida pelo programa Google Earth, foi observado que o 

terreno possui um desvio azimutal de 15º para Oeste em relação ao norte.  

 

Figura 21: Desvio azimutal do norte 

 

Fonte: Google Earth adaptado pelo autor (2019) 
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O desvio azimutal é tão importante quanto qualquer outro fator, pois em alguns 

casos a instalação unindo todos os fatores se torna inviável e não ocorre o retorno 

financeiro adequado. 

 

3.4.3  Inclinação 

Após fornecidos os valores de irradiação no local do terreno, foi aberta a 

estação no programa e configurado as características do sistema.  

Foram realizados teste de ângulos com variação de 5º, tanto acima como 

abaixo da latitude do local, ou seja, até 28º e 18º, todos com o desvio azimutal de 15º 

para oeste em relação ao norte. 

Conforme mostra o quadro 2, o ângulo de 23º é o qual ocorre a melhor 

irradiação para o sistema, assim como as teorias indicam. Com um total médio de 

5,071 kWh/m².dia 

 

Quadro 2: Comparação de desvio azimutal 

Ângulo Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Total 

18º 5,586 5,648 5,433 4,964 4,043 3,814 ,4065 5,018 4,933 5,374 5,863 6,004 5,062 

19º 5,571 5,639 5,435 4,980 4,062 3,836 4,088 5,040 4,939 5,370 5,847 5,981 5,066 

20º 5,555 5,628 5,437 4,991 4,080 3,858 4,110 5,060 4,944 5,367 5,831 5,960 5,068 

21º 5,537 5,618 5,434 5,002 4,096 3,877 4,132 5,081 4,948 5,359 5,815 5,939 5,070 

22º 5,518 5,606 5,433 5,013 4,113 3,897 4,153 5,100 4,952 5,350 5,797 5,913 5,070 

23º 5,500 5,593 5,431 5,026 4,127 3,917 4,172 5,118 4,956 5,344 5,776 5,890 5,071 

24º 5,479 5,579 5,428 5,036 4,142 3,936 4,192 5,132 4,954 5,333 5,756 5,863 5,069 

25º 5,458 5,565 5,423 5,039 4,154 3,953 4,208 5,149 4,958 5,324 5,733 5,837 5,067 

26º 5,438 5,549 5,416 5,048 4,166 3,968 4,226 5,164 4,957 5,313 5,713 5,807 5,064 

27º 5,414 5,532 5,411 5,054 4,176 3,985 4,243 5,176 4,954 5,300 5,688 5,780 5,059 

28º 5,392 5,514 5,401 5,060 4,189 4,000 4,258 5,189 4,954 5,288 5,666 5,749 5,055 

Fonte: Autor (2019) 

 

O melhor ângulo para a fixação dos módulos é igual a latitude do local do 

projeto, no caso 23º.  
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3.4.4 Configuração do Radiasol 

Sabendo disso, o Radiasol foi configurado com a alteração dos dois ângulos, 

módulos fixados com uma inclinação de 23º em relação ao solo e com orientação com 

um desvio azimutal de 15º para oeste em relação ao norte, conforme a figura 22. 

 

Figura 22: Configurações Radiasol 

 

Fonte: Radiasol adaptado pelo autor (2019) 

 Utilizando a configuração correta, obteve-se os seguintes valore de irradiação 

no quadro 3: 

 

Quadro 3: Irradiação média anual 

Ângulo Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. JUN. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Total 

23º 5,5 5,593 5,431 5,026 4,127 3,917 4,172 5,118 4,956 5,344 5,776 5,89 5,071 

Fonte: Autor (2019) 

 

3.4.5 Área utilizada para geração 

Com a área já disponível para o dimensionamento do sistema, é possível 

realizar a disposição dos painéis solares e a quantidade de módulos que constaram 

em cada um através do AutoCad, um programa amplamente utilizado para a 

realização de projetos de diversas áreas. 
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Existem fórmulas para tal necessidade, mas preferiu-se utilizar o programa para 

realizar desenhos e discutir sobre as possibilidades de instalação dos módulos, 

visando o melhor desempenho, evitando a ocorrência de sombreamento e 

disponibilizando espaço suficiente para circulação de técnicos livremente sem 

dificuldades dentro do espaço, para manutenção, como limpeza ou troca de 

componentes danificados.  

Após algumas possibilidades definiu-se o desenho final indicado na figura 23: 

 

Figura 23: Disponibilidade dos módulos 

 

Fonte: Autor (2019) 

 

Com esta configuração chegou-se ao número de 108 módulos. Priorizou-se o 

espaçamento no lado mais ao norte do terreno e espaçamento de 1,55m entre os 

painéis solares tanto para circulação livre como para evitar o sombreamento entre os 

mesmos em horários de início e final do dia, pois são os horários com a maior 

possibilidade de sombreamento. 
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3.4.6  Escolha dos Módulos 

Há a disponibilidade de dois produtos diferentes para o projeto, o primeiro é o 

módulo Mono Perc da Q-antum, com potência de 365W por módulos e eficiência de 

18,8% com células monocristalinas, a segunda opção são os módulos da TrinaSolar, 

chamados de TallMax com potência de 400W por módulo e eficiência de 19,7% com 

células monocristalinas.  

O tamanho dos módulos também foi considerado, porém a diferença é mínima, 

tendo o Q-antum um tamanho de 1.996mm de comprimento, 991mm de largura e 

35mm de altura, enquanto o TallMax tem 2.024mm de comprimento, 1.004mm de 

largura e 35mm de altura, ambos já considerando a estrutura de alumínio. 

Optou-se pelo módulo da TrinaSolar modelo TallMax, devido a sua maior 

potência, desempenho e um tamanho maior considerado mínimo em relação ao 

concorrente. Por ter-se área suficientemente grande no terreno, a diferença de 

tamanho dos módulos não foi um problema para se optar pelo maior módulo. 

Segue na figura 24 especificações do módulo e no ANEXO A contém demais 

informações pertinentes ao equipamento. 

 

Figura 24: Dados elétricos do módulo 

 

Fonte: Catálogo TrinaSolar adaptado pelo autor (2019) 

 

Com a informação da área disponível e a escolha do módulo feita, foi possível 

realizar as contas e determinar a potência do sistema, através da equação da figura 

25: 
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Figura 25: Cálculo de potência 

 

Fonte: Autor (2019) 

 

Com um total de 43.200Wp ou 43,2kWp, agora é possível realizar a escolha do 

inversor. 

 

3.4.7  Escolha do inversor 

Será utilizado o inversor da SMA, modelo Sunny Tripower Core-1 STP 50-40. 

Ele possui uma potência máxima de entrada de 75kW, porém a potência máxima de 

saída dele é de 50kW, ou seja, ele consegue entregar apenas a potência de saída, 

não importando se na entrada ultrapasse essa potência de saída. No projeto não teve 

problemas com isso pois a potência do mesmo é de 43,2 kWp. 

Foi escolhido este inversor mesmo tendo uma potência sobredimensionada sob 

os módulos, pois o preço era praticamente o mesmo comparado a utilização de outros 

inversores que ficavam na potência praticamente igual ao dos módulos. Portanto caso 

após a execução do projeto obter espaço e condições adequadas, é possível haver a 

ampliação do sistema. 

O inversor tem saída trifásica 380V e será conectado à rede através de um 

padrão de entrada exigido pela Copel, concessionária de energia do estado do 

Paraná, que tem vigência na cidade de Apucarana. 

Na figura 26 seguem dados elétricos do inversor e no ANEXO B podem ser 

vistas características e informações completas. 
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Figura 26: Dados elétricos inversor 

  

Fonte: Datasheet SMA adaptado pelo autor (2019) 

 

Após a escolha do inversor foi preciso escolher um transformador, pois a tensão 

de saída do inversor não é a mesma que da rede de distribuição da concessionária, 

assim foi escolhido um autotransformador que transforma a tensão de 380V para 

220V, tornando adequada a conexão com o sistema de distribuição.  

 

O autotransformador pode ser visto no anexo D com todas as informações 

necessárias para o dimensionamento de cabos CA na saída do mesmo, o qual possui 

uma corrente de saída de 144,34A e também pode ser visto no diagrama unifilar do 

projeto localizado no apêndice C. 

 

3.4.8 Separação das Strings 

Com os módulos e inversor escolhidos e sabendo de seus dados elétricos, é 

necessário arranja-los da forma que possa se obter o melhor desempenho possível. 

O inversor possui 6 MPPT’s e em cada uma é possível ligar 2 strings, 

totalizando 12 strings. 

O arranjo ficara 12 módulos série em cada string. 2 Paralelos em 3 dos 6 

MPPT’s disponíveis, somando um total de 9 strings ficando 3 unidades disponíveis 

para possível futura expansão. 
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MPPTs 1,2 e 3   

String 1  

 Voc -12*49 V = 588 V 

 Vmpp – 12*40,3 V = 483,6 V 

 Isc – 2*10,45 A = 20,9 A 

 Impp – 2*9,92 = 19,84 A 

 Pstring – 12*400W = 4.800Wp 

 

String 2 

 Voc -12*49 V = 588 V 

 Vmpp – 12*40,3 V = 483,6 V 

 Isc – 2*10,45 A = 20,9 A 

 Impp – 2*9,92A = 19,84 A 

 Pstring – 12*400W = 4.800Wp 

 

 

MPPT 4,5 e 6 

String 1 

 Voc -12*49 V = 588 V 

 Vmpp – 12*40,3 V = 483,6 V 

 Isc – 1*10,45 A = 10,45 A 

 Impp – 1*9,92 = 9,92 A 

 Pstring – 12*400W = 4.800Wp 

 

O total são 9 strings de 4.800Wp cada, ou seja, o total correto dimensionado 

de 43.200Wp do sistema inteiro. 

 

3.4.9  Dimensionamento de condutores 

Para dimensionamento dos condutores, tanto corrente contínua como corrente 

alternada, foi utilizado uma fórmula disponibilizada no curso de especialização em 

energias renováveis, nas aulas de energia solar fotovoltaica, ministradas pelo 

professor Jair Urbanetz Junior. 
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3.4.9.1  Condutores CC 

Os cálculos resultaram e um condutor de seção mínima de 0,3mm² para cada 

String. Foram realizados os cálculos a partir da fórmula da figura 27 e que no quadro 

4 consta todas os valores do projeto para condutores CC.  

 

Figura 27: Fórmula dimensionamento de condutores 

 

Fonte: Autor (2019) 

 

Contudo serão utilizados cabos que já compõem os módulos fotovoltaicos e já 

vem compondo o kit de energia solar que será adquirido, os quais possuem a secção 

de 6mm², não proporcionando problemas em relação à corrente. 

Quadro 4: Dimensionamento condutor CC 

 

Área da seção transversal dos condutores de CC 
(mm²) 

  

13 Comprimento do condutor de CC (m) 

4800 Potência total do Painel FV (Wp) 

483,6 Tensão do barramento CC (V) 

3 Queda de tensão admitida (%)  

  

0,3 mm² 

  

10,45 Corrente total do circuito (A) 

  

0,3 mm² 
Fonte: Autor (2019) 

 

3.4.9.2  Dimensionamento de condutores CA 

Utilizando a mesma fórmula da figura 26, os cálculos resultaram em condutores 

de 8,2mm² para cada fase, conforme o quadro 6, contudo é necessário levar em 

consideração a capacidade de corrente em cada situação.  
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Quadro 5: Dimensionamento condutor CA 

 Área da seção transversal dos condutores de CA (mm²) 

      

20 Comprimento do condutor de CA (m) 

50000 Potência do inversor (W)   

380 Tensão do barramento CA (V)  

3 Queda de tensão admitida (%)  

      

8,2 mm²     

      

72,5 Corrente total do circuito (A)  

      

4,5 mm²     
Fonte: Autor (2019) 

 

Foi utilizada a tabela da figura 28 para adquirir as informações de capacidade 

de corrente conforme a instalação que foi colocada da forma C com 3 condutores 

carregados que são as fases que saem do inversor e entram no transformador, os 

quais estarão colocados um ao lado do outro na mesma fixação.  

É possível visualizar circulado em verde na figura 28 que a capacidade de 

corrente é de 76A sendo que na saída do inversor, as fases saem com 72,5A, 

mostrando assim que os cabos não sofrerão danos. 
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Figura 28: Capacidade de corrente cabos Nexans 

 

Fonte: https://www.nexans.com.br/Brazil/2015/Tabelas_de_capacidade_de_corrente.pdf 

 

Outro tipo de cabo necessário será na saída do transformador, que cada fase 

sai com 144,34A. Na figura 28 é possível visualizar circulado em preto e conforme a 

instalação dos mesmos será utilizado o método D para escolha do cabo, ou seja, 

escolhendo o cabo de 70mm² que possui uma capacidade de corrente de 151A com 

3 condutores carregados conforme a figura 28. 

 

3.4.10 Proteção CC e Proteção CA 

Conforme mostrado no apêndice C, pode-se notar os valores dimensionados 

para chaves seccionadoras CC, fusíveis CC, DPS CC, disjuntores CA e DPS CA. 

https://www.nexans.com.br/Brazil/2015/Tabelas_de_capacidade_de_corrente.pdf
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 Chave seccionadora CC: WEG 16A e 25A a 1000V DC 

 Fusíveis CC: 12A e 25A 

 DPS CC: WEG 45kA 

 Disjuntor CA: Weg 80A  

 DPS CA: WEG 45kA 

 

3.5 SOMBREAMENTO 

Segundo Pinho e Galdino (2014. P.364) é necessário deixar um espaço 

suficiente para que não ocorra sombreamento sobre os módulos fotovoltaicos 

principalmente nos horários de melhor irradiância do dia que é entre as 9:00 e 15:00. 

Com isso foi utilizada a fórmula da figura 29. 

 

Figura 29:Fórmula de distância mínima de fonte de sombreamento 

 

Fonte: Pinho e Galdino (2014. P.364) 

 

Foram analisados e utilizadas alturas diferentes para os painéis para que o 

melhor aproveitamento sem sombreamento fosse priorizado, nos horários de melhor 

irradiância, com isso o painel mais ao norte ficou com 5cm de altura do seu ponto mais 

baixo em relação ao solo e 1,67m o seu ponto mais alto, enquanto o painel atrás o 

seu ponto mais baixo ficou a 1m de altura em relação ao solo e o mais alto 2,59m. 

Utilizando a fórmula de distância mínima para evitar sombreamento da figura 

29, encontrou-se o valor de 1,55m entre os painéis para que não houvesse 

sombreamento entre os painéis fotovoltaicos, tais distâncias e informações podem ser 
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vistas no apêndice B, sendo que foram utilizados todos os valores que estão 

disponíveis para chegar a tal resultado. 

No Apêndice B é possível visualizar como os painéis ficaram dispostos no 

projeto, tanto as suas alturas como espaçamentos entre os mesmos, frisando que no 

programa computacional SketchUp foi respeitado e configurado com as mesmas 

distâncias para se obter o sombreamento correto entre os painéis nos horários mais 

relevantes. 

Na figura 30 é disponibilizado a tabela do Radiasol a qual mostra as irradiações 

em horários e meses, podendo comparar com os estudos de sombreamento, 

analisando se o sombreamento iria afetar o sistema. 

Nas figuras 31 e 32 são mostradas as previsões de sombreamento realizada 

nas estações de outono, inverno, primavera e verão respectivamente.  

 

Figura 30: Previsão de irradiação 

 

Fonte: Radiasol adaptado pelo autor (2019) 
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Na figura 31 é visualizado o sombreamento entre as fileiras durante a data de 

20 de março de 2019 e 21 de junho de 2019, ambas nos horários de melhor irradiância 

que são as 9:00 e 15:00, que simula o sombreamento durante a estações do outono 

e inverno. 

Figura 31: Sombreamento outono e inverno 

 

Fonte: SketchUp elaborado pelo autor (2019) 
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Na figura 32 é visualizado o sombreamento entre as fileiras durante a data de 

23 de setembro de 2019 e 22 de dezembro de 2019, ambas nos horários de melhor 

irradiância que são as 9:00 e 15:00, que simula o sombreamento durante a estações 

da primavera verão. 

Figura 32: Sombreamento primavera verão 

 

Fonte: SketchUp elaborado pelo autor (2019) 
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3.6 CUSTO TOTAL 

No quadro 6 segue a descrição dos produtos, quantidades e custos de cada 

item. 

 

Quadro 6: Custo 

Produto Quantidade  Custo Unitário Custo Total 

Kit Energia Solar 1 R$ 146.899,00 R$ 146.899,00 

Mão de obra 1 R$ 18.000,00 R$ 18.000,00 

String Box CC 9 R$ 752,00 R$ 6.768,00 

String Box CA 1 R$ 399,00 R$ 399,00 

Padrão de entrada 1 R$ 1.200,00 R$ 1.200,00 

Cabo 16mm 40m 2 R$ 300,00 R$ 600,00 

Terreno estimado 1 R$ 80.000,00 R$ 80.000,00 

Tubulação 4" 80 R$ 5,79 R$ 463,20 

Grade para cerca 100 R$ 42,56 R$ 4.256,00 

Mão de obra cerca 1 R$ 1.000,00 R$ 1.000,00 

Transformador 1 R$ 8.069,00 R$ 8.069,00 

Cabo 70mm² 18m 2 R$ 662,00 R$ 1.324,00 

Cabo 35mm² 10m 1 R$ 130,00 R$ 130,00 

Eletroduto 4" 10m 1 R$ 80,00 R$ 80,00 

Disjuntor 3x150A 1 R$ 350,00 R$ 350,00 

   R$ 269.538,20 
Fonte: Autor (2019) 

 

Somando um total de R$ 269.538,20, com todos os itens necessários inclusos 

no orçamento. 

No produto Kit Energia Solar, já está composto por vários itens que podem ser 

vistos no ANEXO F. 

As strings boxes já possuem os equipamentos de proteção inclusos no valor. 

O valor da mão de obra para a instalação do sistema, foi fornecido pela 

empresa Company Energia, situada na mesma cidade do projeto. 

 

3.7 PREVISÃO DE GERAÇÃO 

A partir dos dados obtidos com o Atlas de Energia Solar do Estado do Paraná 

e o programa Radiasol, é possível prever uma estimativa da quantidade de energia 

elétrica gerada mês a mês, utilizando a fórmula mostrada na figura 33 e utilizada no 
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quadro 7, mostrando os valores no gráfico 1 simultaneamente, para a geração dos 

resultados estimados, sendo ela necessária para posteriormente realizar a análise de 

custo benefício do projeto, fornecendo o payback do sistema.  

 

Figura 33: Fórmula geração de energia 

 

Fonte: Autor (2019) 

 

Quadro 7: Previsão de geração 

43,2 PFV - Potencia do painel FV (kW)      

4,83 
HTOT - irradiação solar incidente no plano dos módulos FV 
(kWh/m².dia)    

0,77 PR - Performance Ratio (ex: 0,75)      

        
E =   160,67 kWh/dia      

E =   4819,95 kWh/mês      

E =   58,64 MWh/ano      

 jan fev mar abr maio jun  

HTOT = 5,500 5,593 5,431 5,026 4,127 3,917  

        

 jan fev mar abr maio jun  

E =   
              
5.671,51  

            
5.209,28  

            
5.600,36  

            
5.015,55  

            
4.255,70              3.908,85   

 jul ago set out nov dez  

HTOT = 4,172 5,118 4,956 5,344 5,776 5,890 kWh/m2.dia 

        

 jul ago set out nov dez  

E =   
              
4.302,10  

            
5.277,60  

            
4.945,69  

            
5.510,65  

            
5.763,99              6.073,67  kWh/mês 

Fonte: Autor (2019) 

Através do quadro 7 é possível extrair algumas informações: 

 Energia média gerada por dia: 160,67kWh 

 Energia média gerado por mês: 4.819,95kWh 

 Energia média gerada por ano: 58,64 MWh 

 Maior geração mensal: Dezembro – 6.073,67 kWh 

 Menor geração mensal: Junho – 3.908,85 kWh 
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Gráfico 1:  Previsão de Geração Mensal (kWh) 

 

Fonte: Autor (2019) 

 

Para este sistema foi considerado um Performance Ratio (PR) de 0,77, o qual 

leva em consideração a porcentagem de rendimento de todos os equipamentos e de 

sombreamento. 

 

3.8 ANÁLISE DE PAYBACK DO SISTEMA 

Para todo sistema de energia solar fotovoltaico é necessário realizar uma 

análise de retorno financeiro. 

No quadro 8 foi feita uma previsão de economia baseados nos valores de 

geração de energia do quadro 8, com base nesses dados é possível observar que o 

sistema é capaz de gerar uma economia de R$48.194,34 ao ano. Neste caso foi 

considerado a taxa de disponibilidade do sistema, que por ser uma entrada trifásica, 

é cobrado um consumo mínimo de 100kWh. Foi considerado o custo atual da tarifa de 

energia que é de R$0,79878 por kWh consumido, custando mensalmente R$ 79,88. 
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Quadro 8: Previsão de economia 

Tarifa 0,79878      
Taxa de 
Disponibilidade 100 R$ 79,88     

 Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho 

Valor R$ 4.450,41 
R$ 
4.081,19 

R$ 
4.393,58 

R$ 
3.926,44 

R$ 
3.319,49 

R$ 
3.042,44 

 Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro 

 R$ 3.356,55 
R$ 
4.135,76 

R$ 
3.870,64 

R$ 
4.321,92 

R$ 
4.524,28 

R$ 
4.771,65 

Economia Anual R$ 48.194,34      
Fonte: Autor 

O estudo de viabilidade econômica deste projeto utilizará os métodos de 
período de Payback descontado, taxa interna de retorno e valor presente 
líquido. O método de Payback descontado considera o tempo necessário 
para que os benefícios do projeto, desconto na conta de energia elétrica, 
totalizem o investimento total realizado considerando uma taxa de retorno do 
investimento no tempo gasto. O valor presente líquido é a diferença entre o 
valor presente do projeto e o custo do projeto na data atual, resumidamente 
se o valor do VPL for positivo haverá lucro no projeto em um determinado 
espaço de tempo. A taxa interna de retorno é o valor de retorno anual 
composta que a cliente obterá, se aplicar recursos em um projeto e receber 
as entradas de caixa previstas (CREPILEVE, 2018, P.80). 

No quadro 9, foi utilizado o método do payback descontado. Considerou-se 

uma variação no valor da tarifa de energia de 6,87% ao ano, feito a média com as 

variações dos últimos 10 anos, que podem serem vistas no anexo F e consultadas no 

site da Copel. 

Foi considerado um funcionamento de 10 anos para os equipamentos que 

compõe o sistema. Neste projeto não foi considerado a perda de eficiência dos 

módulos. 
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Quadro 9: Retorno do investimento 

Payback 

Período Ano Fluxo de Caixa (CF) Valor Presente (VP) Saldo 

0 2019 -R$           270.000,00  -R$ 269.538,20   

1 2020  R$              48.194,34  R$ 45.041,44 -R$ 224.496,76 

2 2021  R$              51.505,29  R$ 44.986,72 -R$ 179.510,04 

3 2022  R$              55.043,70  R$ 44.932,06 -R$ 134.577,99 

4 2023  R$              58.825,21  R$ 44.877,47 -R$ 89.700,52 

5 2024  R$              62.866,50  R$ 44.822,94 -R$ 44.877,57 

6 2025  R$              67.185,43  R$ 44.768,49 -R$ 109,08 

7 2026  R$              71.801,07  R$ 44.714,10 R$ 44.605,01 

8 2027  R$              76.733,80  R$ 44.659,77 R$ 89.264,78 

9 2028  R$              82.005,41  R$ 44.605,51 R$ 133.870,29 

10 2029  R$              87.639,18  R$ 44.551,32 R$ 178.421,61 

 Custo  R$            269.538,20  Taxa de Retorno 7,00% 

 VPL R$ 178.421,61 Alteração Tarifária 6,87% 

     TIR 18,21% 
Fonte: Autor (2019) 

 

É possível verificar que o sistema irá se pagar após 6 anos de funcionamento, 

considerando o pleno funcionamento, com as manutenções e limpeza feitas 

corretamente a cada 6 meses. Após os 6 anos até os 10 anos de funcionamento do 

sistema, ou seja, 4 anos a mais se prevê uma economia de R$178.421,61, tornando 

assim o projeto viável e uma opção de investimento nos dias de hoje. 
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4 CONCLUSÃO 

Com o aumento frequente, tanto da tarifa de energia como do consumo de 

energia elétrica no país como um todo, é necessário investir em outras fontes de 

energia elétrica para suprir toda essa demanda sem afetar a população do país, os 

quais são os consumidores finais. Levando isso em consideração, a geração de 

energia elétrica através da energia solar vem ganhando espaço no mercado nacional 

como uma excelente alternativa, sendo que é considerada uma fonte sustentável e 

não agride o meio ambiente e a natureza, como por exemplo quando as termoelétricas 

são acionadas para suprir a demanda. 

 A energia solar fotovoltaica traz consigo enormes vantagens para o país, como 

geração de empregos, diminuição na emissão de CO² na atmosfera, alívio para os 

sistemas de distribuição das concessionárias, entre muitos outros. É necessário levar 

todas essas vantagens em consideração quando cogitar investir em formas 

diversificadas de geração de energia. 

O Brasil é um dos países com melhores índices de irradiação solar no mundo, 

tendo em comparação a Alemanha que é referência na utilização de energia solar 

para geração de energia, o pior índice de irradiação no Brasil é um dos melhores 

índices na Alemanha. Este fator torna a utilização da energia solar fotovoltaica uma 

ótima forma de investimento, visando o mesmo extinguir um dos principais “vilões” nas 

contas de empresas que é a conta de energia elétrica, sendo que na maioria das vezes 

é o maior custo operacional que as indústrias possuem. 

O presente trabalho teve como propósito estudar uma possibilidade para as 

indústrias ou empreendedores com diversas unidades consumidoras, produzirem a 

sua própria energia, levando em consideração que muitas não possuem o espaço 

necessário para instalar o tamanho ideal de um sistema para suprir seu total consumo 

de energia ou muitas vezes os locais disponíveis não proporcionam a melhor geração 

de energia elétrica, por vezes tendo muito sombreamento ou mal posicionamento. 

Com a busca de equipamentos foi notada que a viabilidade técnica é possível 

devido a disponibilidade dos equipamentos em território nacional e terem o selo do 

Inmetro o qual comprova a eficiência e confiabilidade dos mesmos. A viabilidade 

financeira foi analisada e constatada, mostrando-se viável com um período 

aproximado de retorno financeiro de 6 anos. Com uma capacidade de geração de 



61 
 

energia elétrica mensal média de 4.694,76 kWh e com uma economia mensal média 

no valor de R$3.909,80. 

Foi deixado uma “folga” na potência do inversor para que caso após a 

instalação constate que é viável a ampliação do sistema, a mesma se torne mais fácil 

e ágil para ser realizada.  

Os equipamentos são considerados com uma vida útil de 25 anos, sabendo-se 

disso e do tempo de retorno do investimento, é possível realizar a economia durante 

o período de vida útil e fazer a substituição do mesmo com o saldo positivo do 

investimento. 

O sistema foi dimensionado em uma região em que a irradiação é considerada 

ótima para o estado do Paraná e média a nível do país, tornando o estudo e a 

implantação de sistemas em locais com maior irradiação muito mais viáveis e 

prósperos. 
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ANEXO A – DATASHEET TRINA SOLAR 400W TALLMAX 
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ANEXO B – DATASHEET SUNNY TRIPOWER CORE1 
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ANEXO C – DATASHEET ESTRUTURA SOLAR ROMAGNOLE 
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ANEXO D – DATASHEET TRANSFORMADOR TRIFÁSICO MINUZZI 
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ANEXO E – ITENS COMPOSTOS PELO KIT DE ENERGIA SOLAR 
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ANEXO F – ALTERAÇÃO TARIFÁRIA DA COPEL DESDE 2009 

Portaria / Resolução Vigência Variação Percentual 

Resolução 2559/2019 24/06/2019 - Reajuste médio aplicado de 3,41% 

Resolução 2402/2018 24/06/2018 - Reajuste médio aplicado de 15,99% 

Resolução 2255/2017 24/06/2017 - Reajuste médio aplicado de 5,85% 

Resolução 2214/2017 01/05/2017 
Reversão da previsão do EER de 
Angra III de -1,17% 

Resolução 2096/2016 24/06/2016 
- Reajuste médio aplicado de -
12,87% 

Resolução 1897/2015 24/06/2015 - Reajuste médio aplicado de 15,32% 

Resolução 1858/2015 02/03/2015 - Reajuste médio aplicado de 36,79% 

Resolução 1763/2014 24/06/2014 - Reajuste médio aplicado de 24,86% 

Resolução 1565/2013 24/06/2013 - Reajuste médio aplicado de 9,55% 

Resolução 1431/2013 24/01/2013 
- Reajuste médio aplicado de -
19,28% 

Resolução 1296/2012 24/06/2012 - Reajuste médio aplicado de -0,65% 

Resolução 1158/2011 24/06/2011 - Reajuste médio aplicado de 2,99% 

Resolução 1015/2010 24/06/2010 - Reajuste médio aplicado de 2,46% 

Resolução 839/2009 23/06/2009 

- Reajuste médio aplicado de 12,98% 
para consumidores inadimplentes 
e de 5,00% para consumidores 
adimplentes 
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APÊNDICE A - ÁREA DE UTILIZAÇÃO DO TERRENO 
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APÊNDICE B – VISTA LATERAL DE FIXAÇÃO DOS MÓDULOS 
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APÊNDICE C – DIAGRAMA UNIFILIAR GERADOR SOLAR 43,2 kWp 

 


