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RESUMO 
Segundo a IEA (International Energy Agency - Agência Internacional de Energia), umas das fontes 
de energia que mais crescem e se desenvolvem atualmente no mundo é a energia solar. Isso 
acontece devido a irradiação solar incidir em qualquer região do mundo, por isso é uma fonte de 
energia que está em constante desenvolvimento. Como o Brasil se localiza na região entre os 
trópicos, o mesmo está alocado em uma região de alta de incidência solar, devido a isso, tem-se 
um potencial de geração solar muito grande. O presente trabalho de conclusão de curso tem como 
ponto principal determinar um projeto de geração solar na instituição UNIFACEAR – Centro 
universitário que supra toda sua demanda de energia elétrica, fornecendo também todo o seu 
projeto elétrico. Será demonstrada a documentação necessária para a conexão on- grid na rede 
COPEL, assim como um estudo de viabilidade técnica e econômica chegando ao valor do kWh 
que viabiliza a implementação do projeto. 

 
Palavras chave: Micro geração solar. kWh. Geração distribuída. 
 
ABSTRACT 
According to the International Energy Agency (IEA), one of the world's fastest growing and growing 
energy sources is solar energy. This happens because solar irradiation affects any region of the 
world, so it is a source of energy that is constantly developing. As Brazil is located in the region 
between the tropics, it is allocated in a region of high solar incidence, due to this, there is a very 
large solar generation potential. The main conclusion of this course is to determine a solar 
generation project at the UNIFACEAR institution - a university center that supplies all of its 
electrical energy demand, as well as providing all its electrical design. The necessary 
documentation for the on-grid connection in the COPEL network will be demonstrated, as well as a 
technical and economic feasibility study reaching the kWh value that makes the project 
implementation feasible. 
 
Key Words:  Micro solar generation. kWh. Distributed generation 

 
1. INTRODUÇÃO  
 

O presente trabalho teve como objetivo geral apresentar uma metodologia de 

como conectar esse tipo de geração diretamente a concessionária vigente no estado do 

Paraná, COPEL (Companhia Paranaense de Energia Elétrica). Analisando a viabilidade 

técnica e econômica da implementação dessa geração distribuída na IES (Instituição de 

Ensino Superior), UNIFACEAR. Sendo assim foi realizada uma revisão bibliográfica 
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contendo os aspectos técnicas relacionadas à geração de energia solar, serão realizadas 

simulações via software para compor o potencial de geração no teto da IES, está sendo 

entregue um projeto elétrico com as proteções para a instalação dos painéis e também 

um estudo da viabilidade econômica considerando o ano de 2018. 

 

2. DESENVOLVIMENTO 
 

Para a instalação de um sistema on-grid se faz necessário cumprir algumas 

normas e regulamentos estabelecidos pela ABNT (Associação Brasileira de Normas 

Técnicas), ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica) e COPEL:  

 ABNT NBR 10899 2013 – Energia Solar Fotovoltaica – Terminologia; 

 ABNT NBR 16149 2013 - Sistemas fotovoltaicos (FV) – Características 

da interface de conexão com a rede elétrica de distribuição; 

 ABNT NBR 5410 2018 - Instalações elétricas de baixa tensão; 

 ANEEL Resolução Normativa nº 482/2012; 

 ANEEL Resolução Normativa nº 687/2015; 

 ANEEL Resolução Normativa nº 786/2017; 

 PRODIST; 

 NTC 905200. 

 

Para a realização dos estudos técnicos propostos neste trabalho foram utilizados 

os seguintes softwares e materiais: 

 Microsoft Excel®; 

 AutoCAD®; 

 RADIASOL®; 

 Atlas Solarimétrico do Brasil; 

 

Abaixo seguem as etapas que foram consideradas neste estudo de 

implementação: 

 Analisaram-se as condições para instalação do sistema; 

 Determinou-se a demanda fotovoltaica; 

 Definição dos módulos fotovoltaicos; 

 Escolha do inversor de frequência; 

 Cálculo do dimensionamento dos cabos; 

 Dimensionamento dos sistemas de proteções; 

 Levantamento dos custos para instalação. 
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3. ANÁLISE DE DADOS E RESULTADOS 
 

A pesquisa referente às faturas de consumo de energia elétrica levou em 

consideração o período de um ano (agosto de 2017 a julho de 2018), onde foi obtido um 

de consumo máximo de 12.616 kWh registrado na conta de faturamento de energia 

elétrica da concessionária COPEL para o mês de abril de 2018 e com base neste valor, 

serão feitos os cálculos para o sistema. 

Foram analisadas todas as coberturas das edificações do campus, pela planta 

fornecida pela coordenação do curso de Engenharia Elétrica. Essa análise levou em 

consideração: a área disponível em cada prédio, para que todos os painéis possam ser 

fixados, a inclinação e a orientação dessas coberturas. 

 

FIGURA 1: PLANTA DA UNIFACEAR CAMPUS ARAUCÁRIA 
FONTE: UNIFACEAR (2018) 

 

A cobertura que melhor se encaixa para o sistema está indicada pela seta 

vermelha na Figura 1. Dispondo de uma área de 957m² e onde não há áreas de 

sombreamento. 

Utilizando o software Google Earth, é possível obter a latitude de  25°31'44.4 Sul 

e longitude de 49°21'52.2 Oeste. Para essa localização é encontrado o valor médio de 

irradiação solar diária no plano horizontal em torno de 4,220 kWh/m²/dia, obtido na 

simulação do programa RADIASOL com os valores médios de irradiação coletados no 

projeto SWERA (Solar and Wind - Energy Resources Assessment). 

A inclinação dos módulos irá influenciar diretamente na captação de irradiação 

solar pelos módulos fotovoltaicos, com base nos estudos, pode-se dizer que a inclinação 
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dos painéis ficará 30° em relação ao solo para obter uma melhor geração de energia 

(VILLALVA; GAZOLI, 2012). 

Neste projeto foram escolhidos painéis fotovoltaicos licenciados pela COPEL 

com 330 W de máxima potência, 45,6 V de tensão em circuito aberto (Voc), 9,45 A de 

corrente de curto-circuito (Isc) e 16,97% de eficiência. 

O rendimento do sistema inversor e conexões é representado pela formula: 

 

  
   
    

                                                                               

 

R = Rendimento; 

PAC = Potência entregue à rede elétrica. (33.700 W); 

PDC = Potência na saída em corrente alternada (33.000 W). 

 

       
 

Com o valor do rendimento do sistema inversor e conexões, pode-se calcular a 

potência instalada do sistema. (Equação 2). 

 

    
      ⁄  

 
                                                                   

 

PCC = potência média necessária em corrente contínua (kWpcc); 

Gpoa = ganho por irradiação solar: médio mensal do total diário (kWh/m2/dia); 

E = consumo médio diário durante o ano (kWh/dia); 

R = rendimento ou eficiência do sistema inversor e conexões. 

 

Assim obtendo os seguintes resultados: 

 

                 

 

Com base nesses cálculos, é possível saber a quantidade de painéis 

necessários para o sistema. (Equação 3). 
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Não há necessidade de utilizar apenas um inversor para o sistema inteiro, então 

foram divididos os 312 painéis para 4 inversores de frequência. Todos os inversores 

possuem o mesmo modelo e foram escolhidos pela potência gerada por cada conjunto de 

painéis, corrente de entrada suportada e tensão de entrada suportada. 

Cada inversor contará com 78 painéis, sendo ligados 6 strings de 13 painéis 

conectados em série, como representadas na figura 6 que mostra a disposição do 

sistema.  

 

FIGURA 2: DISPOSIÇÃO DAS PLACAS SOLARES 
FONTE: AUTORES (2018) 

 

                                                                     
 

                  
 

                                                                      
 

                  
 

A caixa de strings é formada por dois barramentos. Cada inversor necessitará de 

uma caixa de strings, onde deverão suportar uma corrente de 56,7 A. 

Para o quadro de proteção de corrente contínua, os dispositivos protetores de 

surto (DPS) deverão suportar tensões acima de 633,22 Vcc para os circuitos dos 

inversores de frequência instalados, sendo assim, serão utilizados disjuntores com dados 

de 800 Vcc e 63 A e os DPS de 1000 Vcc e 8000 A. 
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Cada inversor tem um disjuntor de proteção de acordo com a corrente que 

deverá suportar. Sabendo que a tensão de saída dos inversores para o quadro será de 

380 V, é possível calcular a corrente e assim dimensionar os disjuntores: 

 

  
    

     
                                                                    

 

         
 

 
Sabendo que cada inversor fornecerá uma corrente de 28,9 A por fase, foi 

dimensionado um disjuntor trifásico de 32 A. 

Além dos disjuntores para cada inversor, é necessário dimensionar um disjuntor 

geral para o quadro de proteção. 

 

                                                                        
 

               
 

A partir dos cálculos de corrente para todos os equipamentos, é possível definir 

qual a secção nominal (mm²) dos condutores. Serão utilizados condutores de cobre com 

isolação de PVC e 70°C de temperatura de acordo com a tabela 36 da NBR 5410. 

Para a alimentação do Quadro de proteção de corrente alternada foi 

dimensionado condutores de 3 vias de 50mm². Para a saída do quadro de proteção de 

corrente alternada, até as ligações dos strings dos módulos fotovoltaicos, foi 

dimensionado condutores de 2 vias de 16mm² PVC 70°C. 

Utilizando o software Radiasol, é obtida a irradiação solar mensal média durante 

o ano e a média horária mensal de irradiação solar com ângulo de inclinação e ângulo 

azimute ajustados para a melhor captação dessa irradiação. Essas médias são 

apresentadas na tabela 1. 

Na tabela 1, é representada a média de irradiação solar por hora também para 

todos os meses do ano totalizando uma irradiação de 4224 Wh/m². 
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TABELA 1 - MÉDIA HORÁRIA MENSAL DE IRRADIAÇÃO SOLAR (Wh/m²) COM A INCLINAÇÃO 

E AZIMUTE AJUSTADOS - 2017 E 2018 

 

FONTE: RADIASOL (2018) 

 

Com essas informações, é necessário calcular a energia gerada pelo sistema, 

sabendo que o rendimento do sistema é de 97% e que há um valor atribuído de 9% 

referente a perdas ôhmicas dos inversores, poluição, sujeiras e perdas nos diodos de 

bloqueio (EPE, 2018). 

 

                                                              
 

G = Energia gerada em Wh; 

Ƞ módulo = rendimento do módulo escolhido (16,97%); 

Nm = Número de módulos (312 módulos); 

Am = Área de cada módulo (1,94432 m²); 

Insol = Insolação captada pelo módulo em Wh/m²; 

Ƞ inversor = Rendimento do inversor (97 %); 

Perdas = perdas na instalação (9 %) 

 

Calculando a energia gerada pelo sistema em Wh, foi gerada a tabela 2, onde 

são apresentados os valores de hora em hora diários, mensais e anuais. 
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TABELA 2 - GERAÇÃO SOLAR POR HORA - DIÁRIA, MENSAL E ANUAL (Wh) - 2017 E 2018 

 

FONTE: AUTORES (2018) 

 

Somando todos os valores de geração por hora durante o período de um ano, 

obteve-se um total de 142,7 MWh gerados. 

 

TABELA 3 - CONSUMO (kWh) - CONSUMO PONTA / FORA DA PONTA - 2017 E 2018 

 

FONTE: AUTORES (2018) 

Analisando a tabela 2 e a tabela 3, é visto que a energia gerada em Wh durante 

um ano supre com um pequeno excedente a energia consumida pela instituição. 

Como a instituição não possui uma forma de medição para o consumo diário, foi 

estimado um consumo horário para todos os meses do ano, levando em consideração os 

horários de funcionamento da IES, onde pela lógica, os horários com os maiores valores 

são entre as 13h às 19h. Esses valores são apresentados na tabela 4. 
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TABELA 4 - MÉDIA HORÁRIA DO CONSUMO MENSAL (kWh) - 2017 E 2018 

 

FONTE: AUTORES (2018) 

 

 

GRÁFICO 1: GERAÇÃO SOLAR X DEMANDA (MENSAL) 
FONTE: AUTORES (2018) 
 
 

Nota-se no gráfico 1, onde em alguns meses a geração de energia é inferior à 

energia consumida, pois tratam-se de meses onde há uma menor irradiação proveniente 

do sol. Nos meses onde a irradiação é alta, como por exemplo no verão, são gerados 

créditos que compensam o saldo negativo de geração dos outros meses. 

O fator de capacidade é responsável por mostrar se um projeto fotovoltaico é 

tecnicamente viável. Para ser viável, o FC necessita estar acima de 10% e é 

representado pela seguinte equação. 
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  = Representa a quantidade de energia gerada durante um ano 

  = Potência do sistema 
  = Quantidade de horas durante um ano 

 

Foram iniciadas as considerações econômicas levando em consideração as 

definições dadas pelos aspectos técnicos. Desta maneira chegou-se no valor de R$ 

512.555,09 (considerando os impostos) conforme descrições da tabela que está no 

apêndice 1. 

Segundo Gomes (2013), o tempo de retorno do investimento em energia solar 

ou payback represent  o tempo necess rio p r  que o custo de inst l   o se p gue e,   

p rtir de ent o, comece   d r lucro p r  o propriet rio do sistem     sic mente, p r  

f  er este c lculo   necess rio fazer o levantamento do custo total do investimento e 

dividi-lo pela economia proporcionada mensalmente. 

 

                
                 

              (
   
   

)                      
                      

 

                               

 

O cálculo do payback de um sistema de energia solar fotovoltaico deve, 

portanto, levar em consideração o investimento total realizado e a geração média mensal 

do sistema fotovoltaico (produção de energia em kWh).  

Ainda para Gomes (2013), outr  m neir  de se compreender o  enef cio o tido 

pel   quisi  o de um sistem  de energi  fotovolt ic     tr v s do c lculo d  t    de 

retorno sobre o investimento.  

Para calcular qual a taxa de retorno anual ao se investir em um sistem  de 

energi  fotovolt ic ,   st  verific r qu l     propor  o entre   economi  o tid  

anualmente através do sistema e o investimento realizado. A rentabilidade será dada por: 
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 u sej , neste c so, com um sistem  fotovolt ico,   poss vel ter um  

rentabilidade de 25% ao ano com um investimento de baixo risco, visto que as projeções 

de geração do sistema dependem apenas de condições climáticas e são baseadas em 

medias históricas. 

Levando em consideração outros investimentos convencionais disponíveis no 

mercado (conforme tabela 8), é possível perceber como um sistema fotovoltaico, além de 

gerar uma energia limpa e renovável, pode ser ainda mais rentável economicamente: 

 

 

TABELA 5 – COMPARAÇÃO DE OUTROS INVESTIMENTOS CONVENCIONAIS 

 

FONTE: AUTORES (2018), BANCO CENTRAL DO BRASIL (2018), TESOURO NACIONAL (2018) 

 

Para Alves et al. (2015), o LCOE (Levelized Cost Of Energy), traduzido em 

português como Custo Nivelado de Energia, é uma método utilizado para calcular o custo 

da energia produzida por uma determinada fonte de geração elétrica. Desta forma, pode 

ser utilizada para comparação entre diferentes fontes de energia. 

Para energia fotovoltaica, incluem-se os custos dos materiais, projeto, 

instalação, manutenção, entre outros, ao longo de 20 anos de vida útil do sistema (sendo 

que o sistema continuará gerando após este período). 
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É possível perceber que o valor obtido pelo LCOE é em reais por kWh gerado, 

portanto ele pode ser diretamente comparado com o valor da tarifa de energia que é paga 

pelo consumidor.  

No nosso caso o LCOE será calculado da seguinte forma: 

 

                   

 

Assim, para fins comparativos, a tarifa vigente para consumidor do porte da 

UNIFACEAR é de aproximadamente R$ 0,85, logo, a tarifa LCOE do sistema de energia 

proposto é R$ 0,17. 

 

4. CONCLUSÃO 
 

Com base no exposto estudo, conclui-se que a instalação deste meio de 

geração de energia solar na IES, é considerada proveitoso, devido a energia gerada pelo 

sistema fotovoltaico ser o suficiente para suprir a demanda necessária na Instituição. 

Desta forma foi analisado no estudo que o clima na cidade de Araucária é favorável 

devido possuir uma zona de alta incidência solar. Além disso, a IES possui uma estrutura 

adequada para a instalação do sistema, onde as áreas de cobertura do prédio da 

instituição foram analisadas qual o melhor local para a fixação dos painéis, esta área não 

possuía áreas de sombreamento que interferissem na geração de energia. 

Atualmente, é rentável investir em sistemas fotovoltaicos, pois calculando a taxa 

de retorno anual ao se montar um sistema de energia fotovoltaico é possível ter uma 

rentabilidade de 25% através de um investimento de baixo risco, onde estes sistemas 

dependem apenas de condições climáticas, levando em consideração outros 

investimentos convencionais disponíveis no mercado, percebe-se como um sistema 

fotovoltaico, além de gerar uma energia limpa e renovável, pode ser ainda mais rentável 

economicamente. 
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