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RESUMO

Este Trabalho de Conclusao de Curso apresenta o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico conectado a rede, tendo como objeto de estudo o telhado do Parque Tecnologico
do Lago de Tucurui (Tecnolago), localizado em Tucurui/PA. Inicialmente, discute-se a
relevancia da energia solar no contexto nacional, destacando seu crescimento expressivo
na matriz elétrica brasileira e seu potencial para diversificacao das fontes renovaveis. A
metodologia envolveu o levantamento das dimensées do telhado, a analise da irradiacao
solar da regiao e a definicao dos pardmetros técnicos dos médulos fotovoltaicos, inversores,
condutores, transformador e dispositivos de protegao, conforme normas vigentes. O projeto
resultou em uma poténcia instalada aproximada de 2.580 kWp, capaz de gerar, em média,
336 MWh mensais. O dimensionamento contemplou a instalacdo de mais de 3.880 modulos
fotovoltaicos distribuidos nos telhados norte e sul, integrados a inversores de diferentes
poténcias, garantindo eficiéncia e seguranca operacional. Conclui-se que a implementagcao
do sistema contribui nao apenas para a reducao dos custos com energia elétrica, mas
também para a mitigagdo dos impactos ambientais, reforcando a viabilidade técnica e o

papel estratégico da energia fotovoltaica como fonte limpa e renovavel.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico conectado a rede; Dimensionamento de sistema

fotovoltaico; Geracao de Energia.



ABSTRACT

This Undergraduate Thesis presents the design of a grid-connected photovoltaic system,
using the roof of the Technological Park of Lake Tucurui (Tecnolago), located in Tucurui,
Brazil, as the case study. Initially, the relevance of solar energy within the national context
is discussed, emphasizing its significant growth in the Brazilian electricity matrix and its
potential to diversify renewable energy sources. The methodology comprised the assessment
of the roof dimensions, analysis of regional solar irradiation, and definition of the technical
parameters for photovoltaic modules, inverters, conductors, transformer, and protection
devices, in accordance with applicable standards. The project resulted in an installed
capacity of approximately 2580 kWp, capable of generating an average of 336 MWh per
month. The system design involved the allocation of over 3880 photovoltaic modules
distributed across the north and south roofs, integrated with inverters of different capacities
to ensure operational efficiency and safety. It is concluded that the implementation
of the system contributes not only to reducing electricity costs but also to mitigating
environmental impacts, reinforcing the technical feasibility and strategic role of photovoltaic

energy as a clean and renewable source.

Keywords: Grid-connected photovoltaic system; Photovoltaic system sizing; Power Gene-

ration..
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1 INTRODUCAO

O Sol 6 uma estrela localizada no centro do nosso sistema solar. E uma esfera gigante
de plasma, composta principalmente de hidrogénio e hélio, que emite uma quantidade

imensa de energia na forma de luz e calor devido as reagoes nucleares que ocorrem em seu

nicleo (BRASIL ESCOLA, 2025).

Essa energia emitida pelo Sol é crucial para a existéncia e sustentabilidade da vida
na Terra. Além de fornecer a luz necessaria para a fotossintese das plantas, o calor solar
influencia os padroes climaticos, regula as estagdes e proporciona condi¢oes ideais para o

desenvolvimento da vida (National Geographic Brasil, 2023).

Além disso, o Sol desempenha um papel fundamental na producao de energia
sustentavel. A energia solar é uma fonte limpa e renovavel, que utiliza a radiacao solar
para gerar eletricidade e calor. Com a tecnologia adequada, podemos aproveitar essa fonte
abundante e inesgotavel de energia para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e
mitigar os impactos ambientais associados a sua extragao e queima. A energia fotovoltaica
representa um marco crucial no caminho em direcdo a um futuro mais sustentavel e
energeticamente independente para a humanidade. Ao converter a luz do sol diretamente
em eletricidade, essa tecnologia revolucionaria elimina a necessidade de depender de fontes

de energia nao renovéaveis e poluentes, como o carvao e o petréleo (IBERDROLA, 2023).

Com a crescente conscientizagao sobre os impactos ambientais das energias conven-
cionais, a adesao a energia fotovoltaica esta em ascensao. Paises ao redor do mundo estao
investindo em infraestrutura solar, implementando politicas de incentivo e promovendo a
pesquisa e desenvolvimento nessa area. O resultado ¢ uma transicao gradativa para uma
matriz energética mais limpa e sustentavel (TALARICO, 2024).

Portanto, a energia fotovoltaica ¢ um pilar essencial no caminho para um futuro
mais limpo, sustentdvel e tecnologicamente avancado. A medida que continuamos a
investir em pesquisa e implementacao, podemos estar confiantes de que a energia solar
desempenhard um papel vital na construgdo de um mundo mais verde e equitativo para as
geragoes futuras (BOA ENERGIA, 2025).

1.1 OBJETIVOS

1.2 OBJETIVO GERAL

Dimensionar um sistema solar fotovoltaico conectado a rede elétrica, utilizando
como base a area disponivel no telhado do Parque Tecnoldgico do Lago de Tucurui
(Tecnolago), localizado em Tucurui/PA, visando a geragao de energia limpa, eficiente e

sustentavel.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Levantar as dimensoes e caracteristicas fisicas do telhado do Tecnolago para avaliar

a area util disponivel para instalacdo dos médulos fotovoltaicos.

 Analisar os niveis de irradiagao solar da regiao de Tucurui/PA com base em dados

do Atlas Brasileiro de Energia Solar.

o Selecionar os moédulos fotovoltaicos e inversores mais adequados, considerando

eficiéncia, poténcia e compatibilidade com o projeto.

o Determinar a quantidade de modulos e inversores necessarios, bem como a configu-

ragao das strings e MPPTs.

« Dimensionar os condutores, eletrodutos e dispositivos de protecao (CC e CA) con-
forme as normas técnicas vigentes (NBR 16690, NBR 5410).

o Estimar a capacidade de geracao mensal e anual do sistema fotovoltaico com base

na poténcia instalada e na irradiagao local.

o Avaliar a viabilidade técnica e os beneficios ambientais da implantagao do sistema

solar no Tecnolago.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 VISAO GERAL

A matriz elétrica corresponde ao conjunto de fontes utilizadas para a geragao de
energia elétrica. Essas fontes podem ser renovaveis, como hidrelétricas, solar e edlica,
ou nao renovaveis, como termelétricas a carvao, gas natural e nuclear. De acordo com o
relatério World Energy Outlook 2024, publicado pela International Energy Agency (IEA),
com base em dados referentes ao ano de 2023, a energia solar fotovoltaica representou

4,5% da matriz elétrica mundial (IEA, 2024), conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Matriz elétrica mundial no ano de 2023

Muclear: 9% _ Fontesdiversas,
5,500

Solar
fotovoltaica;
4. 50%

_ Carvao; 35%

Edlica; 8% _

Hidroeletrica;
15%

_(Gas natural;
23%

Fonte: TEA, (2024)

No ambito nacional, segundo dados levantados pela Associa¢do Brasileira de Energia
Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) , o Brasil atingiu a significativa marca de mais de 3,6
milhoes de sistemas solares fotovoltaicos implementados. Esse marco representa uma
capacidade total de 59 gigawatts (GW) distribuidos em residéncias, estabelecimentos

comerciais, industrias, propriedades rurais e edificios publicos (ABSOLAR, 2025).

A energia solar superou a fonte edlica, que utiliza a forca do vento, conquistando
assim a segunda posi¢do na matriz elétrica brasileira. Do total da capacidade instalada no
pais, 23,2% sao provenientes da energia solar, ficando atrds apenas da energia hidrica, que

contribui com 43,3%, como pode ser visto na figura 2.

De acordo com a pesquisada da ABSOLAR, 3,6 milhGes de sistemas fotovoltaicos
conectados na rede envolvem 6,4 milhoes de unidades consumidores que sao tanto geradores
quanto participantes do sistema de compensacao de energia. Contudo, esse niimero

representa apenas 6,8% do total de unidades consumidoras existentes no Brasil (ABSOLAR,
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2025). Os dados da Absolar revelam que a tecnologia fotovoltaica ja esta presente em
5.530 municipios e abrange todos os estados do pais,(AGENCIA BRASIL, 2025).

Figura 2 — Matriz elétrica no Brasil no ano de 2025

Fonte: ABSOLAR, (2025)

De acordo com os dados da International Energy Agency (IEA, 2025) é apresenta no
relatério sobre o mercado fotovoltaico global (Snapshot of Global PV Markets - 2025), que
durante o ano de 2024 foram instalados aproximadamente 447GW de poténcia instalada
de sistemas fotovoltaicos (FV) no mundo, e no Brasil, ocupando a 6° posi¢ao , foram
instalados 14,3GW que corresponde aproximadamente a 4% da poténcia total mundial

instalada no ano de 2024, como pode ser visto na figura 3.

Figura 3 — Poténcia fotovoltaica instalada no mundo em 2024

Poténcia instalada no ano de 2024 Poténcia total até no ano de 2024
1 [l china 357.3 GW* 1 [l china 1048.5 GW*
(2) | uniso Europeia 62.6 W (2) [ unizo Europeia 339.4 GW
2 B= pyp 47.1 GW 2 E _ 224.1 GW
3w India 319 GW 3 i India 124.6 GW
4 _________ ___I_J_arquistgo 17.0 GW 4 B cmanha 99.8 GW____
5 W jemanha 16.7 GW 5 @ japio 96.9 GW
6 BB Brasil 143 GW 6 Red prasil 521 GW
7 Z Espanha 7.5 GW 7 ; Espanha 47.2 GW
8 BN ralia 6.6 GW 8 M Australia 38.6 GW
9 N Franca 5.9 GW 9 NN ralia 37.0 GW
10 @ japo 55GW 10 3 Coreiado Sul 31.7 GW

Fonte: Adaptado de IEA PVPS, (2025)
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O Brasil tem passado por uma verdadeira revolu¢ao no setor de energia solar,
marcada por um crescimento exponencial nos tltimos anos. Esse avanco é impulsionado
por diversos fatores, como o aumento das tarifas de energia elétrica, a atratividade do
investimento, a busca por conforto e sustentabilidade, além do fato de o pais apresentar
elevados indices de irradiacao solar ao longo do ano. A Figura 4 ilustra a evolucao desse
crescimento no territério nacional (ABSOLAR, 2025).

Figura 4 — Evolucao da energia solar no Brasil

Fonte: ABSOLAR, (2025)

2.2 HISTORICO
2.2.1 HISTORICO NO MUNDO

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez no ano de 1839, pelo fisico

francés Alexandre-Edmond Becquerel. Ele descobriu que certos materiais produzem
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pequenas quantidades de corrente elétrica quando expostos a luz, ele fez isso mergulhando
um eletrodo em uma solugao de eletrélito (TAVARES; ANTONIO, 2014).

Em 1873, Willoughby Smith descobre a fotocondutividade no selénio solido. Em
1876, Adams e Day percebem que uma junc¢ao de selénio e platina desenvolve o efeito

fotovoltaico quando exposta a luz solar (ZILLES et al., 2016).

Inicialmente o desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica apoiou-se na busca por
empresas do setor de telecomunicacgoes de fontes de energia para sistemas instalados em
localidades remotas. O segundo agente impulsionador foi a chamada "corrida espacial".
A célula fotovoltaica era, e continua sendo, o meio mais adequado (menor custo, peso
e seguranca) para fornecer a quantidade de energia necessaria para longos periodos de
alimentacao de equipamentos eletroeletrdnicos no espago (TAVARES; ANTONIO, 2014).

Outro fato historico que contribuiu para evolucao da tecnologia fotovoltaica, foi a
crise do petréleo em 1973, onde as empresas que eram dependentes desse produto tiveram
que buscar outras formas para produzir energia. Com isso, as empresas comecaram a

investir em pesquisa e desenvolvimento desta tecnologia para que houvesse melhoria na
eficiéncia e barateamento (TAVARES; ANTONIO, 2014).

2.2.2 HISTORICO NO BRASIL

Nos anos 50, iniciou-se o desenvolvimento de médulos fotovoltaicos no Instituto
Nacional de Tecnologia (INT) e no Centro Tecnoldgico de Aerondutica (CTA) — hoje
Centro Técnico Aeroespacial, sendo realizado, em 1958, o Primeiro Simpdsio Brasileiro de
Energia Solar. O inicio do desenvolvimento de células fotovoltaicas de silicio cristalino
na Universidade de Sao Paulo (USP) teve por base o conhecimento em microeletronica.
As atividades foram focadas no desenvolvimento de lingotes de silicio monocristalino com
o método Czochralski (Si-Cz), que, utilizados para a fabricagdo de células fotovoltaicas,
resultaram em dispositivos com eficiéncia da ordem de 12,5% (TAVARES; ANTONIO,
2014).

No inicio do século XXI, com o avanco industrial na fabricacao de células e moédulos
fotovoltaicos, verificado principalmente na China, e aumento do niimero de instalagoes de
sistemas fotovoltaicos interligados a rede elétrica, o Brasil ndo conseguiu acompanhar a
evolucao que estava ocorrendo no mundo. Em 2001, entretanto, uma iniciativa do Governo
Federal, caracterizada pela criagdo do Fundo Setorial de Energia (CT-ENERG), resultou
em um crescimento das atividades de P&D em energia solar fotovoltaica e na formacao de
grupos de pesquisa e programas de poés-graduacao (TAVARES; ANTONIO, 2014).

A regulamentacao para sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicao,
associados a unidades consumidoras, foi definida em 2012 pela Aneel, a partir da publicagao
(ANEEL REN 482, 2012), que trata da micro e mini geragao distribuida. A regulamentacao
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preveé o sistema de compensacao de energia elétrica, de acordo com o qual é feito um balancgo
entre a energia consumida e a gerada na unidade consumidora (modelo net metering).

A partir desta regulamentacao o crescimento de sistemas fotovoltaicos instalados foram
crescendo exponencialmente (TAVARES; ANTONIO, 2014).

2.3 EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico, figura 5 ocorre em materiais semicondutores capazes de
absorver a energia dos fétons da radiagao luminosa, convertendo-a em eletricidade. Essa
energia rompe ligacdes quimicas, liberando elétrons e iniciando a geracao de corrente

elétrica (TAVARES; ANTONIO, 2014).

Nas células fotovoltaicas, os semicondutores sao organizados em camadas tipo "p'e

n_.n

tipo 'n". A camada "p"possui lacunas, caracterizando deficiéncia de elétrons, enquanto
a camada "n"é dopada com materiais doadores, gerando elétrons livres. Essa dopagem
cria uma diferenca de potencial essencial para o funcionamento da célula (TAVARES;
ANTONIO, 2014).

n_n n_.n

A migracao de elétrons da regiao "n"para a "p"exige uma forga externa, fornecida pela
luz solar. Os fétons estimulam os elétrons na camada "p'a se moverem para a 'n', gerando
corrente elétrica continua. O silicio é o material mais utilizado, por ser abundante, barato
e eficiente. Destacam-se o silicio monocristalino, com estrutura uniforme e maior eficiéncia,

e o policristalino, mais econdémico e com multiplos cristais (TAVARES; ANTONIO, 2014).

Outros materiais também sao empregados, como o telureto de cddmio (CdTe), com
alta absorgao e flexibilidade, e o seleneto de cobre, indio e géalio (CIGS), eficiente e versatil.
As perovskitas tém se destacado recentemente por sua alta eficiéncia e baixo custo, embora
ainda estejam em fase de desenvolvimento comercial (TAVARES; ANTONIO, 2014).

Figura 5 — Efeito fotovoltaico
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Fonte: SURICHAQUI, (2015)

2.4 TOPOLOGIAS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os Sistemas Fotovoltaicos (SFV) podem ser classificados em duas categorias prin-

cipais: isolados, também chamados de Off-Grid, e conectados a rede, também chamado de
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On-Grid. Em ambos os casos, podem operar a partir da fonte fotovoltaica ou combinados
com uma ou mais fontes de energia, quando sdo chamados de hibridos. A utilizacao
de cada uma dessas opgoes depende da aplicagdo e/ou da disponibilidade dos recursos
energéticos. Cada um deles pode ser de complexidade variavel, dependendo da aplicacao
em questao e das restrigoes especificas de cada projeto (TAVARES; ANTONIO, 2014).

2.4.1 SISTEMAS ISOLADOS (OFF GRID)

Sistemas off-grid de energia fotovoltaica, também conhecidos como sistemas solares
autonomos, sao configuragoes que utilizam a energia do sol para gerar eletricidade em
locais onde nao ha acesso a rede elétrica convencional. Esses sistemas sao compostos prin-
cipalmente por moédulos fotovoltaicos, conversores CC-CA, baterias para armazenamento
de energia e componentes eletronicos para controlar e distribuir a eletricidade produzida,
conforme mostra na figura 6, (ALVES, 2019).

Os sistemas off-grid de energia fotovoltaica sao uma solugao sustentavel e eficaz
para fornecer eletricidade em areas remotas, ilhas, veiculos recreativos e em situagoes onde

a expansao da rede elétrica ¢ invidvel (ALVES, 2019).

Figura 6 — Principais componentes do sistema isolado a rede

Fonte: SEM LIMITE SOLAR, (2025)

2.4.2 SISTEMAS CONECTADOS A REDE (ON GRID)

Os sistemas conectados a rede estao interligados a rede de distribuigdo de energia
elétrica da concessiondaria: se conectam a esta rede e alimentam as cargas em corrente
alternada, necessariamente (AYRAO, 2018).

Neste tipo de sistema, quando a quantidade de energia consumida ¢ menor do que
a quantidade gerada, o excesso é enviado de volta para a rede da empresa fornecedora

de energia, assemelhando-se a um empréstimo que sera restituido quando a geracao for
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inferior ao consumo. Na pratica, a empresa fornecedora de energia atua como uma espécie
de reserva de energia. Uma caracteristica importante de um sistema conectado a rede
é que, na falta de fornecimento de energia pela empresa fornecedora, mesmo que haja
incidéncia de luz solar nos painéis fotovoltaicos, as cargas nao serao alimentadas. Na figura

7 é mostrado os principais componentes desse tipo de sistema (BESSO, 2017).

Figura 7 — Principais componentes do sistema conectado a rede
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Além do sistema convencional conectado a rede, existe o grid zero, sua principal
caracteristica é que nao ha injecao de energia na rede da concessionaria, a rede é utilizada
apenas como referéncia e o excedente de energia gerada pode ser armazenada em baterias

ou simplesmente pode nao haver armazenamento (BESSO, 2017).

2.5 COMPONENTES DO SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE
2.5.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os painéis solares, conhecidos como moédulos fotovoltaicos, desempenham a funcao
de transformar a luz solar em eletricidade. Esses dispositivos sao compostos por células
fotovoltaicas, conforme demonstrado na figura 8 interligadas eletricamente e mecanicamente,

com o objetivo de maximizar a geragdao de energia (UTFPR, 2025).

Cada modulo fotovoltaico é composto por diversas células fotovoltaicas interco-
nectadas. As principais propriedades elétricas desses modulos sao descritas pela relacao
entre a tensao e a corrente, caracteristicas tipicas de uma célula ou médulo fotovoltaico
(UTFPR, 2025).

Todos os mddulos fotovoltaicos exibem uma curva caracteristica denominada Curva

I-V, que ilustra a relacdo entre a corrente elétrica e a tensao (UTFPR, 2025).
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As duas principais tecnologias comerciais de médulos fotovoltaicos sao de silicio
monocristalino e o policristalino: Os médulos monocristalinos tém uma eficiéncia maior
que os policristalinos. Os monocristalinos apresentam custo um pouco superior quando
comparados com os policristalinos, e, normalmente, perdem mais capacidade de geracao
de energia em temperaturas elevadas, em comparacao aos policristalinos. Os mddulos
policristalinos sao fabricados por um processo de produgao mais barato do que aquele
usado na producgao dos médulos monocristalinos, mas sua eficiéncia é menor. Sofrem uma
variacdo menor de perda de poténcia pela temperatura (DA SILVA, JOAO, 2025).

Figura 8 — Célula, médulo e arranjo fotovoltaico

Fonte: NEOSOLAR, (2025)

2.5.2 INVERSOR CC-CA

O inversor CC/CA pode ser considerado o coragdo do sistema fotovoltaico. A
selecao de um inversor de boa qualidade é fundamental para assegurar um bom desempenho
em termos de produtividade e seguranga. Os inversores sao circuitos estaticos, ou seja,
nao possuem partes moveis, e tém por finalidade efetuar a conversao da poténcia CC,
fornecida pelo gerador fotovoltaico, em poténcia CA, no qual sistemas On grid serdao
direcionadas para a carga e também injetadas diretamente na rede elétrica, sincronizando
com a tensao e a frequéncia de operacao no ponto de conexao do inversor com a rede
elétrica. Em contrapartida, em sistema Off Grid a energia serd enviada somente para a
carga (GUEDES, 2025).

Além disso, esse dispositivo tem por funcao efetuar o seguimento do ponto de
maxima poténcia dos modulos fotovoltaicos, fazendo com que sempre esteja disponivel, na
entrada do inversor, a maxima poténcia que os modulos fotovoltaicos podem suprir em
determinado momento (GUEDES, 2025).
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Atualmente, em carater comercial, ha dois tipos de tecnologia de inversores On
Grid: Inversor string e os microinversores, conforme demonstrado na figura 9. Os inversores
de string sao instalados em grupos ou strings de painéis solares. Varios painéis solares
sdo conectados em série para formar uma string, e esta string é conectada ao inversor.
Esse sistema costuma ser economicamente mais em conta do que o microinversor, porém
essa tecnologia ¢é suscetivel a sombreamento, por exemplo, caso haja sombreamento sobre

um moédulo isso afetard o rendimento de toda string em que este méodulo esta conectado
(ENERGIA, 2025).

Nos microinversores, cada painel tem seu préprio inversor que converte a corrente
continua em alternada, isso faz com que caso haja sombreamento afetara somente aquele
modulo. Porém, essa tecnologia geralmente ¢ mais cara do que os inversores strings e
como esses inversores sao instalados sob os médulos a manutencao se torna a ser mais

dificultosa (SOLAR, 2022).

Figura 9 — Inversor string e microinversor fotovoltaico

Fonte: NEOSOLAR, (2025)

2.5.3 SERIE FOTOVOLTAICA (String)

Em sistemas fotovoltaicos, uma string corresponde a associacao em série de modulos
fotovoltaicos, conforme demonstrado na figura 10. Essa configuracao é utilizada para
elevar a tensao de saida do arranjo fotovoltaico, ja que a corrente elétrica permanece
constante em ligagoes em série. O niimero de médulos que compoem uma string é definido
principalmente pela tensao maxima de entrada do inversor, pela tensao em circuito aberto
dos médulos (Voc) e pelas condigoes ambientais de operagao (VILLALVA, 2020).

A correta definicao do nimero de médulos em cada string é essencial para garantir a
eficiéncia do sistema e a segurancga elétrica. Caso a tensao ultrapasse o limite suportado pelo
inversor, pode ocorrer falha ou redugao da vida 1til do equipamento. Por outro lado, tensoes
muito baixas podem impedir que o inversor atinja sua faixa de operagao de rastreamento
do ponto de méxima poténcia (MPPT) (ABNT - ASSOCTACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2019).



Figura 10 — String

Fonte: BASE SOLAR ENERGIA, (2025)

2.5.4 MPPT(MAXIMUM POWER POINT TRACKING)
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O Mazimum Power Point Tracking (MPPT), traduzindo para o portugués rastre-

ador de ponto de maxima poténcia, é uma técnica utilizada em sistemas fotovoltaicos

para otimizar a extracao de energia das células solares. Baseia-se na busca continua pelo

ponto de operacao onde a poténcia gerada pelo painel fotovoltaico é maxima. A curva

caracteristica de um painel fotovoltaico possui um ponto especifico onde o produto da

corrente pela tensao ¢ maximo, e o MPPT ajusta para operar exatamente nesse ponto

(SILVESTRE, 2024).

Figura 11 — MPP
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2.5.5 OVERLOAD
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O termo overload em sistemas fotovoltaicos refere-se a pratica de conectar uma

poténcia de mdédulos superior a poténcia nominal do inversor, conforme demonstrado na

figura 12. Essa abordagem é amplamente adotada em projetos de geragao distribuida com
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o objetivo de otimizar o desempenho energético do sistema, especialmente em regioes com
alta irradiagao solar (IEC, 2010).

Os inversores fotovoltaicos modernos sao projetados para operar com overloads
dentro de limites seguros, geralmente entre 10% e 50%, conforme especificagoes do fabri-
cante. Essa pratica permite que o inversor funcione préximo a sua capacidade maxima
durante periodos de alta producao solar, aumentando a eficiéncia da conversao energética.
Em contrapartida, durante periodos de baixa irradiacao, o sistema mantém uma producao
mais estavel, compensando as perdas naturais causadas por fatores como temperatura

elevada, sujeira nos médulos e degradagao dos componentes (SOLAR, 2025).

Figura 12 — Qverload

Fonte: BAHIA, (2024)

A adocgao do overload também esta relacionada a curva de geragao dos modulos
fotovoltaicos, que raramente atinge o pico de poténcia nominal. Ao superdimensionar a
entrada de poténcia, o sistema aproveita melhor os momentos de maior incidéncia solar,
sem comprometer a integridade do inversor, conforme mostrado na figura 12, desde que

respeitados os limites térmicos e elétricos estabelecidos (SOLAR, 2025).

2.5.6 STRING BOX

A string boz, também chamada de caixa de juncdo CC (caixa de strings ou combiner
bor), é um equipamento essencial nos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.
Sua fungao principal é reunir (combinar) varias strings de médulos fotovoltaicos em um
unico barramento, de forma a simplificar a conexao com o inversor. Além de organizar a
instalacao, a string box desempenha um papel importante na protecao elétrica do sistema
(ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019).
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Esses dispositivos geralmente contém chaves seccionadoras em corrente continua
(CC), fusiveis, de prote¢ao para cada string dispositivos de prote¢ao contra surtos (DPS)
e barramentos de aterramento, conforme demonstrado na figura 13. O seccionamento
é necessario para permitir a manutencao e a seguranca durante intervengoes, enquanto
os fusiveis evitam que correntes de retorno prejudiquem os médulos em caso de falhas

em alguma string. J4 os DPS protegem contra sobretensoes transitérias, como descargas
atmosféricas e manobras na rede (TAVARES; ANTONIO, 2014).

Figura 13 — String box ou caixa de juncao

Fonte: SOLAR, (2025)

2.5.7 CHAVE SECCIONADORA

As chaves seccionadoras em CC sao dispositivos fundamentais em sistemas fotovol-
taicos conectados a rede, pois permitem o desligamento seguro do circuito em situagoes de
manutencao, operagado ou emergéncia. Sua principal func¢ao é garantir a isolagao elétrica
entre o campo fotovoltaico e o inversor, evitando riscos de choque elétrico e incéndios
durante intervencoes (VILLALVA, 2020).

Esses dispositivos podem estd integrados ao préprio inversor, recurso comum em
equipamentos modernos que ja incorporam uma chave seccionadora interna de CC para
simplificar a instalacao e atender as exigéncias normativas. Alternativamente, as chaves
seccionadoras podem ser instaladas de forma externa, normalmente em caixas de protecao
proximas ao inversor ou no quadro de distribuicao CC, o que facilita o acesso e aumenta a
flexibilidade do sistema em projetos de maior porte (ABNT - ASSOCTACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2019).
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2.5.8 DISPOSITIVO DE PROTECAO CONTRA SURTOS

Os Dispositivos de Prote¢ao contra Surtos (DPS) sdo componentes essenciais em
sistemas fotovoltaicos, destinados a proteger equipamentos e instalagoes contra sobretensoes
transitérias provocadas por descargas atmosféricas, manobras na rede elétrica ou falhas
internas. Em sistemas fotovoltaicos, os DPS sao instalados tanto na corrente continua (CC)
do campo de médulos quanto na corrente alternada (CA) do lado do inversor, garantindo
protegao abrangente para todo o sistema (TAVARES; ANTONIO, 2014).

No lado CC, os DPS sao conectados proximo as strings de modulos fotovoltaicos ou
dentro das string bozxes, evitando que picos de tensao atinjam o inversor. Ja no lado CA,
os dispositivos sao instalados entre o inversor e a rede elétrica, protegendo nao apenas o
inversor, mas também os equipamentos conectados a rede (TAVARES; ANTONIO, 2014).

Os principais parametros dos DPS incluem a tensao maxima continua (Uc), que
indica a tensao maxima que o dispositivo pode suportar permanentemente; a corrente de
descarga nominal (In), que define a corrente que o DPS consegue conduzir sem dano; e
a tensao de protecao (Up), que indica a tensdo méaxima que o equipamento conectado
verd durante um surto. Além disso, a classe do DPS (I, IT ou III) determina sua aplicagdo
(ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017).

2.5.9 FUSIVEL

O fusivel é um dispositivo de protecao elétrica que atua como mecanismo de
defesa contra sobrecorrentes e curto-circuitos, interrompendo o circuito quando a corrente
excede seu valor nominal. Em sistemas fotovoltaicos, os fusiveis devem ser dimensionados
para corrente continua (CC) e alta tensdo, garantindo a seguranca de médulos, strings e
inversores (SOLAR, 2023).

Os fusiveis especificos para aplicacoes fotovoltaicas sao do tipo gPV, projetados
para suportar as caracteristicas elétricas dos sistemas solares. Eles oferecem protecao tanto
contra sobrecorrente quanto contra curto-circuito, com a capacidade de operar de forma
segura em tensoes CC tipicas de instalacoes fotovoltaicas, que podem chegar a 1000 V ou
mais. A designacao “PV” indica que o fusivel é adequado para corrente continua e que

mantém sua funcao mesmo durante condigoes de falha especificas do ambiente fotovoltaico
(SOLAR, 2023).

2.5.10 DISJUNTOR

Os disjuntores em corrente alternada (CA) sao dispositivos de protegao essenciais
em sistemas fotovoltaicos, localizados no lado de saida do inversor, entre este e a rede

elétrica. Sua funcao principal é proteger o circuito contra sobrecorrentes, curto-circuitos e
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falhas na rede, garantindo a seguranca do inversor, das cargas conectadas e dos usuarios
(ENERGY, 2023).

O funcionamento de um disjuntor CA baseia-se em mecanismos termomagnéticos ou
eletronicos. A protecao térmica atua contra sobrecargas prolongadas, utilizando elementos
que se aquecem com a corrente elevada e provocam a abertura gradual dos contatos. A
protecao magnética, por sua vez, responde rapidamente a correntes de curto-circuito,
acionando a abertura instantdnea do circuito. Alguns disjuntores modernos incluem
dispositivos de desligamento remoto e monitoramento eletronico para integracao com

sistemas de automacao e supervisao (ENERGY, 2023).

Os disjuntores sao classificados conforme sua construgao e aplicacao. Os disjuntores
de caixa aberta sao robustos, indicados para instalagoes de alta poténcia, como industrias e
subestagoes. Possuem alta capacidade de interrupcao e permitem ajustes finos de protegao.
Ja os disjuntores moldados (MCCB) apresentam invélucro compacto e sdo amplamente
utilizados em baixa tensao, oferecendo protecao contra sobrecarga e curto-circuito, com
ajustes de corrente e disparo. Por fim, os disjuntores DIN (MCB) sdo mini disjuntores para
montagem em trilho DIN, ideais para quadros de distribui¢ao de baixa tensao, ocupando
pouco espaco e facilitando manutengao (ELETRICA, 2022).

2.5.11 CABO SOLAR

Os cabos solares sao componentes essenciais em sistemas fotovoltaicos, responsaveis
por interligar os médulos solares aos inversores e demais equipamentos elétricos, garantindo
a transmissao segura de energia elétrica gerada. Diferentemente dos cabos elétricos comuns,
os cabos solares sao projetados para suportar altas tensoes continuas (CC), variagdes de
temperatura, radiagdo ultravioleta (UV), umidade e exposi¢ao a intempéries, garantindo
durabilidade e confiabilidade do sistema. Geralmente possuem isolamento de polietileno
termoplastico (XLPE) ou EVA, além de condutores de cobre ou aluminio com alta
condutividade, oferecendo baixa resisténcia elétrica e eficiéncia energética (POTENCIA,
2025).

2.5.12 MEDIDOR BIDIRECIONAL

O medidor bidirecional desempenha um papel essencial nos sistemas de energia
solar fotovoltaica conectados a rede das concessionarias de energia elétrica. Diferentemente
do medidor convencional, conhecido como relégio, o medidor bidirecional nao apenas
registra a quantidade de energia consumida por uma instalacao, mas também mensura a
energia gerada e injetada na rede elétrica. Em residéncias equipadas com energia solar,
o medidor bidirecional monitora tanto a energia injetada a rede pela usina fotovoltaica
quanto a energia consumida (SOLIS ENERGIA, 2023).
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2.6 INCIDENCIA SOLAR NO BRASIL

A irradiacdo solar se relaciona com a quantidade de radiagao solar que incide
sobre uma superficie em um determinado periodo de tempo. Essa medida, expressa em
watts-hora por metro quadrado (Wh/m?), representa a quantidade total de energia solar
recebida ao longo de um intervalo especifico. Essa métrica é fundamental na avaliacao da
viabilidade de instalagao de sistemas fotovoltaicos, uma vez que fornece informagoes sobre

a intensidade da radiac¢do solar que uma area especifica recebe (ALDO SOLAR, 2024).

No territério brasileiro, os niveis de exposigao solar apresentam consideravel variagao
em diferentes regides. Essa disparidade é atribuida a extensa e diversificada geografia do
pais, que resulta em variados perfis de relevo, altitudes, latitudes e climas. Nesse contexto,
a regiao Nordeste se destaca como a area que recebe a maior quantidade de irradiacao
solar, enquanto a regiao Sul é caracterizada pela menor incidéncia solar. Como pode ser

observado na figura 14.

Figura 14 — Mapa Solarimétrico do Brasil

Fonte: PEREIRA et al., (2017)

Apesar da variagao nas incidéncias solares pelo pais, o potencial fotovoltaico do
Brasil é extraordinario. De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar, até mesmo
em locais com menor exposicao solar no territorio brasileiro, ¢ possivel gerar mais energia

solar fotovoltaica do que em dreas mais ensolaradas na Alemanha (CRESESB, 2024).

O Atlas revela que a irradiagdo solar global horizontal média no Brasil é de

aproximadamente 5.153 Wh/m?. Para acessar informagoes detalhadas sobre a irradiagao
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solar em qualquer regiao do pais, é possivel utilizar o site do Centro de Referéncia para
as Energias Solar e Edlica (Cresesb). Este site foi criado com o propésito de facilitar a
consulta de dados sobre irradiacao solar e apoiar a disseminacao de sistemas fotovoltaicos
no Brasil (CRESESB, 2024).

O Cresesb disponibiliza dados provenientes do Atlas Brasileiro de Energia Solar,
permitindo a verificacao da irradiacao solar diaria e mensal em qualquer ponto do territorio
nacional. Basta inserir as coordenadas geograficas do local desejado para interpretar os

dados (CRESESB, 2024).

A regiao com maior incidéncia de irradiagao solar no Brasil é o chamado Cinturao
Solar, que engloba a regiao Nordeste até o bioma do Pantanal, como pode ser visto na

figura 14.

2.7 GERACAO DISTRIBUIDA

A defini¢ao de Geragao Distribuida (GD) ainda ndo possui consenso entre os autores,
visto que diferentes instituicdes a conceituam de maneiras distintas. Segundo o Instituto
Nacional de Eficiéncia Energética (INEE), a GD consiste na geragdo de energia elétrica
realizada junto ou préxima as unidades consumidoras, independentemente da poténcia
instalada, da tecnologia utilizada ou da fonte priméria de energia. Além disso, observa-se
que, ao longo dos tltimos anos, as tecnologias associadas a GD tém evoluido de forma

significativa, permitindo aplicagdes em poténcias cada vez menores (AYRAO, 2018).

Até o ano de 2012, o marco regulatorio brasileiro apresentava diversas restri¢coes que
inviabilizavam a injecao de energia excedente na rede de distribuicao das concessionérias,
de modo que a geragao local era, praticamente, restrita ao consumo instantaneo. Esse
cenério se modificou com a publicagdo da Resolugdo Normativa n® 482/2012 da ANEEL,
que estabeleceu as condigoes gerais para o acesso da microgeracao e minigeracao distribuida
as redes elétricas. Essa normativa permitiu que consumidores economicamente ativos
pudessem injetar na rede a energia excedente proveniente de fontes renovaveis e, em
contrapartida, receber créditos energéticos equivalentes, a serem utilizados em momentos
posteriores de consumo. Assim, instituiu-se um sistema de compensacao de energia elétrica,

também conhecido como net metering, que fomentou a expansao da geracao distribuida
no pais (ANEEL -~ AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2012).

Posteriormente, a Resolu¢do Normativa n°® 1000/2021 da ANEEL consolidou as
regras de prestacao do servigo publico de distribuicdo de energia elétrica. Nela, a geracao
distribuida é definida como a producao de energia elétrica proveniente de microgeracao ou
minigeracao distribuida, conectada diretamente ao sistema de distribuicao por meio de
instalagdes de unidades consumidoras (ANEEL — AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2021).
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Em sequéncia, a Lei n° 14.300/2022, conhecida como Marco Legal da Geragao Dis-
tribuida, reforcou e detalhou os critérios para o funcionamento do sistema de compensacao
de energia elétrica. A lei definiu a geracao distribuida como a producao de energia elétrica
realizada por unidade consumidora, a partir de fontes renovaveis ou cogeragao qualificada,
conectada a rede de distribuigao por meio de instalagoes proprias (BRASIL, 2022). Essa
legislagao trouxe maior seguranca juridica, estimulando investimentos e consolidando a
GD como um dos principais vetores de descentralizagdo e diversificacdo da matriz elétrica
brasileira (BRASIL, 2022).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os procedimentos adotados para o dimensionamento de
um sistema fotovoltaico, considerando a capacidade de instalacao dos mdodulos solares no
telhado. A metodologia contempla desde a coleta de dados preliminares até a definicdo dos
componentes do sistema, levando em conta restri¢oes fisicas, orientagao solar e eficiéncia

energética.

Inicialmente, foram coletadas as informacoes essenciais para o projeto, incluindo as
dimensoes do telhado, a fim de determinar a area disponivel para a instalacao dos médulos
fotovoltaicos. Também foram obtidos dados de radiacao solar da regiao, fundamentais para
estimar a capacidade de geracao de energia. A escolha do modelo de médulo foi realizada
com base em parametros como eficiéncia, dimensoes e poténcia nominal, garantindo

compatibilidade com os objetivos do projeto.

A etapa de dimensionamento envolveu calculos para determinar a quantidade de
painéis solares que poderiam ser instalados, bem como a capacidade total de geracao de
energia do sistema. Para isso, definiu-se inicialmente o espaco ttil do telhado destinado a
instalacao dos modulos, considerando sua orientacdo e inclinacao ideais para maximizar a
captacao solar. A quantidade de médulos foi obtida pela divisdo da area disponivel pela
area de cada mddulo, enquanto a poténcia total foi calculada multiplicando-se o ntimero

de modulos pela poténcia nominal individual.

Além do dimensionamento basico, foram considerados fatores complementares para
assegurar a viabilidade técnica do projeto. Entre eles, destacaram-se a analise de sombras,
que avaliou possiveis obstrucgoes que pudessem reduzir a eficiéncia dos modulos; a sele¢ao
do inversor adequado a poténcia gerada; e a consideracao de perdas no sistema decorrentes

de temperatura, resisténcia dos cabos e outros elementos.

Por fim, foi realizado o dimensionamento das protegoes elétricas da instalacao, ga-
rantindo a adequada conexao do sistema a rede elétrica. Esses procedimentos asseguraram

que o projeto fosse seguro, eficiente e tecnicamente viavel.
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4 DIMENSIONAMENTO

4.1 DADOS PRELIMINARES

Nesta secao foi feito o levantamento de dados preliminares para que, com base nestes
dados, pudesse ser realizado o devido dimensionamento. Estes dados foram: localizacao,
dimensoes do telhado e orientacoes do telhado. O imével que foi utilizado como base
neste trabalho foi o prédio do PARQUE TECNOLOGICO DO LAGO DE TUCURUI
(TECNOLAGO), situado na Avenida Brasilia, S/N, UFPA - CAMTUC. E possuia as
coordenadas geogréficas: latitude: -3.830968, longitude: -49.665758. Na figura 15 é

demonstrado a localizacao e situacao do telhado que foi utilizado.

Figura 15 — Localizagao tecnolago

Fonte: GOOGLE, (2025)

Outra informagao que foi essencial foram as caracteristicas e dimensoes do telhado.
Este era composto de telha metélica e possuia duas quedas. Os dados foram levantados no
local e, apds isso, através do site do Google Maps, foi feita a andlise das orientacoes das
quedas do telhado. Com isso, foi observado que o telhado possuia uma queda para o norte
e outra para o sul. Para maior clareza, foi realizado um desenho no software Autocad para

melhor visualizacao destes dados, conforme apresentado no Apéndice A.

4.2 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Com base nas dimensoes do telhado apresentadas no topico anterior, foi determinada

a quantidade de médulos que cabiam no telhado. Néao fez parte do escopo deste trabalho a



37

analise da suportabilidade estrutural, pois foge das habilidades de disciplinas desenvolvidas
pela Engenharia Elétrica. Para realizar a alocacao dos médulos, foi necessario escolher
um modelo, e o escolhido foi da marca TSUN POWER, modelo TS-8G66M665W, com
poténcia de 665Wp, pois era um modulo com uma das maiores poténcias no mercado,
havendo assim uma maior eficiéncia no aproveitamento da area. Com isso, foram coletadas
as dimensoes na folha de dados e desenhado no software Autocad. Dessa forma, foi
possivel alocar os médulos no desenho do telhado e determinar a quantidade que o telhado
comportava, conforme apresentado no Apéndice A. O resultado obtido foi que no telhado
sul couberam 2120 mdédulos e no telhado norte 1760. No projeto também foi deixado
um espaco entre as fileiras de médulos de 50cm para eventual manutencao futura. Com
a quantidade de modulos, pdde-se determinar a poténcia total dos modulos, bastando

multiplicar a quantidade de médulos pela poténcia de cada um. O resultado encontra-se

na tabela 1.
Tabela 1 — Distribuicao da poténcia por telhado
Poténcia médulo (Wp) Quantidade Poténcia arranjo (kWp)
Telhado sul 665 2120 1409,8
Telhado norte 665 1760 11704
Total 3880 2580,2

Fonte: Autoria prépria (2025)

4.3 INVERSOR

Nesta secao foi determinada a poténcia do inversor, a quantidade de MPPT’s
e a quantidade de modulos por strings. Para designar a poténcia dos inversores foi
utilizada a poténcia total dos moédulos fotovoltaicos e o overload do inversor. Neste
trabalho foi adotado o overload de 50%, visto que atualmente a maior parte dos inversores
comercializados vem com esse fator de overload. Com isso, pode-se determinar a poténcia
minima do inversor com base na equacgao 1, utilizando a poténcia total dos mddulos

presente na tabela 1 e o overload adotado citado anteriormente.
P - Prnsdulos (1)

Overload

Conforme demonstrado, a poténcia minima necessaria dos inversores foi de 1720,13kWp.
Neste trabalho, optou-se por utilizar mais de um inversor, sendo utilizados ao todo 15
inversores: no telhado sul foram utilizados 8 inversores da marca Growatt com poténcia
de 120kW e modelo MAX 120KTL3-X LV; no telhado norte foram utilizados 7 inversores
da mesma marca, sendo 6 com poténcia de 110kW e modelo MAX 110KTL3-X LV, e
1 inversor com poténcia de 125kW e modelo MAX 125KTL3-X LV, resultando em uma

poténcia total de inversores de 1865kW, conforme demonstrado na tabela 2.

Para especificar a quantidade de MPPT, o ponto de partida foi a quantidade de

quedas que o telhado possuia, ou seja, o nimero minimo de MPPT foi igual ao nimero de
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Tabela 2 — Distribuicao da poténcia dos inversores por telhado

Telhado Min. inversor (kW) Marca/modelo Inversor (kW)
Sul 1409,8 8x Growatt MAX 120KTL3-X LV 980
Norte 11704 6x MAX 110KTL3-X LV

1x MAX 125KTL3-X LV 785
Total 15 1865

Fonte: Autoria prépria (2025)

quedas do telhado. Neste caso, o nimero foi de 2 (duas) MPPT, haja vista que o telhado
possuia duas quedas. Como foram utilizados mais de um inversor, nao houve problemas
com a quantidade de MPPT.

Para determinar a quantidade de moédulos por string, foram definidos os niimeros
maximo e minimo de moédulos. O maximo foi determinado de acordo com a tensao maxima
por MPPT especificada na folha de dados do inversor, presente no anexo C. Ou seja, para
determinar a quantidade maxima, dividiu-se a tensdo maxima da MPPT do inversor pela

tensao de circuito aberto dos médulos fotovoltaicos, conforme a equacao 2.

Vi
Sinax = _max 2
Vocmodulo ( )

E para determinar o nimero minimo, baseou-se na tensao de partida do inversor.
Ou seja, para determinar a quantidade minima, dividiu-se a tensao de partida do inversor
pela tensao de funcionamento do moédulo. Como os inversores eram da mesma linha,
possuiam o mesmo valor de tensao de partida e de tensao maxima de MPPT, conforme
presente na folha de dados no anexo C. Da mesma forma, como foi utilizado apenas um
modelo de médulo, a tensao de circuito aberto pode ser coletada na folha de dados presente
no anexo B. Com isso, o nimero maximo e minimo foi o0 mesmo para todos os inversores,

conforme apresentado na tabela 3.

Tabela 3 — Minimo e maximo niimero de moédulos por string

Poténcia inversor N minimo mdédulos string N2 maximo médulos string

125kW 4 21
120kW 4 21
110kW 4 21

Fonte: Autoria prépria (2025)

Com isso, conhecendo os valores maximo e minimo, pode-se determinar o niimero
de médulos de cada string. De acordo com a folha de dados do inversor, o nimero de
strings por MPPT era de 2 (dois), desta forma, o par de strings de cada MPPT deveria
conter o mesmo nimero de médulos, para que ndo houvesse corrente reversa por diferenca

de potencial.



39

Para o telhado sul, onde houve 2120 mdédulos distribuidos em 8 inversores de
120kW, foram utilizadas duas configuragdes que foram denominadas de A e B, em que a
configuracao A foi utilizada em 4 inversores e a configuracao B foi utilizada nos outros 4

inversores.

Para o telhado norte, onde houve 1760 moédulos distribuidos em 7 inversores:
sendo 6 inversores de 110kW e 1 inversor de 125kW, foram utilizadas trés configuracoes
denominadas de C, D e E. A configuracao C foi utilizada em 4 inversores de 110kW, a D
em 2 inversores de 110kW e a E no inversor de 125kW. A tabela 4 demonstra como foi
feita a divisdo, e as tabelas de 5 a 9 representam como foi feita cada divisao. Na Apéndice

A encontra-se o diagrama unifilar das configuragoes.

Tabela 4 — Distribuicao de inversores por telhado e configuracao

Telhado Configuracao Qtd Inversor

Sul A 4 120 kW
Sul B 4 120 kW
Norte C 4 110 kW
Norte D 2 110 kW
Norte E 1 125 kW

Fonte: Autoria prépria (2025)

Tabela 5 — Distribuicao de Strings, configuracao A
String MPPT N9 de mdédulos Soma mddulos

lab 1,2,3 14 84
7a20 4a1l0 13 182
Total 266

Fonte: Autoria prépria (2025)

Tabela 6 — Distribui¢ao de Strings, configuracao B
String MPPT N2 de médulos Soma médulos

la4 1,2 14 56
5a20 3all 13 208
Total 264

Fonte: Autoria prépria (2025)

Tabela 7 — Distribuicao de Strings, configuracao C
String MPPT N© de médulos Soma médulos

lal4d la7 12 168
15a20 8al0 13 78
Total 246

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Tabela 8 — Distribuicao de Strings, configuracao D

String MPPT N€© de médulos Soma médulos

lal2 lab6 12 144
13a20 7alo 13 78
Total 248

Fonte: Autoria prépria (2025)

Tabela 9 — Distribuicao de Strings, configuracao E

String MPPT N2 de médulos Soma médulos
1a 20 1al0 14 280

Total 280
Fonte: Autoria prépria (2025)

4.4 PROTECAO CC

No lado de corrente continua foram utilizados dispositivos de protecao contra
sobrecorrentes e sobretensao, que puderam ser internos ou externos ao inversor. A protegao
contra sobretensao foi realizada por meio de dispositivos de protegao contra surtos (DPS),
enquanto a protecao contra sobrecorrentes foi feita com fusiveis ou disjuntores CC. Contudo,

essa protecao foi analisada conforme a NBR 16690 para verificar sua real necessidade.

4.4.1 PROTECAO CONTRA SOBRETENSAO

Como citado, foram utilizados dispositivos de protegao contra surtos (DPS), sendo
necessario determinar suas caracteristicas e parametros: Uc, In, Imax e a classe. Para
determinar o primeiro parametro, a tensao maxima de operagao continua, foi utilizada a
tabela 10, que contém a tensao de circuito aberto de acordo com o nimero de médulos em

cada string.

Tabela 10 — Tensao de circuito aberto em fun¢do do niimero de moédulos na string

N¢ de médulos na string Tensao circuito aberto (Voc)

12 554,88
13 601,12
14 647,36

Fonte: Autoria prépria (2025)

Com os valores de tensao de circuito aberto conhecidos, foi possivel dimensionar o
parametro de tensao maxima de operacao Uc, que deveria ser, no minimo, maior que a
tensao de circuito aberto de cada string. A corrente In do DPS foi definida pela zona de
instalacao. Como este projeto foi realizado em uma zona urbana, foi utilizada uma In de
20kA. Consequentemente, a Imax foi o dobro da In, ou seja, 40kA. A classe do DPS foi
definida conforme a presenca de SPDA na instalacao: se houvesse, seria classe 1; se ndao
houvesse, classe 2; e classe 3 para equipamentos sensiveis. Como a instalacao utilizada

nao possuia SPDA, foi adotado um DPS classe 2. Com isso, o valor comercial de Uc que



41

atendeu ao requisito minimo foi de 800Vce, podendo ser utilizado em todas as strings. Os

dados do DPS estao apresentados na tabela 12.

Tabela 11 — Parametros do dispositivo de protecao CC

Parametro  Valor

Classe 2
Uc 800Vcee
In 20kA

Imax 40kA
Fonte: Autoria prépria (2025)

4.4.2 PROTECAO CONTRA SOBRECORRENTE

A protecdo contra sobrecorrente foi avaliada conforme os requisitos descritos
na NBR 16690, para verificar se seria necessaria a utilizagdo de dispositivos especificos,
considerando que a corrente de curto-circuito era limitada. A protecdo contra sobrecorrente

foi considerada necesséaria apenas se atendesse a equacao 3.

((Sa—1) x Iscmop) > Iyop MAx. 0CPR (3)

e Sa: Namero de séries fotovoltaicas conectadas em paralelo
o Isc mop: Corrente de curto-circuito no ponto de acoplamento do médulo

e Iyiop Mmax ocpr: Corrente méaxima admissivel pelo médulo segundo as caracteristicas

do dispositivo de protecao (OCPR — OverCurrent Protection Rating)

Neste projeto, todos os arranjos foram compostos por 2 (duas) séries fotovoltaicas
conectadas em paralelo, ou seja, o item S, foi igual a 2. A corrente de curto-circuito e a
corrente maxima suportada foram consultadas na folha de dados do médulo fotovoltaico
presente no anexo B, sendo esses valores de 18,75A e 35A, respectivamente. Com os dados
obtidos e utilizando a equacao 3, verificou-se que a condi¢ao nao foi atendida. Dessa forma,

concluiu-se que nao foi necessaria a protecao contra sobrecorrente.

45 PROTECAO CA
451 PROTECAO CONTRA SOBRETENSAO

Para a protegao contra sobretensao no circuito de corrente alternada foram utilizados
dispositivos de protegao contra surtos (DPS), da mesma forma que foi feito no circuito
de corrente continua. Dessa forma, foram definidos os mesmos parametros, com a tnica
diferenca sendo a tensao maxima de operac¢ao, que em corrente alternada foi definida

com base na tensao nominal da rede entre fase e terra. Os parametros definidos foram:
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Tensao Maxima de Operacao Continua (Uc), Corrente de Descarga Nominal (In), Corrente
Maéxima de Descarga (Imax) e Classe do DPS. A rede de corrente alternada que alimentou
o sistema fotovoltaico possuia tensao de 220V entre fase e terra, portanto, a Uc do DPS foi
escolhida para ser igual ou superior a essa tensao. A corrente In do DPS foi definida pela
zona de instalagdo. Como este projeto foi realizado em uma zona urbana, foi utilizada
uma In de 20kA. Consequentemente, a Imax foi o dobro da In, ou seja, 40kA. A classe do
DPS foi definida conforme a presenca de SPDA na instalacio: se houvesse, seria classe
1; se nao houvesse, classe 2; e classe 3 para equipamentos sensiveis. Como a instalacao
utilizada nao possuia SPDA, foi adotado um DPS classe 2. O valor comercial de Uc mais
préximo da tensao nominal da rede que alimentou o sistema foi de 275V. Os dados do

DPS estao apresentados na tabela 12.

Tabela 12 — Pardmetros do dispositivo de protecao CA

Parametro Valor

Classe 2
Uc 275V
In 20kA

Imax 40kA

Fonte: Autoria prépria (2025)

4.5.2 PROTECAO CONTRA SOBRECORRENTE

A protecgao contra sobrecorrente no circuito de corrente alternada foi realizada por
meio de disjuntores termomagnéticos. Foi utilizado um disjuntor para cada inversor, de
modo que, caso ocorresse um curto-circuito ou sobrecorrente em determinado circuito de
um inversor especifico, a protegao fosse seletiva, desenergizando apenas o circuito com
falha. Também foi utilizado um disjuntor geral protegendo todos os circuitos, para que,
caso o disjuntor individual falhasse, o disjuntor geral atuasse, garantindo a coordenacao

das protecoes.

Para determinar a corrente de cada inversor, foi utilizada a corrente nominal de
cada modelo, conforme especificado na folha de dados presente no anexo C. Apds a coleta
dos dados de corrente nominal, os valores foram resumidos na tabela 13, com a poténcia

de cada inversor e sua respectiva corrente.

Tabela 13 — Poténcias e correntes dos inversores

Poténcia (kVA) Quantidade Corrente (A) Soma correntes(A)

110 6 183,8 1102,8

120 8 200,5 1604

125 1 2089 2089
Total 2915,7

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Com base na tabela 13, para os circuitos dos inversores com poténcia de 110kVA
foram utilizados disjuntores de 200A, e para os circuitos dos inversores de 120kVA e 125kVA
foram utilizados disjuntores de 225A. Como disjuntor geral, foi utilizado um modelo de
3200A do tipo caixa aberta.

4.6 CONDUTORES
4.6.1 CIRCUITO CC

Os condutores do circuito de corrente continua foram compostos por dois cabos
por string, um positivo e um negativo, que interligaram os moédulos fotovoltaicos a string

box, onde ficaram as protecoes, e desta a ligacdo com o inversor.

Para dimensionar esses cabos, foi utilizada como base a corrente de cada string e
os conceitos presentes na NBR 16612, que regulamenta esse tipo de cabo. A corrente de
cada string foi igual & maxima corrente do modulo, pois em circuito em série a corrente
¢ a mesma. Dito isto, todas as strings tiveram o mesmo valor de corrente, pois todas

utilizaram o mesmo modulo.

A corrente maxima do médulo, que é a corrente de curto-circuito, teve o valor de
18,78 A. Com a corrente conhecida, foi necessario considerar as condigoes de temperatura
e agrupamento de condutores. Para isso, foi utilizada a tabela C.2 da NBR 16612, que

determina a capacidade de corrente por secdo do cabo em temperatura ambiente de 40°C.

Também foi utilizada a tabela 42 da NBR 5410, que determina a desclassificagao
do cabo de acordo com a quantidade de condutores em cada eletroduto. Ambas as tabelas

estao presentes nos anexos D e K.

Conforme determinado nas tabelas 5, 6, 7, 8, 9, o projeto contou com um total
de 300 strings. Como comentado anteriormente, cada string possuia dois cabos, entao o

projeto teve 600 condutores de corrente continua.

Dessa forma, como houve uma grande quantidade de condutores, foram utilizados
8 eletrodutos. Com isso, com o nimero de condutores agrupados, foi possivel utilizar a
tabela 42 da NBR 5410 para determinar o fator de agrupamento. Para 80 condutores

agrupados, o fator de agrupamento foi de 0,38.

Dito isto, foi utilizada a equagao da razao entre a corrente da string e o fator de
agrupamento, conforme a equagao 4. Dessa forma, foi obtido o valor de corrente real que

o condutor precisou suportar, levando em consideracao o fator de agrupamento.

I circuito
Icorrigida = Fi (4)
agrupamento

Utilizando a equacao 4 e os valores ja obtidos, a corrente real que o condutor

precisou suportar foi de 49,42A. Com esse valor, foi utilizada a tabela C.2 da NBR
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16612 com o modo de instalagao 2, que corresponde & instalacao em eletroduto fechado.

Utilizando a tabela, a secao nominal que atendeu aos requisitos foi de 6mm?.

4.6.2 CIRCUITO CA

O trecho do circuito de corrente alternada foi responsavel por interligar a saida dos
inversores a rede da concessionaria para sistemas com a topologia On Grid. A isolagdo do

cabo utilizado neste projeto foi XLPE.

Para determinar a bitola dos condutores, foram considerados trés componentes:
corrente dos disjuntores de protecao, fator de agrupamento e fator de temperatura. A
corrente dos disjuntores foi determinada no tépico de protegoes. O fator de agrupamento
foi definido a partir da quantidade de circuitos que passaram no mesmo eletroduto. O
fator de temperatura foi considerado como 30°C, tendo em vista que no projeto a sala dos

inversores foi refrigerada.

Dito isto, como a temperatura ambiente foi de 30°C, o fator de corregao foi igual
a 1 (um), ou seja, ndo houve desclassificagao. Com isso, foi utilizado apenas o fator de
correcao de agrupamento. O eletroduto utilizado foi do tipo leito, que contou com no

maximo 5 camadas de cabos por leito e no maximo 8 circuitos por bandeja.

Consultando a tabela 43 da NBR 5410 presente no anexo E, foi obtido o fator de

correcao de 0,51. Para determinar a corrente corrigida, foi utilizada a equacao 4.

Com os resultados obtidos de corrente corrigida e consultando a tabela 39 da NBR
5410, presente no anexo J, foi utilizado o método F com 3 condutores carregados. De
acordo com a NBR 5410, para se¢oes maiores que 25 mm?, os condutores de neutro e

aterramento devem ter metade da se¢do do condutor fase.

As secoes definidas estao presentes na tabela 14.

Tabela 14 — Tabela de dimensionamento de cabos CA

Inversor (kW) I Corrigida (A) Fase (mm?) Neutro e aterramento (mm?)

110 360,39 120 70
120 393,14 120 70
125 409,61 150 95

Fonte: Autoria prépria (2025)

4.7 ELETRODUTOS
4.7.1 CIRCUITO CC

O circuito de corrente continua que interligou os médulos fotovoltaicos ao inversor
contou, ao todo, com 600 condutores de 6mm?. Como havia uma quantidade consideravel

de cabos, foi necessario dividir os condutores em mais de um eletroduto. Dessa forma, foram
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utilizados 8 (oito) eletrodutos. Para fazer o dimensionamento da se¢do dos eletrodutos, foi
utilizado o item 6.2.11.1.6 da NBR 5410, que determina que para circuitos com mais de 3
condutores, a taxa de ocupagao deve ser de até 40%. Com isso, foi determinado 1 (um)
eletroduto para cada 2 (dois) inversores, exceto para o inversor de 125kW, que teve um

eletroduto exclusivo e possuia 40 condutores.

O primeiro passo foi determinar a area total dos condutores. Para isso, foi necessario
o diametro externo do condutor, que foi obtido no manual do fabricante dos condutores
de cabo solar, presente no anexo F. O valor do didmetro externo do cabo de 6mm? foi de
7.4mm. Com os valores do didmetro externo e a quantidade de cabos por eletroduto, foi

utilizada a equagao 5.

2
wd*® X Qcondutores

A= - (5)

Utilizando a equagao 5 e os dados obtidos anteriormente, obteve-se uma area de
ocupagao de 3440mm? para eletrodutos com 80 condutores e 1720mm? para eletrodutos

com 40 condutores.

O segundo passo foi calcular o diametro interno de um eletroduto cuja area interna,
considerando 40% de taxa de ocupacao, fosse maior ou igual & drea de ocupacao dos cabos.

Inserindo o valor da taxa de ocupacao dos cabos na equacao 6.

4A.

d =
0,4m

(6)

Utilizando a equacao 6, obteve-se o valor de 104,64mm para eletrodutos com 80
condutores e 74mm para o eletroduto com 40 condutores. Com esses valores, consultando
o catdlogo de eletrodutos de ago galvanizado presente no anexo G, os eletrodutos que
atenderam a area de ocupacao de 40% dos condutores foram os de ago galvanizado de
5"(polegadas) para eletrodutos com 80 condutores e de 3"(polegadas) para o eletroduto
com 40 condutores. Conforme demonstrado na tabela 15, foram utilizados ao todo 7
eletrodutos de 5"e 1 eletroduto de 3".

Tabela 15 — Taxa de ocupacao dos eletrodutos

Condutores (Qtd) Area cabos Eletroduto Taxa de ocupacio
80 3440 mm? 5" 28.0%
40 1720 mm? 3" 34,2%
Fonte: Autoria prépria (2025)

4.7.2 CIRCUITO CA

No circuito de corrente alternada que interligou a saida dos inversores a rede da

concessionaria, foram utilizados leitos de cabos devido a grande quantidade de cabos e a
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espessuraldos mes1imos.

Como citado anteriormente, o circuito de corrente alternada possuia, ao todo, 15
circuitos trifasicos, em que cada circuito continha 5 condutores: sendo 3 fases, 1 neutro e
1 aterramento, resultando em um total de 75 cabos. Dessa forma, foram utilizados 2 leitos

de cabos.

O processo para o dimensionamento foi o mesmo utilizado para o circuito de
corrente continua. Primeiro, foi calculada a area de ocupacao dos cabos e, em seguida,
foi determinado qual leito atendia ao requisito de que a taxa de ocupagado dos condutores
fosse de até 40%.

A divisao dos cabos nas bandejas foi feita conforme a tabela 16.

Tabela 16 — Distribui¢ao de condutores por leito

Leito Fase Neutro e Aterramento Quantidade
1 18x120mm? + 3x150mm? 12x70mm? + 2x95mm? 35
2 24 % 120mm? 16 x 70mm? 40

Fonte: Autoria prépria (2025)

Dessa forma, foi necessario obter o didmetro externo dos cabos de 150mm?2, 120mm?,
95mm? e 70mm?, conforme a folha de dados presente no anexo H. Utilizou-se a equagao 5

para calcular a area de ocupacao.

Os valores obtidos utilizando a equagao 5 foram de 8032,8mm? para o leito 1 e de
8985,14mm? para o leito 2. Para encontrar o valor da area necesséaria que o leito deveria
ter para atender aos requisitos, bastou dividir a area de ocupacgao dos condutores por 40%,

conforme a equagao 7.

chabos
/4reio = 7
leit 40% ( )

Os valores obtidos a partir da equacao 7 foram de 20082mm? para o leito 1 e de 22462,86mm?

para o leito 2. Consultando o catdlogo do fabricante de leitos, presente no anexo I, as
dimensdes definidas para cada leito estao na tabela 17. Também pode ser observado suas

localizagoes na Apéndice C.

Tabela 17 — Dados de ocupacao dos leitos

Area condutores

Leito Dimensdes (mm) Area (mm?) Taxa ocupagio

(mm?)
1 8032,80 200150 30000 26,8%
2 8985,14 200150 30000 30%

Fonte: Autoria prépria (2025)
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5 RESULTADOS

5.1 CAPACIDADE DE GERACAO

A simulagao da capacidade de geracao do sistema fotovoltaico foi realizada utilizando
o Atlas Brasileiro de Energia Solar, considerando a poténcia instalada de 2580,2 kWp
distribuida entre os telhados norte e sul do Tecnolago. Os resultados obtidos indicam uma
produc¢ao média mensal de aproximadamente 336 MWh, totalizando uma geracao anual
estimada de 3,911 MWh. Conforme mostrado na figura 16

Figura 16 — Capacidade de geracao
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Médias mensais

300
% 200
100
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Fonte: GLOBAL SOLAR ATLAS, (2025)

Esse desempenho é diretamente influenciado pela irradiacao solar média anual da
regiao, que foi de 1965,8 kWh/m?, conforme dados do Atlas. Essa condigao solar favoravel
contribui para a eficiéncia energética do sistema, permitindo uma conversao robusta da

radiacao solar em eletricidade.

A geracao mensal apresenta variagoes sazonais, com valores entre 250 MWh e
350 MWh, refletindo as mudancas na incidéncia solar ao longo do ano. Essa variacao
foi considerada no dimensionamento do sistema, garantindo que a producao anual seja

compativel com os objetivos energéticos do projeto.

A elevada capacidade de geracao reforca a viabilidade técnica e econdmica do
sistema, evidenciando seu potencial para atender demandas energéticas significativas,
reduzir custos com energia elétrica e contribuir para a sustentabilidade ambiental por meio

da utilizacao de uma fonte limpa e renovavel.
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5.2 CUSTO ESTIMADO

O custo de implantagao de sistemas fotovoltaicos no Brasil tem se tornado cada
vez mais acessivel, impulsionado pelo avanco tecnolégico e pela ampliagao da oferta no
mercado. Em 2025, o valor médio por quilowatt-pico (kWp) varia entre R$ 2.930 e R$ 4.212,
dependendo da escala do projeto e da regiao de instalacao. Com base na poténcia instalada
de 2.580,2 kWp projetada para o telhado do Tecnolago, o custo total estimado do sistema
varia entre R$ 7,5 milhoes e R$ 10,8 milhoes. Esses valores incluem os equipamentos,
mao de obra e demais componentes necessarios para a instalacao, reforcando a viabilidade

econdmica da geragao solar em larga escala.
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6 CONCLUSAO

O presente Trabalho de Conclusao de Curso permitiu a analise e o dimensionamento
de um sistema fotovoltaico conectado a rede, aplicado ao Parque Tecnolégico do Lago
de Tucurui (Tecnolago). A partir da avaliagdo do consumo energético e da aplicagao das
metodologias de calculo estabelecidas por normas técnicas e regulatorias da ANEEL, foi
possivel desenvolver um projeto tecnicamente consistente e adequado as condigoes reais

da instalacao.

Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade do sistema proposto, tanto em
termos de capacidade de geracao quanto em seu potencial de contribuicao para a reducao
da dependéncia da energia proveniente do sistema convencional. Além disso, evidenciou-se
a relevancia da utilizacao da energia solar como fonte renovavel, sustentavel e estratégica

para a diversificacao da matriz elétrica nacional.

O estudo reforca a importancia da expansao da geracao distribuida no Brasil,
nao apenas como alternativa econdémica, mas também como mecanismo de incentivo a
eficiéncia energética e a preservagdo ambiental. Como perspectivas futuras, recomenda-se a
analise de cenarios de armazenamento de energia, integracao com outras fontes renovaveis
e estudos de custo-beneficio detalhados, visando ampliar a aplicabilidade pratica dos

resultados aqui apresentados.

Como trabalhos futuros,, sugere-se uma avaliagdo econdémica e financeira deste

projeto, um estudo deste projeto com a insercao de baterias eoutrasas tecnologias.

Dessa forma, conclui-se que o sistema fotovoltaico projetado é tecnicamente viavel e
alinhado as diretrizes atuais de sustentabilidade e inovagao no setor elétrico, contribuindo

para o avanco das pesquisas e aplicacoes na area de geracao distribuida.
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ANEXO F - Folha de dados cabo solar
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