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RESUMO

A energia elétrica desempenha um papel fundamental para o desenvolvimento
socioeconémico de uma sociedade. Dentre as variadas fontes de geracdo energética, a
energia solar fotovoltaica merece destaque, convertendo a energia solar em energia
elétrica. Um exemplo notavel dessa tecnologia € o sistema fotovoltaico on-grid, que opera
em sincronia com a rede elétrica, contribuindo para uma significativa reducdao na demanda
por energia convencional. Desta forma, propde-se a elaboracdo de um projeto de energia
solar fotovoltaica em conformidade com as normativas dos 6rgdos reguladores, visando
a conexao segura e eficiente a rede de distribuicdo de energia elétrica.

Palavras-chave: energia solar, fotovoltaico, on-grid.

ABSTRACT

Electric energy plays a fundamental role in the socioeconomic development of a society.
Among the various sources of energy generation, photovoltaic solar energy stands out,
converting solar energy into electricity. A notable example of this technology is the on-
grid photovoltaic system, which operates in synchronization with the electrical grid,
contributing to a significant reduction in the demand for conventional energy. Thus, this
project proposes the development of a photovoltaic solar energy system in accordance
with regulatory guidelines to ensure a safe and efficient connection to the power
distribution network.
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RESUMEN

La electricidad juega un papel fundamental en el desarrollo socioeconémico de una
sociedad. Entre las diversas fuentes de generacion de energia destaca la energia solar
fotovoltaica, que convierte la energia solar en energia eléctrica. Un ejemplo notable de
esta tecnologia es el sistema fotovoltaico en red, que funciona de forma sincronizada con
la red eléctrica, contribuyendo a una reduccion significativa de la demanda de energia
convencional. De este modo, se propone la elaboracion de un proyecto de energia solar
fotovoltaica conforme a la normativa de los organismos reguladores, con vistas a una
conexion segura y eficiente a la red de distribucion eléctrica.

Palabras clave: energia solar, fotovoltaica, en red.

1 INTRODUCAO

A energia é um recurso fundamental para o desenvolvimento de qualquer regido,
como destacado por Carvalho e Borges (2006). Dessa forma, o fornecimento de uma fonte
estdvel de energia elétrica poderia atender significativamente as necessidades da
populacdo. Nesse sentido, a energia solar emerge como uma das opg¢des mais confiaveis,
conforme evidenciado por Stecher (2014).

O ser humano vem utilizando a energia solar ao longo de sua histéria e com esse
recurso, tem conseguido suprir parte de suas necessidades de iluminacdo, aquecimento,
desenvolvimento industrial e alimentacdo (DIAS et al, 2017). Porém, segundo Marques,
Krauter e Lima (2009), somente ap6s a década de 1950, o aproveitamento da energia solar
como fonte alternativa de energia elétrica comecou a ocorrer efetivamente.

Existem duas formas distintas de converter energia solar em energia elétrica: a
heliotérmica, que utiliza espelhos para direcionar e concentrar a radiacdo solar, e a
utilizacdo de placas fotovoltaicas (CORDEIRO, 2019). Neste Gltimo caso, a radiagdo
solar incide sobre a placa fotovoltaica, atravessando a camada transparente de vidro e
alcangcando o material semicondutor, que pode ser composto por silicio ou outro material
com boa condutividade elétrica. Neste momento, a energia solar energiza o material
semicondutor, induzindo o movimento dos elétrons e gerando uma corrente elétrica
(MILLER, 2007).

O sistema de geracdo de energia solar fotovoltaica demonstra uma notavel

durabilidade, com uma vida Util esperada de 20 a 25 anos. Entretanto, estudos recentes
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conduzidos internacionalmente sugerem que os painéis solares podem superar os 40 anos
de vida util. Além disso, destacam-se pela sua resisténcia as intempéries, incluindo chuva,
granizo e exposi¢do solar intensa. A manutencdo é simples e pode ser realizada pelo
préprio proprietario, limitando-se a limpeza das placas.

A utilizacdo da energia solar fotovoltaica como fonte de eletricidade oferece
uma séries de vantagens significativas. Entre elas, destaca-se a reducdo da demanda de
energia proveniente de fontes convencionais, como hidroelétricas e termoelétricas,
resultando em economia na conta de energia dos consumidores (NASCIMENTO, 2004).
Além disso, a energia solar fotovoltaica é uma fonte renovavel e sustentavel de geracédo
de energia elétrica, pois ndo causa impactos ambientais adversos (MILLER, 2007) e ndo
produz residuos poluentes como 6xidos de nitrogénio, didxido de enxofre, mondxido de
carbono, dioxido de carbono, metano, Oxido nitroso, entre outros (TOLMASQUIM,
2016).

Como evidenciado, um sistema de energia fotovoltaica oferece uma série de
vantagens econdmicas, sociais e ambientais. Nesse sentido, o principal objetivo esperado
com a realizacdo desta pesquisa & desenvolver um projeto residencial de energia
fotovoltaica on-grid que esteja em conformidade com a legislacédo aplicavel e atenda aos
critérios especificos para conexdo a rede de distribuicdo de energia elétrica.

Para atender esse objetivo, pretende-se conhecer as caracteristicas do sistema de
geracdo de energia fotovoltaica on-grid; compreender a legislacdo e normatizagéo
estabelecida pela Copel e outros 6rgdos competentes para a instalacdo de sistemas on-
grid de energia fotovoltaica; dimensionar um sistema residencial de geracdo de energia

fotovoltaica on-grid conforme a legislagéo da Copel.

2 METODOLOGIA

A pesquisa propde a elaboragdo de um projeto de energia solar fotovoltaica on-
grid residencial cumprindo com as normas e legislagdes pertinentes, garantindo a
conformidade para ligacdo do sistema a rede de distribui¢do de energia. Para que o projeto
seja concretizado, serdo necessarios, primeiramente, conhecer o funcionamento do
sistema on-grid, estudar e compreender as normas e legislacdo para instalagéo de sistemas

fotovoltaicos on-grid e apos, realizar o dimensionamento do sistema on-grid.
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2.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ON-GRID

Na etapa inicial deste projeto, sera realizado um levantamento bibliografico de
carater exploratorio e descritivo, por meio de pesquisas em livros, artigos cientificos,
periddicos, monografias, dissertacdes, teses e recursos online de 6rgaos competentes, para
identificar as caracteristicas e vantagens dos sistemas de geracdo de energia solar

fotovoltaico on-grid.

2.2 ESTUDO E COMPREENSAO DAS NORMAS E LEGISLACAO

Pesquisas bibliograficas também serdo desenvolvidas com o intuito de conhecer e
compreender as normas e legislacdo que regulamentam os projetos de geracdo de
energia solar fotovoltaica on-grid. Nesse sentido, serdo consultados 0S recursos
disponiveis nos websites da Copel e de outras entidades reguladoras pertinentes.

Os dados coletados nas fases iniciais da pesquisa serdo submetidos a uma anéalise
qualitativa, proporcionando uma base sélida para o desenvolvimento da proxima etapa do

projeto.

2.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO ON-GRID

O sistema fotovoltaico on-grid serd dimensionado de acordo com as
regulamentacdes estabelecidas pelos 6rgaos competentes, garantindo sua instalacdo e
conexao adequada a rede de distribuicdo de energia elétrica.

Inicialmente, sera realizado o célculo do consumo médio mensal de energia
elétrica da residéncia especifica. Esses dados serdo fundamentais para dimensionar a
poténcia necessaria dos mddulos fotovoltaicos, selecionar o inversor apropriado,
determinar os dispositivos de protecdo e especificar o cabeamento necessario para a
conexao do sistema.

Ao concluir a pesquisa, serd elaborado o diagrama do projeto de instalagdo
utilizando o software AutoCAD da Autodesk, na versao disponibilizada para estudantes,

proporcionando uma representacao visual precisa e detalhada do projeto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Santos (2019), os sistemas fotovoltaicos podem ser categorizados
em trés distintos tipos: sistemas conectados a rede (on-grid), sistemas autbnomos (off-
grid) e sistemas hibridos. Estas distin¢des sdo delineadas pela autonomia dos sistemas,
pela composicdo dos dispositivos, pelos procedimentos relativos ao projeto, pelos custos
de instalacdo e manutencdo bem como pelos objetivos propostos (FREITAS, 2020).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede, também conhecidos como sistemas
on-grid, operam em perfeita sincronia com a rede de distribuicdo de energia elétrica. Em
caso de interrupgdo no fornecimento de energia pela rede, esses sistemas sdo projetados
para desligar automaticamente visando garantir a seguranga. S& comumente instalados
em locais que possuam acesso a rede de distribuicdo elétrica (SANTOS, 2019).

Segundo Alves (2019), os sistemas off-grid, também referidos como sistemas
isolados, operam de forma independente da rede elétrica principal. Sdo frequentemente
utilizados em regides remotas ou com acesso limitado a infraestrutura elétrica, como
zonas rurais, fazendas, sitios e praias, onde o fornecimento de energia € escasso ou
irregular. Esses sistemas sdo caracterizados pela presenca de um sistema de
armazenamento de energia, geralmente composto por baterias, permitindo a utilizacdo da
energia captada mesmo quando ndo ha disponibilidade imediata de geracao fotovoltaica.

Os sistemas hibridos, conectados a rede e dotados de capacidade de
armazenamento de energia por meio de baterias, tém se destacado por sua versatilidade.
Os sistemas fotovoltaicos hibridos sdo notaveis pela sua capacidade de integracdo com a
rede de distribuicdo, possibilitando seu funcionamento continuo mesmo durante

interrupgdes no fornecimento da concessionaria de energia elétrica (SANTOS, 2019).

3.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ON-GRID

Segundo Santos (2019), as vantagens do sistema on-grid incluem uma menor
quantidade de componentes necessarios para sua operacdo, maior desempenho em
comparagdo com os sistemas off-grid e a dispensa de baterias e controladores de carga.
Adicionalmente, permite aos consumidores gerar créditos de energia e consumi-los em
até 60 meses, além de proporcionar uma reducéo de até 95% no valor da conta de energia
elétrica.
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O sistema fotovoltaico on-grid aproveita a energia solar como sua fonte primaria
de energia. Esse sistema ndo requer o uso de baterias, ja que toda a energia gerada pelos
painéis solares € direcionada para alimentar os dispositivos elétricos da residéncia ou, em
casos que excedam essa demanda, a energia € enviada diretamente para a rede elétrica
(BORTOLOTO et al, 2017).

Santos (2019) descreve a estrutura do sistema fotovoltaico on-grid, que
compreende 0s seguintes elementos:

® Um conjunto de modulos fotovoltaicos, responsaveis por captar a energia
solar.
® Um inversor interativo, amplamente conhecido como Grid-tied

Interactive Inverter, encarregado de converter a corrente continua (CC) em
corrente alternada (CA) e possibilita a interacdo do sistema com a rede de distribuigéo
elétrica.

® Um medidor de energia bidirecional para monitorar tanto a energia consumida
quanto a energia excedente que € injetada na rede.

® Estruturas de metal projetadas para fixar os modulos fotovoltaicos nos telhados
de forma segura e eficiente.

® Componentes elétricos de protecdo, garantindo a seguranca € O
funcionamento adequado do sistema.

® Cabos e conectores para estabelecer as conexfes elétricas necessarias entre 0s

diversos componentes do sistema.

3.2 ESTUDO E COMPREENSAO DAS NORMAS E LEGISLACAO

De acordo com as diretrizes estabelecidas pela Resolu¢cdo Normativa ANEEL n°
1.000/2021, alterada posteriormente pela Resolu¢gdo Normativa ANEEL n° 1.059/2023,
0s consumidores tém permissdo para instalar geradores de pequeno porte em suas
unidades consumidoras e utilizar o sistema elétrico da Copel para injetar o excedente de
energia (COPEL, 2024).

Para conectar o sistema de geracdo de energia fotovoltaica a rede de distribuicdo
da concessionaria, é imprescindivel que o projeto esteja em conformidade com a
legislagdo vigente. A seguir, sdo citadas as normas e legislagdes aplicaveis para sistemas

de geracdo de energia fotovoltaica conectada a rede de distribuicao.
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3.2.1 Aneel

Resolucdo Normativa n° 1000/2021 - Estabelece as Regras de Prestacdo do
Servico Publico de Distribuigdo de Energia Elétrica.

Resolucdo Normativa n° 414/2010 - Estabelece as condigdes gerais de
fornecimento de energia elétrica.

Resolugdes Normativas n° 482 e 517 e 687 - Estabelece as condigOes gerais para
0 acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, o sistema de compensacao de energia elétrica, e da outras providéncias.
Resolugdo Normativa n° 956/2021 - Estabelece o0s Procedimentos de

Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST).

3.2.2 Normas Técnicas Brasileiras (NBRSs)

NBR 5410 - Instalac@es elétricas de baixa tenséo.

NBR 16612 - Cabos de poténcia para sistemas fotovoltaicos, ndo halogenados,
isolados, com cobertura, para tensao de até 1,8 kV C. C. entre condutores - Requisitos de
desempenho.

NBR 280 - Condutores de cabos isolados.

NBR 16690 - Instalaces elétricas de arranjos fotovoltaicos - Requisitos de
projeto.

NBR 5419-3 - Protecdo contra descargas atmosféricas: Danos fisicos a estruturas

e perigos a vida.

3.2.3 Copel

NTC 905100 - Geracao distribuida.

NTC 905200 - Acesso de micro e minigeracdo distribuida ao sistema da Copel.
NTC 903105 - Operacdo em paralelismo momentaneo.

NTC 903107 - Operacdo isolada em emergéncia. Guia projetos protecdo geracdo
distribuida.

Modelo padréo do projetos de protecdo. Memorial modelo UFV.
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3.2.4 Homologacao na Copel

Para a homologacdo do projeto de geracdo de energia fotovoltaica, a Copel
solicita a seguinte documentagéo:

® Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) emitida por um responsavel
técnico pela elaboracéo e instalacédo do projeto fotovoltaico.

® Diagrama unifilar da instalacéo.

® Memorial descritivo da instalagéo.

® Numero de registro da concessdo do Inmetro do inversor ou certificado
de conformidade do inversor.

® Documentacéo do cliente.

® Formulérios da Copel.

3.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO ON-GRID

Analisando as faturas de consumo de energia elétrica dos Gltimos 12 meses,
verifica-se que o consumo médio mensal na residéncia é de 111,58 kW/h. Considerando
que podera haver um aporte no consumo de energia elétrica nos proximos anos, opta-se

por dimensionar o sistema acrescido de 50% sobre o consumo médio mensal.

111,58 = 30
oeca = 11158 +
100

péca = 16737 kih

Dessa forma, serd necessario gerar aproximadamente 168 kW/h de energia elétrica
a cada més ou 5,6 kW/h por dia.

3.3.1 Indice de produg&o total de energia fotovoltaica
De acordo com o Global Solar Atlas, para as cooedenadas -25.85135° e -

049.371058°, que indicam a localizagdo da residéncia, o indice de producédo total de
energia fotovoltaica (irradiacdo) é de 4,634 kW/h/m2 por dia (INTERNATIONAL
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SOLAR ALLIANCE, 2024).

3.3.2 Rendimento

As perdas de energia em sistemas fotovoltaicos sdo causadas por diversos fatores,
como sombreamento; acimulo de poeira; mismatch, que é a diferenca entre a quantidade
de energia gerada por dois ou mais painéis fotovoltaicos; variacbes de temperatura; além
de perdas no cabeamento de corrente continua e alternada e no inversor (SOUSA;
FRANCO, 2018). Neste estudo, foram consideradas as perdas referenciadas pela
literatura. Bloemer e Macedo (2020) apontaram uma taxa de perdas de 20% em um
projeto desenvolvido em Foz do lguagu, Parana, enquanto Sousa e Franco (2018)
observaram perdas de 18% em estudos realizados em Loanda, também no Parana. Assim,
optou-se por adotar um indice de perdas de 20% para o dimensionamento do projeto,

resultando em um rendimento total do sistema de 80%.

3.3.3 Escolha dos equipamentos e materiais

Para o dimensionamento do projeto foram selecionados o0s seguintes
equipamentos e materiais:

Painel fotovoltaico: modelo LNVU-555M ; marca Luxen Solar; poténcia 555 W.
Inversor: modelo SUN2000G3; marca Deye; poténcia 2000 W.

Condutores: cabos de cobre de 4 mm?2 e de 6 mm2

Conectores: MC4.

Dispositivo DPS: Clamper Front V 275V 20KA.

Chave seccionadora: 1000 Vcc e 32 A.

Fusivel: 16 A

3.3.4 Célculo da quantidade de painéis

Para calcular a quantidade de painéis fotovoltaicos necessarios sera utilizada a

equagéo:
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. 08Ca e a0
ugne € aés =

oéca 0 qé ¥ ancdo X eeo

5,6

uane ¢ 0es =

0,555 % 4,634 x 0,8
unae g qés = 172
Logo, serdo necessarios trés painéis de 555 W, totalizando 1665 W de poténcia.
O inversor selecionado deve ser capaz de suportar essa carga, justificando a escolha de

um inversor com capacidade de 2000 W.

3.3.5 Informagdes referentes aos demais materiais e dispositivos

Os painéis fotovoltaicos fornecem uma tensdo de maxima poténcia de 42,43 V e
uma corrente de maxima poténcia de 13,01 A. Assim, no lado CC, serdo utilizados
condutores solares de 6 mm2, resistentes a raios UV, para assegurar maior seguranga e
durabilidade do sistema. Além disso, foram especificados um dispositivo DPS de 275 V
e 20 kA, um fusivel de 16 A e uma chave seccionadora de 1000 VCC e 32 A.

O inversor fornece, em sua saida, uma tensdo de 220 V e uma corrente maxima
de 10,1 A. Para o lado CA, seré utilizado um condutor de 4 mmz, além de um dispositivo
DPS de 275 VCA e 20 kA e um disjuntor de 25 A.

O sistema de aterramento foi projetado em conformidade com os requisitos das
normas NBR 5410, NBR 16690, NBR 16612 e NBR 5419-3. S&o utilizados condutores
de 6 mm?2 conectados a todos os dispositivos e a estrutura de fixacdo dos painéis
fotovoltaicos, além de haste de aterramento de 10 mm de didmetro e 2,40 m de
comprimento.

O diagrama unifilar da instalacdo, um dos documentos exigidos para a
homologagdo do projeto, foi elaborado com o auxilio do software AutoCAD, da
Autodesk, seguindo os modelos e guias disponibilizados pela Copel, conforme
mencionado nesta pesquisa. Além disso, foram respeitados 0s requisitos das Normas
Técnicas da Copel, as resolucBes da Aneel e as normas brasileiras da ABNT. O diagrama
unifilar esta representado no APENDICE A.

Uma planilha de materiais e custos foi elaborada para demonstrar o investimento
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necessario para a instalacdo do sistema de geracdo de energia fotovoltaica, bem como o
tempo estimado para o retorno desse investimento. A referida planilha pode ser
encontrada no APENDICE B.

No ato da homologagdo junto a Copel, devem ser anexados 0s seguintes
documentos: a Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) do responsavel pelo
desenvolvimento do projeto, 0 memorial descritivo da instalacdo disponibilizado pela
Copel e ajustado com as informagGes do projeto, 0 nimero de registro de concessdo do
Inmetro ou o certificado de conformidade do inversor, e a documentagéo do cliente. Neste
momento, tais documentos ndo serdo elaborados, pois se trata de um projeto académico

com o objetivo de familiarizar-se com os procedimentos necessarios para a homologacao.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de geracao de energia fotovoltaica é uma alternativa eficaz para reduzir
0s gastos com a conta de energia elétrica convencional. Esse sistema pode suprir toda a
demanda de energia do consumidor e até gerar um excedente, que é direcionado a rede de
distribuicdo da concessiondria. Esse excedente resulta em créditos de energia que podem
ser utilizados futuramente, proporcionando ainda mais economia.

Os sistemas fotovoltaicos on-grid sdo mais eficientes e econdmicos em
comparagdo com os sistemas off-grid, pois utilizam menos componentes, possuem menor
custo de instalacdo, permitem que o excesso de energia gerada seja enviado para a rede
elétrica e oferecem maior facilidade de manutencéo e expansao.

O projeto de geragdo de energia solar fotovoltaica é dimensionado conforme os
critérios estabelecidos pela Aneel, pela ABNT e pela Copel. Dessa forma, a operacéo do
sistema torna-se segura e eficiente, garantindo que a energia gerada atenda aos padrdes
exigidos e possa ser conectado a rede da concessionaria.

Ap0s a analise da fatura de energia elétrica da residéncia, foi possivel calcular a
quantidade de energia necessaria para ser gerada pelo sistema. Com esses dados, foram
selecionados os modelos dos paineis e do inversor e, com base em suas especificagcdes
técnicas, foi realizado o dimensionamento dos condutores e do sistema de protecao.

O diagrama unifilar foi elaborado conforme a necessidade de geracédo de energia
do sistema projetado, seguindo as regulamentacgdes especificas das legislacdes aplicaveis,
garantindo a conexdo ao sistema de distribuicao da Copel.
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A realizacdo deste trabalho académico possibilitou a obtencdo de um maior
conhecimento técnico referente as normas e procedimentos necessarios para o

desenvolvimento de projetos de energia fotovoltaica on-grid.
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APENDICE B
Material/dispositivo Marca Modelo Quantidade Valor unitario (R$)* | Valor total (R$)*
Painel Luxen Solar LNVU-555M 3 T1T3 2151,9
Inversor Deye SUN2000G3 1 1629 1629
DPS Clamper Front V 275V 20kA 2 41,99 83,98
Chave seccionadora Sibratec SCI100R-PM32R-4T 1 280.81 280,81
Fusivel ING 16a 1000v Gpv 1 77,43 77,43
Condutor 4 mm? Cordeiro Cortox SOLAR 4 mm? 10 m 4,3 43
Condutor 6 mm? Cordeiro Cortox SOLAR 6 mm? 10 m 5.86 58.6
Conector SOYO MC4 30A 1000VCC 10 2,95 29,5
* Valores estimados para D bro de 2024.

O valor médio da conta de energia utilizada para desenvolver o projeto é de R$
121,00. Logo, o investimento para a instalagdo do sistema de geracdo de energia
fotovoltaica seria quitado em torno de 36 meses. Porém, ainda é necessario realizar o
pagamento de algumas taxas da Copel, ndo sendo possivel zerar totalmente a conta de
energia. Desta forma, estima-se que o investimento seja quitado entre 48 e 60 meses.
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