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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso de um projeto de microgeragéo
fotovoltaica residencial de 8,0 kWp na cidade do Rio de Janeiro que permite o
compartilhamento de crédito com a empresa da mesma titularidade situada
dentro da grea de concesséo da LIGHT, empresa de energia elétrica do Rio de
Janeiro. 0 projeto levou em consideragdo o consumo médio dos dois imaveis e
uma perda devido ao efeito de sombreamento de 20 porcento. As principais
caracteristicas do projeto sdo a montagem de 13 placas fotovoltaicas para a
microgeragdo de 8,0kWp. A analise financeira com um investimento inicial de RY
36.677.00 resultou em um payback de 2.5 anos, taxa de retorno de 67.8% e um
possivel lucro de 10 anos de RY 143.383.00. O projeto contempla as demandas
do investidor e demostra ser uma opgéo viavel, considerando as taxas atuais de
mercado.

Palavras-chave: Resolugao Normativa, Sistema Fotovoltaico, Sistema
on-grid, Microgeragéo
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1- Analise do Local da Instalacao

Este capitulo tem objetivo de escrever as caracteristicas do local de
instalacdo da usina fotovoltaica (UV), incluindo as analises do consumo de
energia das unidades consumidoras, da area de instalacao, assim como os
efeitos de sombreamento e outras perdas no sistema de geracdo. O estudo
sera realizado para uma cliente que pretende instalar um sistema on-grid em
sua residéncia, com sistema de compartilhamento de crédito com a sua
empresa.

Diferentemente dos sistemas off-grid, que necessita da aquisicao de baterias
para o armazenamento da energia convertida, os sistemas on-grid estao
conectados a rede publica de distribuicao de energia elétrica, conforme mostra
a Figura 1. Assim, a energia poderd, ndo apenas ser utilizada pelo préprio
imovel, como também ser convertida em créditos que sao entregues a
concessionario ao consumidor.

A
s b
'»
=|| B
y — Medidar de Urergia

Figura 1: Esquema Geral de um sistema on-grid.

Para atender as necessidades da cliente, o projeto sera desenvolvido
considerando o conceito de autoconsumo remoto. Sua principal caracteristica
é ter unidades consumidoras de mesma titularidade, seja Pessoa Juridica,
(matriz e filial), seja Pessoa Fisica integrada a uma unidade consumidora com
micro ou minigeragcao em local diferente e com a energia excedente sendo
compensada, dentro da darea de concessao da LIGHT, empresa de energia
elétrica do Rio de Janeiro. As Figuras 2 e 3 mostram o histdrico do consumo de
energia na residéncia e na empresa, respectivamente.
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Figura 2: Evidéncia: Histérico do consumo de energia da residéncia da cliente

Figura 3: Histdrico do consumo de energia da empresa da cliente

As médias de consumo de luz para a residéncia e da empresa foram
calculadas com base no historico de consumo dos ultimos 12 meses. Para a
residéncia, a média de consumo é de 550 kWh més e no comercial é de 188
kWh més, sendo o consumo meédio agregado de 738 kWh més. O maior
consumo mensal é na residéncia, fazendo que a instalagdao da UV seja nesse
local.

Sabendo que a energia € uma unidade de poténcia multiplicada pelo tempo,
podemos observar que na Unidade de Poténcia temos um valor 711kwh X
Tempo de 29 dias. A energia que um determinado aparelho consome é a
poténcia do aparelho multiplicado pelo seu tempo de uso. Mostrada no grafico
da Figura 4.

= POTENCIA X TEMPO
/ | \.
Geragdo m Exposicdo

Figura 4: Equacio ENERGIA = POTENCIA X TEMPO

A resolucao normativa Aneel n° 1.000, de 7 de dezembro de 2021 define os
tipos de grupo e subgrupo e, dados as caracteristicas dos imdveis da cliente,
verificamos que eles se enquadram no grupo B, definido como unidades

15
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consumidoras com conexao em tensdao menor que 2,3 kV. Ja os subgrupos sao:
a) B1: residencial; b) B2: rural; c) B3: demais classes; e d) B4: Iluminacao
Puablica. Com isso podemos verificar na figura 5, a classe /subclasse das duas
contas sao grupo: B e B3 e seu medidor trifasico 127/220v com limites
maximos 133/231.

Cuneraa/Cana o Carun

Classe / Subclasse: Classe / Subclasse: ResdmoalResdenaal Comum }
Grupo: B RebProctoes | RIURBCANO | | T ,:HE:-l‘n_m.d-ﬁa. {;;,',"— Té,',‘;
| Subx 283 =2 """"‘"“"‘"‘i 010016972004 | Ag%?&. -
LMedida: M lN"" J Er WOYA. LT i"N',:— - J
pmapensa - 41/07/2022] em—— it
L ‘DA proxiMA LEMURA] 3/05/2022
Tensdo nogroal em volts 117/x2V f 1 el
Diganel oy ey
EeEre: \umes madmv2n v

Figura 5: Evidéncia do tipo de grupo /subgrupo e medidor trifasica nos iméveis considerados.

O dimensionamento da UV que sera utilizado é a média 738 kWh/més (Figura
6) a variavel “Energia de Geracdo” da equacdo base, porém como € necessario
transformar a energia de geracdo de kWh/més para kWh/dia, faz-se esta
transformacao. Assim, 738 kWh/30 = 24,6 kWh/dia, valor este que se insere
na equacgao base. O passo seguinte, para o calculo da varidavel “Tempo de
Exposicao”, ou seja, o tempo que os painéis fotovoltaicos ficam expostos a
radiacao solar diariamente. O valor foi estimado utilizando o conceito de HSP
que significa horas de sol a pico. Esse conceito se baseia no grafico de
irradiacao solar ao longo do dia, conforme sera melhor detalhado na segao 2 -
Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico.

Residencial Comercial
Consumo de energia (kWh) Consumo de energia (kWh)

Més kWh Més kWh
Janeiro 529 Janeiro 168
Fevereiro 623 Fevereiro 185
Marco 689 Marco 216
Abril 806 Abril 239
Maio 639 Maio 167
Ano Junho 491 Ano Junho 199
Julho 432 Julho 175
Agosto 447 Agosto 181
Setembro 489 Setembro 190
Outubro 458 Qutubro 168
Novembro 476 Novembro 176
Dezembro 524 Dezembro 187
[ Média (més) [ ss0] [ Média (més) \ 188 |
[ Média (dia) | 131] [ Média (dia) \ 62 |
| Consumo anual - kWh | 6.598 | | Consumo anual - kwh ‘ 2.251 ‘

Figura 6: Calculo da média do consumo anual nos dois iméveis.
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1.2 LOCALIZAGCAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O local escolhido para a instalacao do sistema FV on-grid é a residéncia da
cliente situada na Rua Santa Lucia no.250, no bairro de Laranjeiras na cidade
do Rio de Janeiro. Sua localizacdo é aproximadamente 66 metros de altura em
relacdo ao nivel do mar. A Figura 7 mostra a imagem aérea do local de
implantacdo do sistema Solar, obtida através do Google mapas. As Figuras 8 a
10 mostram os medidores de energia, bem como os espacos para a localizacao
de modulos de instalacdao (inversor e modulos fotovoltaicos) em maiores
detalhes.

] L -
R! Santa Ldciay250'"-

Cosme Velho;Rio'de...

Figura 7: Imagem de satélite da UC retirada do google mapas.
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Figura 9: Local de instalagdo do inversor.
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Figura 10: Local de instalagdo dos mddulos fotovoltaicos.
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A cidade do Rio de Janeiro regulamentou os limites maximos de
sombreamento de edificacdes permitidos nas praias municipais através do
Decreto N° 20.504 de 13 de setembro de 2001. Tal regulamentacao considera
os estudos de sombra efetuados pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente
(SMAC) que comprovaram a necessidade de estabelecer horarios de
sombreamento aceitaveis, tendo em vista que a inclinacao dos raios de sol, nas
primeiras horas da manha e do entardecer, gera sombra com comprimento
superior a altura do elemento edificado, tendendo ao infinito. Assim, é
necessario apresentar um estudo de sombras contendo grafico de projecdo da
edificacao na faixa de areia da praia para obter o licenciamento de construcao.
Conforme mostra na Figura 11 um exemplo de como aplicar parametros
exigidos na regulamentagao no estudo de sombreamento usando a carta solar
e a projecao de uma edificacdo para ter como parametro.

PERCURSO APARENTE DO SOL
NAS DIFERENTES EPOCAS DO ANO

RIO DE JANEIRO
LATITUDE 22¢ 54'

N \ EDIFICAGAO 7

NN
t

(sfesc.)

Figura 11: Exemplo de como aplicar pardmetros exigidos na regulamentagéo no estudo de sombreamento.

O estudo de sombreamento deve incluir as seguintes situagdes: a) equindcio
de primavera ou de outono, no solsticio de inverno, no intervalo das 7h as 10h

20
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e das 14h as 17h; b) no solsticio de verao no intervalo das 6h as 10h e das 15h
as 19h. Em nenhuma hipotese é admitida a projecao de sombras provenientes
de edificacdes a serem construidas na orla maritima sobre a faixa de areia das
praias, incluindo o calgadao, quando houver ou constar projetado, nos periodos
de: a) Solsticio de inverno - das 8h até as 16h; b) Equindcio de primavera e
de outono - das 7h30min até as 16h30min; c) solsticio de verdo - das 7h até
as 17h.

Em todo estudo de instalacdo de uma usina fotovoltaica (UV) é necessario
fazer a analise das perdas que podem ocorrer por efeito de sombreamento para
o correto dimensionamento da UV. Neste estudo em foco, a regulamentagao
do Decreto N© 20.504 deve ser considerada para analisar o sombreamento das
construgoes existente no entorno do local de instalagao da UV para que sejam
avaliadas as perdas provenientes da sombra e cumprir com as
regulamentacdes vigentes. As Figuras 12 e 13 informam os parametros a serem
utilizados nos calculos das perdas devido o sombreamento.

Na Figura 12 mostra na faixa verde o horario solar ja na faixa amarela o
azimute do sol na faixa vermelha temos altura do por do sol e na faixa azul
sombra vertical, na Figura 13 angulos dos raios solares com o plano horizontal
nas diferentes épocas do ano no Rio de Janeiro ja que cada angulo vai
influenciar na posicao do sombreamento da edificagao.

21
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RIO DE JANEIRO - SOLSTICIO DE INVERNO
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Figura 12: Posi¢des de sombra na cidade do Rio de Janeiro nos solsticios de verdo e inverno e nos equindcios
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SOLSTICIO DE INVERNO SOLSTICIO DE VERAO EQUINOCIOS
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Figura 13: Angulos dos raios solares com o plano horizontal nas diferentes épocas do ano no Rio de Janeiro

Para o estudo de sombreamento consideramos as situacdes exigidas pela
regulamentacao. No equindcio de outono (dia 20 ou 21 de margo) o
sombreamento pelo imdvel do vizinho chega ao imoével da UFV as 17h30min,
sendo que a mesma situacdo ocorre no solsticio de inverno (dia 20 ou 21 de
junho) e equindcio de primavera (dia 22 ou 23 de setembro). Ja para o
solsticio de verao (dia 21 ou 22 de dezembro) houve aumento no
sombreamento na edificacdo na qual a U serd instalada, mas observa-se que a
sombra vai afetar apenas nos ultimos minutos da radiagdao solar conforme
mostrado na Figura 14.
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Figura 14: Anélise do sombreamento no imdvel de instalacdo da UV em diferentes épocas do ano.

A anélise sobre o local para a instalacdo do UV mostrou na Figura 14 que a
residéncia tem caracteristicas apropriadas, especialmente por ter uma maior
area para os modulos fotovoltaicos, proporcionando uma maior protecao e
praticidade na manutengao dos equipamentos.

Usando o aplicativo “Designer solaredge” podemos ter a informacao das
perdas que vao impactar no desempenho da UV chegando a uma perda de
17,53%, conforme mostra a Figura 15. Devemos levar em consideracao no
calculo da perda o estudo sobres PERDA POR SUJIDADE que pode chegar 1,42
ao més conforme mostra [23] estudo apresentado no VII Congresso Brasileiro
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de Energia Solar -Gramado, 17a 20 de abril de 2018. Além disso, devido a sua
altura com relacdo aos imoveis do entorno, o estudo de sombreamento mostrou
uma perda de eficiéncia chega 18,95%. Com isso vamos aplicar uma perda
conservadora de 20% para a UV.

DIAGRAMA DE PERDAS DO SISTEMA
Irradiancia horizontal global |GG
]
I

rradiancia global nos moédulos FV

Perdas por reflexao

Energia apés a conversao FV

Perdas por nivel de irradiancia B -078%
Perdas por temperatura I 720
Perda por eficiéncia dos otimizadores | -0,58%
Perdas por qualidade dos modulos | +0,23¢
Perdas 6hmicas no cabeamento CC B 2
Perda por ceifamento na string 0,01°
Energia ap6s as perdas em CC ||
Perda por eficiéncia do(s) inverso(res) - 24
Energia produzida [Jjj

Energia exportada

Figura 15: Diagrama de perdas do sistema
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2- Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

O dimensionamento devera considerar o compartilhamento de crédito da
residéncia com a empresa da cliente. Com isso, sera necessario considerar os
parametros de consumo dos dois locais. Assim, serdo dimensionados a) a
guantidade de placas fotovoltaicas, responsaveis por converter a energia
luminosa em energia elétrica e b) a poténcia do inversor, responsavel por
converter a corrente continua proveniente dos painéis em corrente alternada
para a energia adequada para uso nos equipamentos e nos eletrodomésticos
usados pelos imoveis. Um dos requisitos basicos a ser considerado para o
dimensionamento de um sistema fotovoltaico é o potencial energético do local
onde ele sera instalado, que é definido com base no calculo da radiacdo solar,
conforme e visto na Figura 16.

AL ~
ﬁ S 555 \\
Ensolarado Nublado Chuvoso
E 1000 W/m’ 1,000 W/m?
2
K}
2 2.500 I
2
L L U L LJ
6:00 12:00 18:00 6:00 12:00 18:00 6:00 12:00 18:00
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
£ |1.000 w/m? 1,000 W/m? 1,000 W/m?
£
§ % ] %
& X 4 - 4
E 3 a 2
L)

L) L L} L)
18:00 6:00 12:00 18:00
Tempo (h)

6:00  12:00 18:00 6:00  12:00
Tempo (h) Tempo (h)

Figura 16: Exemplo de perfis de radiacdo solar diaria com valores equivalentes de HSP (Andrade, 2014).

Entretanto, para essa estimativa da capacidade de produgao de energia, é
comum ignorar alguns efeitos de irradiancia instantanea e trabalhar com as
totalidades convertidas em intervalos de horario. Nesse sentido, o nUmero de Horas
de Sol Pleno (HSP) é uma grandeza que reflete o niumero de horas em que a
irradiancia solar deve permanecer igual a 1 kW/m2. A partir da seguinte equacao é
possivel encontrar o valor de HSP.

HSP — Irradiancia do Local [kWh/m?]
B 1 [kW/m?]

Equacdo 1: Horas de Sol Pleno (HSP)
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Se considerarmos um caso hipotético de uma regidao com irradidncia média
diaria de 5,42 kWh/m?2, através da equacao acima seria possivel determinar que o
numero de horas em sol pleno é igual a 5,42 horas, ou seja, aproximadamente
igual a 5 horas e 25 minutos de energia acumulada.

Irradiancia Solar (W/m?)

1200,00 .
: HSP= Horas do Sol Pico

1000,00

800,00

600,00

400,00

200,00

v

— —

0,00 - .

N 0 0 0 5 0 o g o oy v D 5 0 D
S LS S S S L L S S L S S S L ‘5@ MR q.'QQ I S S
P QPP F S PR PPN R DA DA

&

=== [rradiancia Direta - =Irradiancia Difusa Irradiancia Global
Figura 17: Exemplo de gréfico da geracdo

Pode-se observar na Figura 17 que a partir das primeiras horas do dia a
radiacdo vai aumentando até atingir o seu valor maximo por volta das 12hrs. Em
seguida ela vai diminuindo até anoitecer quando o seu valor se torna zero. Como a
area abaixo da curva amarela representa a irradiagdo solar ao longo do dia.

As HSP podem ser classificadas em: i) dia ensolarado ou de céu claro que
corresponde a irradiancia maxima do local; ii) dia de céu nublado com: horas de
sol, horas de chuva e horas com sombreamento por nuvens com irradiancia parcial;
e por ultimo iii) dia chuvoso que corresponde a chuva durante todo o dia,
correspondendo a minima irradiancia.

Pode-se observar nesse Figura 18 retirada do aplicativo solaredge a producao
de energia através da irradiacdo normal direta DNI é 1.485kwh/m2 ano em
comparacgao a irradiacao horizontal global GHI que é de 1.740,2 kwh/m2 ano. J]a a
irradiacao horizontal difusa DIF 699,8 kwh/m2 ano e a irradiacao global inclinada
no angulo ideal GTI OPTA é 1.837,2 kwh/m2 ano. Fazendo a analise dos dados, a
inclinacdo GTI dos mddulos fotovoltaicos faz uma grande diferenca para captacdo

de radiacao solar e, neste caso, a inclinagao ideal seria de 22°.

217

UFV

cead



e mEmmsssssssssssssssssssssssssssssessmmsesmsmm=m====== Sistemas Fotovoltaicos

Dados do mapa Por ano ~
Irradiagao normal direta DNI 1.485,0
Irradiagao horizontal global GHI 1740,2
Irradiagao horizontal difusa DIF 699,8
g;zijla;;izgllobal inclinada no GTl opta 18372
Inclinacao ideal dos modulos OPTA 22/ 0

fotovoltaicos

Figura 18: Mapa de irradiaco solar segundo o aplicativo solaredge

O diagrama da projecdo estereografica foi elaborado para o local de estudo
através do aplicativo da global solar atlas.com. As medidas de elevagao e azimutes
dos obstaculos foram transferidas para a projecao, conforme ilustrado na figura 19.
A regiao em amarelo do diagrama compreende os sombreamentos presentes no
local de instalacao para as horas do dia ao longo dos meses do ano conforme mostra
na Figura 19. Nela é possivel perceber que em virtude de os prédios vizinhos serem
alto e estarem bem préximo da UV o local de instalacao tera problemas de
sombreamento durante os meses de margo a junho no intervalo entre 16 e 17 horas.
O local de instalagdo apresentou sombreamento, porém somente a partir das 17
horas durante os meses de dezembro a janeiro.

Horizonte e caminho do sol

Solar azimuth [°]
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Figura 19: Horizonte e caminho do Sol pelo diagrama da projecao estereogréfica.
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Assim, o valor de HSP para a cidade do Rio de Janeiro, utilizando-se o site do
solaredge inserindo as coordenadas geograficas da residéncia em questao que pode
ser extraida do Google Maps ao pesquisar o endereco do local de instalacdo, como
se mostra na Tabela 1.

Perfis médios por hora

janeiro feversiro margo abril  Poderia  junho julhe  agosto setembroOutubro novermnbraezembro
-1
2-3
3-4
4-5
5-6 3 5 1 10
6-7 36 40 28 26 15 4 4 18 38 72 83 I7
7-8 181 169 156 183 135 113 114 147 159 191 200 202
8-9 325 328 316 326 279 261 266 308 304 322 323 338
9-10 444 468 455 483 411 395 398 439 427 437 422 439

[=]
3
o
w
(=]
(=4

547 858 499 491 490 522 511 510 485 505
-12 58S - 587 583 520 528 528 | 562 541 528 504 535

12-13 PSaE 578 568 505 515 510 554 528 513 480 518
13-14 BOSIE 568 541 515 460 481 472 503 476 460 434 467
14-15 | 438 482 455 418 370 369 385 418 384 366 345 76
13-16 = 314 349 327 287 240 239 261 288 238 242 234 258
16-17 172 199 172 119 33 49 59 102 116 110 114 137
17-18 59 58 32 5 0 1] £l 7 13 7 43
18-19 4 2 2
19-20

20-21

21-22

22-23

23-24

Soma 4157 4446 4195 4032 3488 34206 3488 3BO3 3750 370 3664 3906

Tabela 1: Dados de irradiagdo. Fonte: globalsolaratlas.info

Conforme apontado anteriormente, o local escolhido para a instalagao esta na
coordenada geografica Latitude -22.937183,-43.195378,19, segundo o aplicativo
global solar atlas, localizando-se na zona Sul da cidade do Rio de Janeiro.

Nesta etapa calcula-se efetivamente a quantidade de painéis necessarios
utilizando as varidveis encontradas anteriormente e com base na equagao Waranjo
(Equacao 2) encontraremos o total dos painéis, aonde, N - NUmero de mddulos; a
Irradidncia - medida em kW/(m2dia), para um determinado local; A - Area do
madulo FV escolhido; e - Eficiéncia do mddulo FV escolhido; ¢ - Eficiéncia do sistema
(geralmente em torno 80 %).

Wirranjo = N X Irradidncia x AX e X ¢

Equacdo 2: Warranjo. Célculo do nimero de médulos
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Com a poténcia total dos painéis ja calculada, basta escolher qual sera a
poténcia individual de cada placa. Para a residéncia em questdo foi utilizada placas
com poténcia individual de 545w, conforme mostrado na Tabela 2. Portanto para
descobrir a quantidade de painéis basta dividir a poténcia total dos painéis pela
poténcia individual do painel escolhido.

Tabela 2: Parametros do Médulo Fotovoltaico modelo Longi LR5-72HPH-545M

Parametros Valor
Poténcia do mdédulo em condicao de testes

padréo (STC) [W] 45

Eficiéncia do mddulo fotovoltaico - € [%] 21,3
Area do mddulo fotovoltaico [m?2] 2,556
Tensao de circuito aberto [V] 49,65
Tensao de maxima poténcia [V] 41,8
Corrente de curto-circuito [A] 13,92
Corrente de maxima poténcia [A] 13,04
Tensdao maxima do sistema [Vdc] 1500

A quantidade de painéis fotovoltaicos é arredondada para cima a fim de
garantir que a energia gerada seja suficiente para atender o consumo de
energia dimensionado. Em posse deste valor e sabendo que cada painel possui
poténcia Painel = 545W foi calculado a poténcia instalada do sistema
fotovoltaico pela equacao.

(737/30)
4,49%2.556X0,213%0,80

Considerando ¢ = 80 % W = = Npainéis =12,562 —13 placas .

Com isso temos que WARRANJO = 13x545 = 7,085kwp.

O inversor fotovoltaico foi escolhido com base na poténcia instalada do
sistema. Para este projeto foi utilizado um inversor da fabricante considere o
inversor do monofasico da empresa PHB, modelo PHB8500-MS que possui
poténcia maxima de operacao na entrada CC de 6v. Suas demais caracteristicas
técnicas sao mostradas na Tabela 3.
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Tabela 3: Parametros do Inversor Fotovoltaico modelo PHB8500-MS X PHB.

Parametros Valor
Maxima poténcia em condicao de testes

padrdo (STC) [W] 8500
Maxima tensdo CC [V] 600
Faixa de operagao SPMP (MPPT) [m?2] 80~550
Tensao CC de partida [V] 80
Corrente CC maxima [A] 12,5
NUumero de Strings / NUmero de 3/3
SPMP(MPPT)
Poténcia CA nominal [W] 8500
Maxima Poténcia CA [W] 9350
Saida nominal CA [Vca] 208-254
Maxima Eficiéncia [%] 97,7
Eficiéncia SPMP (MPPT) [%] >99,9

A fim de verificar se quantidade de painéis fotovoltaicos calculados é suficiente
para atender a demanda, para o dimensionamento do inversor sera feito um estudo
preliminar com base em algumas equagdes que teremos de usar para calcular o
inversor e se esse ele é adequado para o arranjo de moddulos e o inversor
fotovoltaico.

ymax 5 12 x N X Vo

mv

Equacdo 3- Célculo da Poténcia do sistema

Com a Equacao 3 que informa que a poténcia maxima que um inversor pode
suportar, que é definida como Pinv max, varia entre 110% a 115% da poténcia
nominal do inversor (Pinv). Assim, teremos a poténcia maxima do inversor que deve
ser maior que a poténcia do arranjo:

Pinv
max > Parranjo =8500 w

WARRAN]JO = 13x545 = 7,08

A corrente é o segundo ponto é ser verificado a corrente de curto circuito do
madulo fotovoltaico (ISC), e a corrente CC maxima do inversor (Ilinv max). Com isso
é sugerido uma margem de seguranga, uma vez que a corrente de curto circuito do
maddulo fotovoltaico esta na condigao STC (1.000 W/m2 e 25 °C). Em muitas regides
do Brasil a irradiagcao pode superar os 1.000 W/m2, assim, definimos uma margem
de 10%, entre a corrente maxima do inversor e a corrente de curto circuito do
madulo fotovoltaico conforme e vista na equacgao 4.
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[nex > 1,1 X ]SC

v
Equacéo 4- Corrente do sistema

Sabendo que o ISC é de 12,5A e usando a formula podemos conferir que a
corrente do inversor é de 11,362, mostrando-se dentro do pardmetro estipulado.

ISC = %5 — 11,364 A

’

Por fim temos a tensdo e para tal sugere-se que a tensdo continua maxima
do inversor seja maior que 120% da soma das tensdes de circuito aberto dos
moddulos (NxVOC), assim:
max s 12x N x Vy

inv
Equacéo 5- Tensdo do sistema

Sabendo que Vinv max= 600 V, e que a tensdo de circuito aberto do maddulo é
49,65V, o nimero maximo de modulos em série é dado por

Vmax

N =-nv — %% _ 15085 ~ 13 médulos.
XVOC 49,65

Como o numero de mddulos deve ser um numero inteiro, define-se Nmax =
12,085 arredondamos para cima Nmax = 13. Portanto, o aumento das perdas totais
do sistema devido a eficiéncia do inversor ndo afetou a quantidade de painéis que
serao utilizados na instalagao.

As normas NBR 5410 e NBR 16612 preveem meios de recalcular a capacidade
de conducdo de corrente baseado nestes efeitos externos. Um nimero consideravel
de conexdes elétricas é necessario para conectar modulos, arrays, strings,
inversores, e qualquer outro dispositivo intermediario, podendo inclusive utilizar
cabos com comprimentos consideraveis.

O dimensionamento da protecdao do sistema via a utilizacdo de cabos e
conexdes seguros € uma forma de evitar falhas, perdas e acidentes. Da mesma
forma, para minimizar os riscos de acidentes por curto-circuito ou falhas de
aterramento, o projeto deve identificar corretamente os polos positivo e negativo,
dividindo-se o cabeamento em lado CC e lado CA.

Lado CC serdo necessarios apenas cabos individuais com apenas um nucleo
cada. Apds o inversor, lado CA, o cabeamento tera trés cabos individuais com cinco
nucleos, considerando que o imdvel tem ligacdo de trifasica. Os cabos destinados a
sistemas fotovoltaicos devem ser resistentes a radiacao ultravioleta, resistentes a
acao da agua e a altas temperaturas, admitindo gerar perdas de, no maximo, 1%.
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A usina solar fotovoltaica prevé o uso de 13 mddulos fotovoltaicos LR5-72HPH
545M, tensao VOC 49,65 V conforme mostra na Tabela 4 de dimensionamento CC.
Sabendo que a distancia fisica entre o inversor e o seu respectivo arranjo de
modulos é de 80 metros, podemos observar na faixa azul da Tabela 4 que a
construcao dos cabos utilizados estd em conformidade com as normas ABNT NBR
16690 e 16612, segundo o método de instalacao no.1 (encostados na horizontal).
Assim, a queda de tensdo CC maxima admissivel estd dentro dos parametros da
ABNT NBR 16690.

A distancia fisica do inversor e a rede elétrica é de 15 m e que a sua linha
elétrica entre mddulos fotovoltaicos e inversor sdo cabos unipolares CC de cobre
estanhado, isolacdo atoxica XLPE, instalados ao ar livre protegidos do sol um do
lado do outro, na horizontal. Distancia maxima de cabeamento para uma série
fotovoltaica igual a 100 metros, com queda de tensao admissivel no ponto de
maxima poténcia igual a 3%. Temperatura ambiente nas proximidades deste
cabeamento igual a 40°C

O uso do DPS em um sistema fotovoltaico tem como objetivo evitar que a
descarga atmosférica direta ou indireta causando um efeito devastador na
instalacao do projeto fotovoltaico. Para a protecao completa desses equipamentos
deve haver pelo menos um DPS entre o arranjo fotovoltaico e o inversor e outro
DPS entre o inversor e a rede elétrica. Como a poténcia C.C do sistema FV é 7630w
e o edificio onde o sistema sera instalado ndo possui SPDA, recomenda-se o sistema
fotovoltaico é do Tipo 2.

Dados de entrada para dimensionamento cabo c.c. Valor
Método de referéncia mp1
Isolagdo XLPE/EPR
Temperatura ambiente/solo 40 °C
Dados c.c. da usina FV Valor Unidade
Poténcia nominal do mdédulo fotovoltaico 545 w
Tensdo no ponto de maxima poténcia do moédulo fotovoltaico 49,65 \Y
Corrente de curto-circuito do médulo fotovoltaico 13,95 A
Numero de mudulos fotovoltaicos em série 7 unid.
Numero de séries fotovoltaicas 2 unid.
Numero de arranjos fotovoltaicos 1 unid.
Uso de dispositivos de protegao contra sobrecorrente Sim -
Poténcia c.c. do sistema FV 7630 w
Corrente de projeto da série fotovoltaica 15 A
Corrente de projeto do arranjo fotovoltaico 25 A
Distancia maxima de cabo da série fotovoltaica 15 m
Distancia maxima de cabo do arranjo fotovoltaico 80 m
Queda de tensdo admissivel no MPP 3 %
Condutividade do cobre em 90° C 44 m/Ohm.mm?2
Dimensionamento do cabo da série fotovoltaica
Critério se¢do minima 2,5 mm?
Critério da capacidade de condugédo de corrente 1,5 mm?
Critério da queda de tensdo 1,5 mm?
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Secdo final 2,5 mm?
Dimensionamento do cabo do arranjo fotovoltaico

Critério se¢do minima 2,5 mm?
Critério da capacidade de condugao de corrente 1,5 mm?
Critério da queda de tensdo 10 mm?
Sec3o final 10 mm?

Tabela 4: Dimensionamento dos cabos C.C. do sistema fotovoltaico

A Tabela 5 mostra as informagdes para o dimensionamento dos cabos C.A.
Sdo cabos de cobre flexivel, isolacao de PVC, instalados em eletroduto sobre
alvenaria (método de referéncia B1 Condutores isolados em eletroduto de secao
circular contido em canaleta ventilada embutida no piso com forme a Tabela 33 NBR
5410: Tipos de linhas elétricas). Queda de tensdao maxima admissivel adotado é de
2%, ficando com uma secao final de 10 mm2.

A linha elétrica entre inversor, string box C.A e quadro geral esta sendo
previsto o uso de cabos isolados C.A de cobre, isolagcao de PVC, sao utilizados em

eletroduto aparente (sobrepor) exclusivo de secao circular sobre parede.

Dados de entrada para dimensionamento cabo c.a. Valor
Método de referéncia m_B1
Isolagao PVC
Temperatura ambiente/solo** 30
Numero de condutores carregados 3
Numero de circuitos na linha elétrica 1
Condutor Cobre
Construcdo do condutor* Unipolar Espacado horizontal
Dados c.a. da usina FV Valor Unidade
Poténcia c.a. 8500 W
Tensdo RMS de linha 220 v
Tipo de sistema Trifasico -
Corrente RMS nominal 22,30671495 A
Corrente de projeto 22,30671495 A
Distancia do inversor 80 m
Queda de tensdo admissivel do ponto de entrega 2 %
Impedancia minima nestas condig¢bes 2,465625267 V/Akm
Condutor fase
Critério se¢do minima 2,5 mm?
Critério da capacidade de condugao de corrente 4 mm?
Critério da queda de tensao 10 mm?
Secdo final 10 mm?
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Tabela 5: Dimensionamento cabo C.A. do sistema fotovoltaico

Corrente de curto-circuito fase-terra presumida no quadro geral da instalacao
igual a 5 kA. Protecdes parametrizadas para seccionar em 0,1 s. Condutor de
protecao de cobre, isolado em PVC, enfeixado com outros cabos isolados. Para o
projeto onde o aterramento sera feito préximo ao medidor CM como mostra na
Figura 20. Entretanto, € imprescindivel que o local da instalacdao do sistema de
aterramento também seja muito bem analisado, pois pode-se consumir recursos
importantes do lucro do projeto. Assim, como visto Figura 20 que ilustra um
aterramento de 3 hastes, de 2 metros e meio cada.

T vai para os
modulos
fotovoltaicos

vai para o
medidor

—» CM

Inversor ~Quadro de
protegéo ca

Hastes de aterramento

Figura 20 : Esquema de aterramento da usina fotovoltaica. A caixa do medidor é indicada na figura como “CM”.

Para o dimensionamento tanto no condutor de aterramento condutor de
protecao, observa-se os parametros adotados (Tabela 6). O critério secao
minima foi de 2,5mm?2 e para a segao de acordo com a metodologia 6.4.3.1.1
NBR 5410 serd de 6mm2 e pela Secdao do condutor de acordo com a
metodologia 6.4.3.1.3 NBR 5410 sera de 10mm2, resultando em uma secgao
final de 10mma2.

Dados de entrada para dimensionamento dos condutores de aterramento e Valor

protecao

Corrente de curto-circuito eficaz presumida (ndao assimétrica) 2000 Amperes
Tempo de seccionamento da protecao de sobrecorrente 0,1 segundos
Material do condutor de aterramento/protegio Cobre

Método de instalacdo do condutor de aterramento MO Isolagao
Método de instalacdo do condutor de protecdo MO Isolagao
Isolagdo/cobertura dos cabos adjacentes PVC

Fator k da instalacao do condutor de aterramento 143

Fator k da instalagao do condutor de protecao 143
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Condutor de aterramento

Critério se¢do minima 2,5 mm?
Secao do condutor de acordo com a metodologia 6.4.3.1.1 NBR 5410 6 mm?
Secao do condutor de acordo com a metodologia 6.4.3.1.3 NBR 5410 10 mm?
Sec3o final 10 mm?
Condutor de protecao

Critério se¢do minima 2,5 mm?
Secao do condutor de acordo com a metodologia 6.4.3.1.1 NBR 5410 6 mm?
Secao do condutor de acordo com a metodologia 6.4.3.1.3 NBR 5410 10 mm?
Sec3o final 10 mm?

Tabela 6: Dimensionamento dos condutores de aterramento e protecao

Os eletrodutos sdao de PVC rigido e que o parametro usado para secao dos
condutores fase tipo 1 foi de 4mm2, e para os condutores neutro tipo 2 também
de 4mm2. Ja na secao dos condutos de aterramento tipo 3 sera 16mm2. Para
o diametro externo do eletroduto sera de 25mm (Tabela 7).

Dimensionamento dos eletrodutos

Tipo de eletroduto PVC rigido
Secdo dos condutores - fase (tipo 1) 4 mm?
Secdo dos condutores - neutro (tipo 2) 4 mm?
Sec¢do dos condutores aterramento (tipo 3) 16 mm?
Area dos condutores 172,5676845 mm?

Area dos condutores fase (tipo 1) PVC rigido
Diametro externo do eletroduto 25 mm

Tabela 7: Dimensionamento dos eletrodutos

Para dimensionamento dos minis Disjuntores e fusiveis é importante, pois tais
dispositivos promovem tanto a protecao contracorrentes de sobrecarga como a
contracorrentes de curto-circuito, simultaneamente. Assim, interrompem qualquer
sobrecorrente inferior ou igual a corrente de curto-circuito presumida no ponto em
que o dispositivo for instalado. Os parametros considerados para a especificagdao de
dispositivos disjuntores e fusiveis sao: Corrente Nominal, Corrente de Curto-Circuito
(de baixa impedancia e de alta impedancia) e a Integral de Joule (I2t) que é utilizada
para calcular a quanta de energia térmica o circuito sera submetido. Tudo isso para
que quando ocorra uma falha nenhum ponto do circuito seja exposto a temperaturas
além das quais os equipamentos foram projetados para operar.

Conforme mostra a Tabela 8, o dimensionamento a corrente projetada
nominal dos disjuntores, considera-se que a Altitude da instalacdo é de 80m e que
a Temperatura ambiente é 30°C. Assim, apenas um disjuntor foi dimensionado.
Como a corrente do conduto fase que foi de 28 A e a corrente do projeto de 21,22
considera-se a utilizagdo de um disjuntor de 25 A.
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Dimensionamento de mini disjuntores

Dados de entrada para dimensionamento

Altitude da instalagdo
Temperatura ambiente

Numero de disjuntores agrupados

Corrente nominal do condutor fase (1z)

Corrente projeto (Ib)

Corrente projetada nominal do disjuntor (In)

Tabela 8: Dimensionamento de mini disjuntores

2.7 ESTRUTURA DE FIXAGAO

80 m
30 °C

1 gtd.
28 A
21,33685777 A
25 A

O sistema de fixacdao deve, além de suportar o sistema fotovoltaico que atua
como uma carga mecanica, suportar a forga do vento, expansdes e contragdes
térmicas ao longo da vida util do sistema

O telhado de fibrocimento é muito comum em galpdes e areas externas de
residéncias, sendo o caso do imovel no qual o sistema sera instalado, conforme
mostra a figura 21. Geralmente a estrutura de fixacao é formada por um
parafuso que possui uma vedacao no encaixa da telha, para evitar infiltracoes.
Existem dois tipos de fixacao, quando a estrutura é de madeira, exibido na

Figura 22.
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Figura 21- Tipo de Telhado da instalacéo
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Figura 22 :Estrutura de fixacdo em um telhado de fibrocimento, e detalhe no parafuso que ¢ utilizado na fixagéo no telhado
de madeira (Fonte: https://gf2.ind.br/)

A area disponivel para este projeto é de aproximadamente 40 metros
quadrados no telhado da residéncia apresentada na figura 22. O projeto prevé
a colocacdo em uma agua de caimento em telhado fibrocimento, que comporta
um total de 13 placas solares. O sistema dimensionado utilizara 24 m2. Os
maodulos fotovoltaicos foram dispostos no telhado no sentido Norte e a
inclinacdo adotada para os modulos fotovoltaicos foi a mesma do telhado, ou
seja, um angulo de 25°
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3- Analise de Viabilidade EconOmica

De maneira geral, a analise de viabilidade econbmico-financeira é o estudo que
permite comparar os retornos que poderdao ser obtidos com os investimentos
demandados. No caso em analise, a viabilidade econdmica €& particularmente
importante, uma vez que a principal intencao da cliente é que o sistema on-grid
gere créditos para serem utilizados na sua empresa.

Para o percentual de consumo utilizamos os custos referente a gastos anual
baseando na conta de energia do cliente, apresentado na Tabela 9. O gasto anual é
de R$ 18.439,49 (residéncia e empresa) com o uso do sistema normal da
concessionaria LIGHT. Ja com a instalacao do sistema fotovoltaico, a cliente ter o
custo anual de R$ 4.191,36 referentes a taxa de iluminagao, custo com tarifa
minima de energia. A economia total serda de R$ 14.248,13 por ano. Ressalta-se
gue nao estao sendo considerados os custos com impostos e tarifa extra como, por
exemplo, de bandeiras aplicado pelo governo.

ANTES ECONOMIA DEPOIS

R$18.439,49 R$14.248,13 R$4.191,36

Gasto anual Economia 77% Gasto anual
anual

Tabela 9: Percentual de reducéo de consumo e custos

As empresas do setor devem ter equipamentos para prestar um servigo de
qualidade, e fidelizar o cliente. Assim, € possivel durante a visita para limpeza,
verificar os dados de geracao, e caso seja detectado alguma anomalia, fazer uma
inspecao na instalacdo com camera termografica e tragcador de curvas de médulos.

M3o de obra - Valor da diaria R$ 150,00
Numero de dias 1
NUmero de vezes por ano 5
Reajuste no prego por ano 4%
Total RS 750,00

Tabela 10 : Anélise de Despesas: Manutencéo, Limpeza.

Para a realizacao de qualquer estudo financeiro relacionado a sistemas
fotovoltaicos, as seguintes temos as taxas expostas na Tabela 11 s3o necessarias
estas taxas sdo varidveis como taxa de energia que pode ter alteracdo por motivos
politicos, falta de investimento energético etc. Também temos a taxa de eficiéncia
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dos mddulos que nesse caso que pode variar e por fim temos a taxa TMA Trata-se
de uma taxa de juros que representa o minimo que o investidor se propde a ganhar
guando aplica seus recursos, ou 0 maximo que uma entidade esta disposta a pagar
quando faz um financiamento.

Taxas % a.a.
Taxa de reajuste do preco da energia 5
Taxa de reajuste dos valores monetarios 5
Taxa de diminuicao de eficiéncia dos mddulos 1
Taxa Minima de Atratividade - TMA* 9

Tabela 11: Taxas Variaveis financeiras do projeto.

Payback, ou prazo de recuperacdo do investimento, € uma das técnicas de
analise de investimento mais utilizadas. Esta técnica calcula o periodo (prazo)
gue o investidor ira precisar para recuperar o capital investido. Nesse sentido,
o payback permeia desde o ciclo de vida do projeto até o ciclo de vida do
produto.

Talvez por este motivo seja dita como uma metodologia apropriada para
projetos com risco elevado. Sob o ponto de vista do payback, o projeto é
considerado viavel quando o prazo encontrado como resultado do calculo for
menor que o prazo desejado para a recuperagao do investimento.

Valor Presente Liquido (VPL) traz a valor presente todos os fluxos de caixa
referentes a aplicagdes e retiradas do projeto (ndo ha necessidade de o fluxo
ser constante). Também considera o risco do projeto através da taxa de
desconto. Um VPL positivo indica um projeto com lucro. Um VPL negativo indica
prejuizo. E um VPL igual a zero significa que o projeto se paga (sem lucro, mas
também sem prejuizo). Conforme mostra na Tabela 12 de fluxo de caixa.
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Ano  Investimento  Produglo
0 36677 9028.2
1 0 8847.6
2 0 8670.7
| 0 84973
4 0 83273
3 0 8160.8
] 0 7997.6
7 0 78376
8 0 76809
9 0 752712
10 0 7376.7

Custo

1.7464

1.834

1.925

2.022

2123

2.229

2.340

2.457

2.580

2.709

2.845

Receita

15767

16226

16691

17182

17679

18190

18714

19257

19817

20291

20987

Despesa Fluxo Caixa Fluxo Ac.
1467 22377 -22377
1540 14686 -76917
1617 15074 7383
1698 15484 22867
1783 15896 38763
1872 16318 55081
1966 16748 71829
2064 17193 Bop22
2168 17649 106671
2276 18115 124786
2390 18597 143383

Tabela 12: Fluxo de caixa tirada do aplicativo Estimate.

Taxa Interna de Retorno (TIR), em inglés chamada de IRR - Internal Rate of
Return, tem foco na varidvel taxa, enquanto o Payback simples tem foco na
variavel tempo e o VPL no valor do fluxo de caixa em uma data base. A TIR é
um numero obtido internamente no projeto a partir dos fluxos de caixa
esperados. O calculo da TIR envolve calcular a taxa de juros que tornaria nulo

o VPL.

Custos Estimados

Paineis + Inversores: RS 23.481,00
Frete: RS 0,00
Engenharia/Montagem: RS 8.500,00
Equipamentos Extras: RS 4.696,20

Investimento Inicial
Retorno do Investimento
Taxa de Retorno

Possivel Lucro em 10 Anos

Viabilidade

Dados

Produgao Total: 752.35kWh/més
Inversores: 1 x 8500.0W

Paineis: 13 x 545.0W

Area Total: 33.23m?

RS 36.677,20
2.5anos
67.8%

RS 143.383,00

Tabela 13: Andlise da viabilidade tirada do aplicativo Estimate.

Na Tabela 13 de andlise da viabilidade temos a TIR para este investimento
foi de 67,8%, provando ser um investimento melhor do que a maioria das
aplicacdes financeiras convencionais.

ceads
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econdmica que o investimento é viavel, e apresentam taxas atrativas de
retorno. Assim, a indicacao é de investimento no sistema de geragao de energia
fotovoltaico. Considerando que o investimento seja realizado a vista, portanto
sem juros, o sistema em analise ficou com payback de 2,5 anos. Com isso
existe um possivel lucro em 10 anos de R$ 143.383,00.
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4- Projeto Elétrico

4.1 PLANTA DE LOCALIZAGAO

O local escolhido para o estudo é uma residéncia na R. Santa Lucia,250,
Laranjeiras - Rio de Janeiro, conforme mostra a Figura 23.

Zona Sul do Rio de Janeiro

-22°56'13",-043°11'43" ~
Rua Santa Lucia, Zona Sul do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil
Fuso horario:UTC-03, América/Sao_Paulo [BRT]

Figura 23: Local da instalacdo da unidade geradora fotovoltaica, obtida no Google Map com a planta de localizacéo, disposta
no projeto elétrico.

4.2 PROJETO ELETRICO: DIAGRAMA UNIFILAR

Com o objetivo de simplificar e generalizar o entendimento dos projetos
elétricos fotovoltaicos, simbolos graficos sao utilizados para representar os
diversos componentes destes sistemas. Toda planta elétrica deve conter:
margem, conforme norma; etiqueta com todas as identificacdes do proprietario
e informagdes basicas; legenda com a simbologia e especificacdo técnica;
esquema unifilar ou multifilar, quando aplicavel; detalhes de montagem,
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guando necessario; e especificacdao dos componentes elétricos. A Figura 24
apresenta a simbologia e a legenda comumente adotada em projetos elétricos
fotovoltaicos.

LEGENDA E SIMBOLOGIA
# - Condutor Fase - Preto
() - Condutor Neutro - Azul

T - Condutor de Protegéo (Terra) - Verde
@ - Diametro do eletroduto em mm

Inversor xxxxxxxxx xxx~xxx V (fase-fase)
Poténcia Nominal: xxx kW

Faixa de operagdo cc: xxx - xxx V
Modelo: XXXXXXXXX

Fabricante: XXXXXXX

~

Modulos fotovoltaicos de 1956 x 992 x 40 mm
Fabricante: XXXXXXX.

Modelo: XXXXXXXX

Poténcia nominal: XXXXXX

Poténcia total: xxxx kWp por string

+ : Condutor polo positivo - Vermelho
- : Condutor polo negativo - Preto

4@7 Transformador de conexio com a rede elétrica
On Poste com transformador e medidor de energia

DPS ca - Dispositivo Protegdo contra surtos

DPS cc - Dispositivo Prote¢do contra surtos

Disjuntor termomagnético tripolar ca - Simbologia multifilar
Disjuntor termomagnético bipolar ca - Simbologia multifilar
Indicagdo de condutores - fase, neutro, retorno e terra
Dispositivo de seccionamento bipolar cc - Simbologia multifilar

Disjuntor termomagnético bipolar ca - Simbologia unifilar

Disjuntor termomagnético tripolar ca - Simbologia unifilar

%%?%:E;ﬁ;iiﬁ;ﬁwm

Dispositivo de seccionamento bipolar cc - Simbologia unifilar

Figura 24: Simbologia e legenda utilizada em projetos de usinas fotovoltaicas.

O sistema de medicao de energia deve ser bidirecional para as unidades
consumidoras (UC) que aderirem ao sistema de compensacao de energia. A
energia ativa injetada e a consumida da rede sao apuradas, para gerar
descontos e créditos na fatura de energia da UC.

Antes da adesao ao sistema de compensacao de energia, o padrao de entrada
da unidade consumidora deve estar de acordo com as nhormas das
concessionarias competentes. Devem ser observadas as condigdes
estabelecidas pela Norma “NBR-5410 - InstalagOes elétricas de baixa tensao”
da ABNT, bem como outras normas aplicaveis, consideradas as suas revisoes
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e atualizacdoes. Devem ser observadas as condicOes estabelecidas pela Norma
“NBR-14039 - InstalacOes elétricas de média tensao - de 1,0 kV a 36,2 kV” da
ABNT, bem como outras normas aplicaveis, consideradas as suas revisoes e
atualizacdoes. Devem ser observadas as condicdes gerais de fornecimento de
energia elétrica estabelecidas pelas Resolucdoes n° 414/2010 e 482/2012, da
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), e consideradas as suas revisoes
e atualizagOes.

ponto de ancoragem

N\
~ "
M--. N

[

Caixa para o medidor

Dispositivo de Seccionamento Visivel

D [0

*

/ 18 = saida p/ carga
[ 1

MR, A F— conector de aterramento
caixa para disjuntor <

1800 (max.)

1000 (min.)

* I caixa de aterramento

(inst. interna)

haste de ago cobreada
L=2400 o =5/8"

Figura 25: Exemplo de Padrdo de Entrada com DSV

Essa é uma vista frontal do padrdo de medicdo da Light E possivel notar a
caixa de medicdo com medidor bidirecional. SINALIZACAO DE SEGURANCA
Junto ao ponto de conexao (padrdo de entrada) devera ser fixada, sem a
utilizacdo de cola, uma placa de adverténcia com os seguintes dizeres:
“CUIDADO - RISCO DE CHOQUE ELETRICO - GERAGAO PROPRIA”.
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-
CUIDADO

RISCO DE CHOQUE
ELETRICO

\GERA(}Z\O PROPRIA Y,

Figura 26: Placa de adverténcia que deve ser instalada na usina FV, proxima a caixa de medicao (medidas 20 x 15 cm).

O planejamento de interconexao dos diversos componentes do sistema de
forma eficiente; a adequacao do projeto com relagdo aos requisitos de
seguranca sob ponto de vista elétrico; e a verificagdao do cumprimento das
normas e regulamentos técnicos aplicaveis constituem o projeto elétrico de
uma usina FV. A escolha do tipo de condutores e bitola, dimensionamento do
arranjo e inversores FV, especificagao dos dispositivos de protecao e
representacao em planta baixa fazem parte das etapas do projeto elétrico.

A Figura 27 apresenta o digrama unifilar da instalagdao elétrica trifasica
(3F+N) com tensao fase-fase (ou de linha) de 220 V eficaz. Uma usina solar
fotovoltaica é conectada a esta UC, de onde as seguintes caracteristicas
elétricas do sistema podem ser enumeradas:

v Disjuntor tripolar ca de 70 A do padrao de entrada;

v Carga instalada existente na unidade consumidora de 5,45 kW;

v Condutores ca fase de bitola 10 mm?2 e neutro 10 mm?, isolagao PVC
500 V em eletrodutos de 25 mm, no padrao de entrada;

v Medidor de energia bidirecional;

v Dispositivo de protecao contra surtos de 175 V (fase-terra), classe 2,
corrente nominal (corrente projetada, na qual é capaz de desviar para o
aterramento de protecao) de 20 kA;

v Condutores CA fase de bitola 10 mm?2, isolagao PVC 500V, dispostos em
eletroduto de 1” (conecta a saida CA do inversor ao quadro geral da
instalacao);

v Disjuntor CA de 32 A no lado CA da string box;

v Condutores CC polos positivo e negativo de bitola 6 mm?2, isolagao XLPE
1000V (conecta o arranjo FV a entrada CC do inversor);

v Dispositivo de seccionamento CC de 16 A, tensdao maxima de 1000 V de
isolacao no lado CC da string box;
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v Dispositivo de protecao contra surtos CC de 1000 V, classe 2, corrente
nominal (corrente projetada, na qual é capaz de desviar para o aterramento de
protecao) de 20 kA;

v Inversor FV 8500 kW CA, 220V CA, e faixa de operagao CC 125-550V,
com dois MPPTs;

v Mdbdulos fotovoltaicos 545 Wp dispostos em um strings de 13 mddulos
FV cada, totalizando 7,085 kWp de poténcia cc instalada.

3 MPFT = 2 STRING &P

Figura 27: Diagrama unifilar da UC ap0s a instalagdo da usina solar fotovoltaica. Simbologia adotada conforme Figura 24.

A Figura 28 apresenta o diagrama multifilar da UC, com enfoque nas ligagoes
elétricas entre os componentes da usina solar fotovoltaica. Este diagrama
traduz fielmente as conexdes efetuadas no ato da instalagao fisica do sistema.

Figura 28: Diagrama multifilar da UC ap0s a instalacdo da usina solar fotovoltaica. Simbologia adotada conforme Figura 24.

Procedimentos para a Conexao de Microgeracao e Minigeracao ao Sistema
de Distribuicdo da Light SESA - Até Classe 36,2Kv
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O memorial descritivo € um documento elaborado antes de efetuar a
instalacao da usina solar fotovoltaica, na qual as informagdes do projeto devem
estar descritas de forma detalhada e aprofundada. O objetivo, portanto,
consiste em descrever os componentes presentes no sistema de microgeragao
ou minigeracao de energia solar fotovoltaica em uma unidade consumidora de
pessoa fisica. Os seguintes itens devem ser abordados neste documento:

v Dados do projetista, devidamente registrado no Conselho Federal de
Engenharia e Agronomia (CREA), e da empresa responsavel pelo projeto (se
aplicavel);

v Dados do titular da unidade consumidora e localizagao da UC
(coordenadas geograficas, numero da instalacdo, classe e caracteristica de
atendimento). O tipo de atividade desenvolvido na UC também é exigido, isto
€, se é uma residéncia, escritorio, escola, comércio, zona rural ou industrial,
granja ou outra atividade econémica. O histérico ou média anual de consumo
da UC pode ser anexado, em kWh/més;

v Se o cliente enquadrar no fornecimento de BT, uma foto nitida do
disjuntor do padrao de entrada deve ser anexada ao documento (deve permitir
a identificacao da corrente nominal do disjuntor);

v Se o cliente enquadrar no fornecimento de MT, a demanda contratada e
forma de atendimento devem ser anexadas;

v Descricao detalhada técnica dos moddulos fotovoltaicos, inversores,
estruturas de fixacao, dispositivo de protecao, aterramento e outros
componentes pertinentes;
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