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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto elétrico de um sistema fotovaltaico para
um cliente da microgeragao. 0 dimensionamento do sistema fotovoltaico foi feito
levando em consideragéo o perfil de consumo do cliente em duas residéncias
distintas. A primeira, onde serd instalada a usina e a sequnda onde ser4 feito o
uso do autoconsuma remato ao utilizar os créditos gerados pela energia elétrica
gerada excedente. Em principio, o perfil de consumo do cliente nao justificava,
financeiramente, a instalagao da usina, mas uma expansdo de carga, em ambas
as moradias, tornou o projeto atrativo economicamente. 0 projeto consiste em
I madulos fotovoltaicos totalizando BkW, aproximadamente, de poténcia de pico.
0 |ocal da instalagéo & o telhado, com os madulos orientados para o norte sem
obstrugdes que possam gerar sombra durante todo o ano. A anélise econdmica,
sequndo os critérios do autor, determinou uma taxa de retorno interna de

5.36%.

Palavras-chave: Microgeragdo, Sistema Fotovoltaico, Autoconsumao Re-
moto
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1 Analise do Local da Instalacao

Este capitulo tem objetivo de informar ao leitor sobre o estudo do local de
instalacdo da usina fotovoltaica (UV), incluindo as analises do consumo de
energia das unidades consumidoras, da area de instalagdao, assim como os efei-
tos de sombreamento e outras perdas no sistema de geragao. O cliente possui
dois imoveis e pretende fazer uso do autoconsumo remoto para diminuir suas
despesas com energia elétrica.

De maneira geral, o custo da energia elétrica depende da quantidade de
energia elétrica demandada pelo cliente, do preco do quilowatt-hora e da tarifa
de iluminacao publica. Cada localidade pode ter precos e tarifas distintas, es-
tabelecidos pelas concessionarias das regides. As duas unidades consumidoras
estdo localizadas na cidade de S3ao Mateus, imével 01, e na cidade de Vitoria,
imovel 02. Ambas as cidades se encontram no estado do Espirito Santo e sao
atendidas pela concessionaria EDP. As figuras abaixo mostram os seus histori-
cos de consumo.

Histérico de Foturamenio

MEs [/ Ano '/ %8
12/71 14/ 1686 A
1121 163 704 .15
10121 1/9 776 .51
N7\ 1/6 21570
HLTYA 149 1/7.19
011721 165 1/9 627
06/21 169 16/.99
09/71 167 1/6.9/
A/71 215 203 .81
03/21 214 7205.99
02/71 7217 20016
ag121 . 162 160.07
12120) 714 211.3]
11/20 190 171.91

Figura 1: Histdrico de consumo do imdvel 01.

12
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Histérico de Consumo (kW/h)

Consumo Valor

Més/Ano Ativo Total (RS)
12/21 163 186,96
11/21 166 190,22
10/21 168 192,41
09/2 45 ch
- 18 123U, 'Y
08/21 98 95,69
07/21 178 167, 36
0e/21 200 174,13
05/21 237 201,42
04/21 284 238, 36
03/21 257 220,51
02/21 206 175, 68
01/21 208 187,19
12/20 209 75,63

Figura 2: Histérico de consumo do imdvel 02.

Estes dados podem ser manipulados para que se tenha uma ideia do con-
sumo médio. Para o imovel 01, o seu consumo médio diario, mensal e anual
esta sumarizado na Tabela 1. Ja as médias do imdvel 02 estdo na Tabela 2.

Tabela 1- Médias do consumo do imodvel 01

Imével 01
Média (més) - kWh 177
Média (dia) - kWh 5,8
Consumo anual - kWh 2.129

Tabela 2 — Médias do consumo do imdvel 02

Imével 02
Média (més) - kWh 193
Média (dia) - kWh 6,3
Consumo anual - kWh 2.310

As informacgdes sobre a tarifa cobrada pela concessionaria, assim como o
valor da taxa de iluminagdo publica, podem ser observadas nas figuras abaixo:

i 13
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Datalhes de Fatursmento

Descrigao Quantidade X Tanta (R$) Total RS
Fornecimento de energia elétrica ) ‘ 166 43
Congumo Ativo kWh 147 kKWh X 0,61061000 89,74 .
Adiclional Bandeira [scassez Hidrica 20,87
Tributos B.Caleulo X  Ahguota
PIS 11967 X 1,340/ = 1.60
COFINS 11967 X 6,160/ = 7,36
ICMS 15943 X 26,000/ = 39 66
ATENGAO: Meta de Redugao Mensal: 18 kWh — Redugao Mensal Apurada: 22 kWh Meta atingidal
Para detalliamento do calculo de sua meta congnite www edponline.com br
CONTRIBUIGAO DE ILUM. PUBLICA - LEI MUNIGIPAL 29,21

Figura 3: Detalhes de faturamento do imovel 01.

Detalhes de Faturamento

Descricdo Quantidade X Tarifa (RS) = Total (RS)
Fornecimento de energia elétrica 176,81
Consumo 163.00 KWH 0.61051000 99,51
Adicional Bandeira Escassez Hidrica 23,15

Tributos B. Calculo Aliguota

PIS 132,61 X 1.34% = 1,78

COFINS 132 61 X 6.16% = 8,17

ICMS 176,81 X 25,00% = 44,20
Contribuigdo de llum. Pdblica - Lei Municipal 10,15

Figura 4: Detalhes de faturamento do imédvel 02.

Os perfis de carga apresentados nao justificam a instalacdao de uma UF na
casa do cliente, em termos de viabilidade econ6mica, porém, como sera discu-
tido na secao 2.8, esta prevista uma expansao de carga para os dois imoveis
e, neste novo contexto, o projeto da UF passa a ser vidvel economicamente.
Para dar mais clareza ao leitor, é sobre este novo cenario que a UF serd dimen-
sionada nos proximos capitulos. A previsao das novas médias de consumo esta
disposta na Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 3: Média de consumo para o imovel 01 apds expansado de carga.

Imdvel 01 (expansao de carga)

Média (més) - kWh 357
Média (dia) - kWh 11,8
Consumo anual - kWh 4.289

Tabela 4: Média de consumo para o imdvel 02 apds expansao de carga.

Imével 02 (expansdo de carga)

Média (més) - kWh 373
Média (dia) - kWh 12,2
Consumo anual - kWh 4.470

N 14
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1.2 LOCALIZAGCAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

A analise do local de instalagao é fundamental para que a UF possa otimizar
a geracao de energia elétrica. Devem ser levados em consideracao a area de
instalacdo e fatores que prejudiquem a geracdo como sombreamentos. Como
o cliente possui dois imoéveis, ambos seriam candidatos a abrigar a UF, porém
como o imdvel 02 é um edificio com pouca area de telhado, a casa em Sao
Mateus é mais adequada.

Este imdvel esta localizado no seguinte endereco: Rua Guilherme Bisaro, 53
- Arnaldo Bastos. CEP: 29934-130. Sao Mateus - ES. A imagem de satélite da
unidade consumidora (UC) pode ser vista na Figura 5. O medidor de energia,
conforme a Figura 6, esta localizado na frente do imdvel e possui um disjuntor
de 50, conforme a Figura 7. A Figura 8 ilustra onde o inversor sera instalado
na garagem abrigada, sendo que a distdncia até o medidor de energia é de 9
metros.

Instalagdo da usina fotovoltaica

Y: -18.716366, X: -39.842664

Figura 5: Imagem de satélite da UC retirada go google maps.

15
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Figura 7: Disjuntor do medidor de energia.

16
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Figura 8: Local de instalagdo do inversor.

O local com melhor area de instalacdo dos mddulos fotovoltaicos e menor
sombreamento é o telhado da UC. A imagem abaixo, feita com o auxilio de um
drone, ilustra o local da instalagao.

Figura 9: Local de instalagdo dos médulos fotovoltaicos.

O telhado possui area util para instalagdo dos modulos de A =8 x5 = 40 m?,
e coordenadas iguais a 18°42'58.9"S 39°50'33.6"0.

17
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1.3 ANALISE DO EFEITO DE SOMBREAMENTO E PERDAS

Nem sempre é possivel posicionar os mddulos fotovoltaicos de modo a ter a
melhor geragao de energia ao longo do ano—Para o correto dimensionamento
da UV, é necessario fazer a anadlise das perdas que podem ocorrer por efeito
de sombreamento, pelo posicionamento dos mddulos em arranjo nao étimo e
pelos cabos elétricos. Nos paragrafos abaixo, os percentuais de perdas foram
determinados pelo aplicativo Estimate.

As perdas por sombreamento ocorrem quando ha um obstaculo entre o sol
e os modulos. A parte do telhado, onde a usina sera instalada, esta livre de
qualquer barreira que possa gerar sombra em horarios em que o sol se encon-
tra mais alto, porém o telhado nao recebe sol no inicio da manha e nem no
final da tarde. Considerando o horario de inicio de luz solar igual a 8:30h e final
de 16:30h, o Estimate determinou uma perda de 10,61%.

Ja a perda pelo posicionamento ocorre quando os mddulos, no Brasil, ndo
estao posicionados para o norte inclinados com angulo igual a latitude local [1].
A Figura 10, feita com o auxilio de um drone, mostra a orientagdao do telhado
com relacdo ao norte. Pela analise da imagem da bussola, Figura 11, foi medido
um angulo azimutal de y = 17° que junto com a inclinacdo do telhado de g =
17°, foi determinada uma perda de geragao de 0,33%.

- -
+ ¢ T TR

o _ Ly
3 LN LA

«1“ \A \‘\1"'\;" u' Y '\v-'\v‘:\'u( AT

s

Figura 10: Orientagao do telhado da UC.

i 18
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Figura 11: Andlise do angulo azimutal do local da instalagdo.

Por ultimo, as perdas nos cabos ocorrem pelo efeito Joule, que converte a
energia elétrica em calor. Para uma queda de tensdo maxima admissivel de
2%, uma distancia do inversor até o medidor de energia de 9 m, uma tensao de
linha de 220 V, uma poténcia CA de 5 kW e uma bitola de fio de 2,5 mm? a perda
por cabos elétricos foi de 0,74%. Considerando todas as perdas, o valor total é
igual a 11,69%, resultando em uma eficiéncia global, do sistema, de 88,31%.

i 19
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2 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

Este capitulo tem objetivo mostrar ao leitor os critérios de dimensionamento
utilizados para determinar os componentes que integram a UF, tais como o
modelo e nimero de modulos fotovoltaicos e a poténcia do inversor. Também
serao feitos os dimensionamentos dos dispositivos de protecao, dos cabos cc e
ca, aterramento e da estrutura de fixacao dos mdédulos.

Os modulos fotovoltaicos (MFV) sdo dimensionados de acordo com a carga
do cliente, as condicdes de irradiacdo solar da localidade e a eficiéncia da usina.
Iniciando pela carga, de acordo com o perfil das duas residéncias do cliente,
segundo a Tabela 3 e Tabela 4, o consumo médio diario total é igual a

C =118+ 12,2 = 24 kWh/dia.

A irradiacao solar da cidade pode ser determinada pelo site do cresesb [2].
A da cidade de Sao Mateus possui o perfil conforme a Figura 12, resultando
numa média de 5 kWh/m?dia.

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas

18,716389° 5, 39,842778° 0

12.dia)

Irradiagao (kWh/r

Fev Mar Abr Mai un Jul Ago Set Out Nov

-8 5ao Mateus - Sao Mateus, ES - BRASIL

Figura 12: Irradiagao solar para a cidade de Sao Mateus ES [2].

Ja a eficiéncia da usina dependera, dentre outros fatores, dos MFV. Para este
projeto, foram escolhidos o da empresa Jinko, cujo datasheet encontra-se no
anexo 6.1, com as seguintes propriedades:

e Marca: Jinko

e Poténcia nominal de pico: 540 W,
e Area: 2,578 m?

e Eficiéncia: 20,94 %

e I, =13854

e V,,=4942V

i 20
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O numero de méddulos, N, necessarios para atender a demanda energética
do cliente vai depender da quantidade média de energia gerada por cada uni-
dade. Esta quantidade depende da irradiacao loca, da area e da eficiéncia de
cada MFV e das perdas do sistema, segundo a secao 1.3. Matematicamente
temos que:

Wmédulo = Irradia(;éomédia X Areamédulo X Nmédulo X Perdassistema
onde n,squ0 € @ eficiéncia do maodulo.
Substituindo com os dados do modulo fotovoltaico e local de instalagao, ob-

tém-se,

kWh
Winodulo = 5,0 X 2,578 x 0,2094 X 0,884 = 2,386

la

O numero de mddulos necessarios é determinado por:
C

N=—

Wm(’)dulo
Para o perfil de carga do cliente, serdo necessarios

24
N =

2,386

~ 10

maodulos para suprir a demanda energética.

O dimensionamento dos inversores precisa levar em conta a poténcia total,
da corrente de curto-circuito e da tensao de circuito aberto dos MFV. E deseja-
vel que,

Pinversor > Parranjo
liny > Isc
Ving > L2 X V.
A poténcia total do arranjo vale
Parranjo = N X Pmgauio = 10 X 540 = 5,4 kW

Considerando que os 10 mddulos fotovoltaicos estardao dispostos em duas
strings diferentes, cada uma ligada em entradas CCs independentes, as seguin-
tes condicoes devem ser atendidas:

Iiny > Ioe > 13,85 A
Vinp > 10 X 1,2 X V. > 593,04 V
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Um possivel inversor que atenda as condicdes acima é o modelo PHN5000T-
DS da fabricante PHB, conforme datasheet no anexo 6.2. Seguem o0s seus da-
dos de etiqueta:

e Marca = PHB

e Modelo = PHB5000T-DS

e Poténcia = 5000 W

e Tensdo de saida = 220 V F+F
e Tensao maxima CC = 600 V
e Corrente maxima CC = 13 A

Note que este inversor atende as condicdes de tensao, mas nao atende a de
corrente, porém, segundo o documento, Anexo 6.1, disponibilizado pelo préprio
fabricante, este inversor é capaz de trabalhar com os MFV especificados acima.
Ja o critério de poténcia, temos que:

Pinversor < Parranjo =54 kW

Para atendé-lo completamente, é necessario um inversor de poténcia maior,
no entanto por conta da variagao da irradiacao ao longo do dia, sabe-se que,
na maior parte do tempo que a usina estiver funcionando a poténcia gerada
sera menor que a de 5 kW. Assim, é justificavel usar o inversor PHB5000T-DS
mesmo que em alguns momentos ocorra a saturagao da poténcia entregue.

O dimensionamento dos dispositivos de protecao pode ser dividido em duas
partes: o referente a corrente continua e o outro em alternada. O primeiro visa
a protecdo da parte do circuito contendo os MFV até o inversor e o segundo do
inversor até as cargas da microgeragao.

Protecdao em CC

Sao possiveis equipamentos de protecdo do lado CC: chave seccionadora,
disjuntor, fusivel e DPS. Estes sdo normalmente acondicionados dentro de cai-
xas conhecidas como string box ou dentro do préprio inversor.

O dimensionamento da chave seccionadora, apresentado na Figura 13, deve
levar em consideracdo a maxima tensao e corrente da string. Como os 10 MFV
serdo ligados em duas diferentes, os valores maximos de tensdo e corrente sdo

Visx = 5 X 49,42 = 247,1V
e = 13,84

A chave seccionadora de 1000 V/32 A atende os requisitos.
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Figura 13: Chave seccionador e DPS CC.

Ja os fusiveis, apresentados na Figura 14, sdo instalados no polo positivo e
negativo de cada string. Devem proteger contra curto-circuito, sobrecarga e
guando houver um arranjo de MFV em paralelo, da corrente reversa. Os fusiveis
adequados para o uso em sistemas fotovoltaicos sao aqueles com a sigla gPV.
O fusivel deve suportar a corrente da string e ser menor que a capacidade do
cabo. Comercialmente existe a opgao de 15 A/1000 V.

Figura 14: Fusivel CC.

Por fim, os DPSs sao dimensionados de acordo com a tensao V,. do circuito.
Como ha em cada string 5 MFV ligados em série, a maior tensao de circuito
aberto sera de:

Viiring = 5 X 49,42 = 247,1V

Existem no mercado opgdes que suportam uma tensao 300 V e uma corrente
de surto de 20 kA. Este é a corrente que o dispositivo deve suportar sem se
danificar.

Protecao CA

Dentre os dispositivos de protecdo CA, estdo incluidos o DPS, exibido em
Figura 15 e o disjuntor. O dimensionamento do primeiro depende da tensao
entre a fase e o terra. Para uma de 127V, o DPS 175V /20 kA é adequado.
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Figura 15: DPS CA

Ja o dimensionamento do disjuntor, apresentado na Figura 16, é feito obser-
vando o seguinte critério:

Iprojeto < Idisjuntor < Icabo

onde I,,4jet, € @ corrente do lado CA considerando a poténcia maxima da usina,
Lgisjuntor @ COrrente nominal do disjuntor e I, a corrente que o cabo consegue
conduzir com seguranca. Este critério garante que em condigdes normais, ou
seja, o circuito conduzindo uma corrente menor ou igual a de projeto, o disjun-
tor ndo abra o circuito. Também garante que, em caso de uma falha, o disjuntor
desarme antes que a corrente exceda a capacidade de condugao do cabo.

Como sera visto na secao 2.5, a corrente de projeto é de 22,73 A. Para este
valor, um cabo de 2,5 mm? seria adequado, pois possui uma capacidade de con-
ducao de 24 4, porém ndo ha, no mercado, disjuntor com corrente nominal que
atenda a condicdao acima. Quando isso acontece, deve-se aumentar a bitola do
cabo. Para um de 4 mm? e capacidade de conducdo de 32 4, o disjuntor de 25 A
€ adequado.

i —

s
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Figura 16: Disjuntor CA
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Os cabos CC sao dimensionados de acordo com o tipo de instalagao, tempe-
ratura ambiente e a corrente conduzida por ele. A secao dos cabos é determi-
nada de acordo com a sua capacidade de condugao, segundo a norma NBR
16612 [3].

O documento diz que quando o lado CC da instalacao é protegido por dispo-
sitivos de protegao, a sua corrente nominal deve ser considerada como corrente
de projeto, ou seja, aquela que o cabo deve suportar. Conforme a segao 2.3, a
corrente nominal do fusivel é de 15 4, entdo,

=154

IprOjEtO = Infusiivel

A capacidade de conducao de corrente muda de acordo como os cabos estao
instalados. Para cabos unipolares encostados um ao outro na horizontal, insta-
lados ao ar livre protegidos do sol, uma temperatura ambiente de 30 °C e uma
corrente de projeto de 15 A, de acordo com a Tabela 10 em anexo 6.4, retirada
da norma 16612, a secao dos cabos CC deve ser de 1,5 mm?.

O inversor transforma a tensdao da forma continua para alternada, assim o
cabeamento da saida da sua saida até o medidor é feito com cabos CA. O seu
dimensionamento leva em conta trés critérios: secdao minima, capacidade de
conducgao de corrente e queda de tensao.

O critério de secao minima determina que os circuitos, exceto os de ilumina-
¢cao, devem possuir cabos de no minimo 2,5 mm?. O de capacidade de corrente
diz qual é a corrente maxima que o cabeamento deve ser capaz de conduzir
segundo a forma como o circuito estd instalado, a temperatura ambiente e o
tipo do cabo. Por fim, o de queda de tensao diz o percentual maximo de reducao
no valor de tensao permitida no circuito.

Aplicando o segundo critério ao projeto deste trabalho, temos como forma
de instalagdo os condutores em eletroduto aparente, que na norma NBR 5410
[4] é referenciada como B1. Para o célculo da corrente de projeto, outras in-
formacOes se fazem necessaria, sao elas:

e Poténcia CA (limitada pelo inversor): 5 kW
e Tensao RMS da linha: 220V

e Distancia ao medidor de energia: 9 m

e Temperatura ambiente: 30°C

e NuUmero de condutores carregados: 2

e NuUmero de circuitos na linha elétrica: 1

e Fator de correcao de temperatura: 1

e Fator de correcao de agrupamento: 1
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A corrente RMS nominal, para o circuito bifasico, € determinada por:

P 5000
—="——=22734
Vo 220

Esta corrente deve ser corrigida por fatores que levam em consideragao a
temperatura ambiente (FT) e o agrupamento de circuitos dentro do eletroduto
(FA). Para o projeto da usina, ambos os fatores sdo unitarios. Assim temos:

Iprojeto = I X FT X FA = 22,73 x 1 X 1 = 22,73 A

De acordo com a Tabela 11 no Anexo 6.5 (adaptada da norma NBR 5410), a
secao minima pelo critério de capacidade de corrente é de 2,5 mm?.

Para o critério de queda de tensdo, leva-se em conta a resisténcia elétrica
do circuito, assim como a corrente de projeto. Para uma queda de tensao ma-
xima de 2% e uma distancia do inversor ao medidor de 9 m, temos que a impe-
dancia minima nestas condigdes vale,

VX2% 220 x%0,02
Iprojeto — 22,73 — 2151
d 9/1000 T A-Km

Impedanciaiming =

onde d é a distancia ao medidor em quildmetros.

Pela Tabela 12 contida em Anexo 6.6, a segao minima para o cabo cobrecom
Flexicom 450/750V (condutor + isolacao PVC) é de 1 mm?.

O cabo CA utilizado é escolhido para o pior caso considerando os 3 critérios.
Assim a secdo do cabo seria de 2,5 mm?, porém como foi discutido na segao 2.3,
para um disjuntor CA de 254 o cabo de menor bitola possivel é o de 4 mm?.

O sistema de aterramento da usina sera a do tipo TT. Para isso as massas
serao diretamente aterradas as hastes de aterramento utilizando cabos de
6 mm?. Da mesma forma, os dispositivos de protecdo também serdo ligados
diretamente as hastes de aterramento por um condutor independente de
6 mm?, conforme a Figura 17.

i 26
ceads



S EEEsssssssssssssssssssssssssssssssssss=sss=ss==s=========: Sistemas Fotovoltaicos

T vai para os
modulos
fotovoltaicos

vai para o
medidor|

T oM

Inversor Quadro de
protecao ca

String box
cc

Hastes de aterramento

Figura 17: Esquema de aterramento da usina fotovoltaica. A caixa do medidor é indicada na figura
como “CM”".

Ao todo serdo 3 hastes de 2,5 m colocadas cada uma em 1 metro de distancia
uma da outra. As hastes serao interligadas utilizando cabo de cobre nu de
50 mm?2

Por fim, o aterramento da usina sera interligado a barra de equipotencializa-
cao do aterramento da unidade consumidora por um cabo de cobre de 6 mm?,
conforme orientacao da norma da concessionaria que se baseia na norma NBR
16690 [5].

2.7 ESTRUTURA DE FIXAGAO

Os MFVs serao instalados sobre o teto da casa do cliente e serao acondicio-
nados sobre trilhos de aluminio, apresentados na Figura 18, um na parte su-
perior e outro na inferior. Serao fixados a ele por meio de grampos de fixacao
em 4 pontos distintos, conforme mostra a Figura 19 e a Figura 20.

Figura 18: Trilhos de aluminio onde serdo colocados os MFV. Fonte: [6].
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Figura 19: Grampos para fixar os MFV aos trilhos. Fonte: [6].

A / A

Figura 20: Pontos de fixacdo dos MFV ao trilho. Fonte: [6].

Cada tipo de telhado esta sujeito a um tipo de armacao para fixar estas
estruturas descritas acima. Para telhados coloniais, elas serao fixadas direta-
mente no caibro do telhado, como mostra a Figura 21. E importante que a parte
da estrutura onde sera fixada o trilho, deve passar por cima da capa da telha,
de modo semelhante a Figura 22, evitando assim a entrada de agua.

28
ceads



S EEEsssssssssssssssssssssssssssssssssss=sss=ss==s=========: Sistemas Fotovoltaicos

Figura 22: Detalhe da instalagdo em telhado colonial. Fonte: [6].

2.8 ESTUDO DE CASO

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico, foram solicitadas as contas
de energia dos dois imdveis do cliente. Ao analisa-las economicamente utili-
zando a metodologia exposta no capitulo 3, os gastos anuais nao justificam o
investimento em uma UF, porém é possivel que ao instala-la, se incentive um
aumento nas cargas instaladas e no consumo energético. Por exemplo, a ins-
talacdo de um ar-condicionado de 7500 BTUs sendo utilizado 30 dias por més
e 8h por dia, gera um aumento de carga de,

E =1000 x 30 x 8 = 240 kWh
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Para este aumento nas duas moradias, excluindo os meses de inverno, a
previsdo de consumo de cada imédvel passaria a ser de:

Tabela 5: Previsdo de consumo mensal do imoével 01 apds instalacdo do ar-condicionado

Imével 01 (c/ ar-condicionado)

Més kWh
Janeiro 402
Fevereiro 452
Margo 454
Abril 455
Maio 422
Junho 405
Julho 165
Agosto 149
Setembro 176
Outubro 419
Novembro 403
Dezembro 387
Consumo médio por dia 118
(kwh/dia) !

Tabela 6: Previsdo de consumo mensal do imoével 02 apds instalacdo do ar-condicionado

Imével 02 (c/ ar-condicionado)
Més kWh
Janeiro 448
Fevereiro 446
Margo 497
Abril 524
Maio 477
Junho 440
Julho 178
Agosto 98
Setembro 145
Outubro 408
Novembro 406
Dezembro 403
Consumo médio por 122

dia (kwh/dia) !

Para este novo perfil de consumo, a analise econdmica, feita no capitulo 3,
mostrou que o investimento na usina é viavel financeiramente.
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3 Analise de Viabilidade EconOmica

Este capitulo tem como objetivo verificar a viabilidade econémica da implan-
tacao da usina fotovoltaica nas unidades consumidoras tratada neste projeto.
A analise financeira nao € Unica e o texto abaixo trata dos critérios adotados
para classificar a viabilidade econémica do projeto, assim como as suas parti-
cularidades como suas receitas e despesas. Por fim, o estudo do fluxo de caixa
mostra a taxa de retorno do investimento e o tempo que ele leva para dar
retorno ao cliente.

A energia gerada nas usinas pertencentes as UC é transformada em crédito
gue depois é descontado da energia consumida de todos os imodveis registrados
com o mesmo CPF. Assim, ao ter acesso a conta do cliente e a previsdo da
guantidade de energia gerada pela usina é possivel calcular o percentual de
reducao do consumo de energia.

O custo médio mensal do cliente de acordo com a Tabela 3 e Tabela 4 e a
Figura 3 e Figura 4 vale:

Custo = (357 + 373) x 0,61 + 29,21 + 10,15 = R$484,66

onde 0,61 é o preco do quilowatt e 29,21 e 10,15 sdo as taxas de iluminacao
publica das cidades de Sao Mateus e Vitéria respectivamente.

De acordo com a secao 2.1, cada modulo produz, para a localidade de Sao
Mateus, uma quantidade média diaria de 2,375 kWh/dia, assim a producao men-
sal média da usina é igual a

Eysing = 30 X 10 X 2,386 = 715,8 kWh

Mesmo que a usina gere mais energia que o que fui consumido, a concessi-
onaria cobra do cliente uma quantidade minima de quilowatt-hora dependendo
da modalidade de distribuicdo de cada UC. Para o imdvel 01, bifasico, é igual a
50 kWh e para o imovel 02, monofasico, 30 kWh.

Como o consumo de energia do cliente,
357 + 373 =730 kWh
menos a produgao da usina, E,nqe, € Menor que a energia minima cobrada,
730 — 715,8 < (50 + 30),
o custo para o cliente apds a usina ser implantada sera de
CUStogepois = (50 + 30) * 0,61 + 29,21 + 10,15 = R$88,16

A reducao de custo percentual sera igual a
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484,66 — 88,16
484,66

x 100 = 81,80%

Uma das partes que compdem a viabilidade financeira de um projeto é a
analise das despesas. A principal e maior delas € com o material necessario
para o funcionamento da usina, como os MFV, inversor, cabos, dispositivos de
protecao etc. Estes equipamentos foram orgados na plataforma da PHB Solar
por um preco de

CUStOquipamentos = R$19.700,00

Para a realizacdo da usina, ha também despesas com mao de obra, calculada
como sendo 1R$/W produzido. Assim

Customﬁo de obra — R$5000,00
A implantagao da usina possui um custo total de:
Custo;orq = R$24.700

A andlise das despesas deve levar em conta os custos com manutencao,
limpeza e reajuste de tarifas. Assim, além do custo,y: também foram conside-
rados:

e Custo de limpeza - R$450,00 por ano com reajuste anual de 5%;

e Perda de eficiéncia dos modulos de 1% ao ano;

e Uma eficiéncia de 88,32% do sistema;

e Uma tarifa de R$0,61 por kWh e as tarifas de iluminacao publica, de
R$29,21 para a moradia 01 e de R$10,15 para a segunda, sendo rea-
justadas a 5% ao ano;

e Uma taxa de consumo minima de 50 kWh para a moradia 01 e de 30
kWh para a segunda;

e O cliente esta pagando a vista o custo da usina;

e Em 10 anos o inversor devera ser substituido por um preco de
R$4578,40.

O fluxo de caixa do projeto é feito levando-se em consideracao as despesas
e as receitas geradas pela usina. Para o primeiro ano, o cliente terd como des-
pesas o custo da usina, acrescidos de mao de obra, taxa minima de energia,
iluminagao publica mais o custo com limpeza, totalizando

Despesas = 24700 + 472,3 + 586 + 450 = R$26.208,30

Ja a receita vem dos créditos relacionados a producao da usina. Para uma
producao anual de 8709 kWh, temos

ceads

Sistemas Fotovoltaicos



S EEEsssssssssssssssssssssssssssssssssss=sss=ss==s=========: Sistemas Fotovoltaicos

Receita = 8709 x 0,61 = R$5313,00
Assim, para o primeiro ano o fluxo de caixa foi de

Fluxo de caixa = 5313,00 — 26208,3 = —R$20895,3

Considerando as taxas anuais de reajuste nas tarifas e servigos e a perda de
eficiéncia discutidas na secao anterior, assim como a troca do inversor no dé-
cimo ano, o fluxo de caixa anual do projeto para os primeiros 10 anos esta
organizado na Tabela 7

Tabela 7: Fluxo de caixa anual para os primeiros 10 anos.

Fluxo de Saldo Acumu- Fluxo Des-

Caixa lado contado

20.895
2 4.027
3 4.228
4 4.440
5 4.662
6 4.895 1.355
7 5.139 6.495
8 5.396 11.891 2 286
9 5.666 17.557 5130
10 5.190 22.747 7519

onde a formatacao em vermelho indica valores negativos de fluxo de caixa.

A coluna “fluxo descontado” tem os valores calculados utilizando o principio
do valor presente liquido (VPL) [7], que faz o reajuste monetario dos fluxos de
caixa em periodos futuros utilizando uma taxa minima de atratividade (TMA)
de 9%. Matematicamente esta coluna pode ser escrita como

Fluxo d tado = FC +Zn: Fey
uxo aescontaado = 0 . (1 n TMA)n
n=

onde FC, € o fluxo de caixa inicial, FC, o fluxo de caixa no ano n e TMA a taxa
minima de atratividade.

Para a analise de viabilidade, foram usados trés parametros econdmicos. A
TMA representa o minimo que um investimento deve ser remunerado para que
seja considerado viavel economicamente [7]. Para este projeto, foi considerado

uma TMA de 9%.
_ 33
ceads



S EEEsssssssssssssssssssssssssssssssssss=sss=ss==s=========: Sistemas Fotovoltaicos

O TIR representa a taxa de juros que o capital investido no projeto estaria
sujeito para que o valor presente liquido do fluxo de caixa acumulado num
periodo de n anos seja zero, ou seja, a taxa que o projeto se pagaria no periodo
considerado [7].

Por fim, o terceiro parametro é o tempo de retorno de capital, do inglés
Payback, e trata do tempo que o investidor levaria para recuperar o dinheiro
investido. Existem duas versoes, o simples e o descontado. O primeiro nao leva
em consideracao a desvalorizacao do capital nos anos futuros e o segundo uti-
liza a metodologia do VPL para corrigir os fluxos de caixa futuros.

Para um periodo de 10 anos, os parametros financeiros, descritos acima, para
este projeto estao dispostos na Tabela 8.

Tabela 8: Parametros financeiros do projeto em um periodo de 10 anos.

RS 7.853
16,96%
4,7
6,2

VPL(TMA=9%) |
L
|

PaybackDescontado |

Fazendo a anadlise do resultado acima, o investimento na usina tem um re-
torno anual de 16,96%. Considerando a taxa Selic de 2021 de 9,25% [8], o
projeto é considerado vidvel economicamente. Além disso, para uma TMA de
9%, o projeto teve um payback simples de aproximadamente 5 anos e um
descontado de 6.

Para efeito de comparacao, a analise financeira, realizada para o caso que
ainda nao havia a expansao das cargas, resultou nos seguintes resultados, con-
forme a Tabela 9.

Tabela 9: Parametros financeiros do projeto, antes da expansao de cargas, em um periodo de 10

anos.
R$ -6.105
| -2,62%
>10
‘ >10

Nota-se que para o periodo de 10 anos o investimento ainda dara prejuizo.
Para este caso, € mais interessante para o cliente buscar outras formas de
investimento mais rentaveis.
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4 Projeto Elétrico

Neste capitulo serdo apresentadas as partes que compdem o projeto elétrico
da usina fotovoltaica, como a planta de localizagdao, os diagramas unifilar, mul-

tifilar e o memorial descritivo.

4.1 PLANTA DE LOCALIZAGCAO

A usina fotovoltaica sera instalada sobre o telhado de uma casa de dois an-
dares localizada na rua Guilherme Bisaro, 53 - Arnaldo Bastos. CEP: 29934-
130. S3o Mateus - ES. Coordenadas: 18°42'58.9"S 39°50'33.6"0. O local da
instalacao pode ser visto na Figura 23 junto com a planta de localizacao, Figura

24.

m s 5
- / E
< &)
b Acesso-a-UCY | &3

Figura 23: Vista aérea do local de instalagdo
PLANTA DE LOCALIZACAO

Coord. geogrdficas em grau:
Lat:-18,71° ; Long: -39,84°

Unidade consumidora Valdecir Umberto Formigoni,
area urbana, Sdo Mateus - ES

Padréo de Entrada

sina Fotovoltaica
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Com o objetivo de simplificar e generalizar o entendimento dos projetos elé-
tricos fotovoltaicos, simbolos graficos sdo utilizados para representar os diver-
sos componentes destes sistemas. Toda planta elétrica deve conter: margem,
conforme norma; etiqueta com todas as identificagdes do proprietario e infor-
magcoes basicas; legenda com a simbologia e especificacao técnica; esquema
unifilar ou multifilar, quando aplicavel; detalhes de montagem, quando neces-
sario; e especificacdo dos componentes elétricos. A Figura 25 apresenta a sim-
bologia e a legenda comumente adotada em projetos elétricos fotovoltaicos.

LEGENDA

# - Condutor Fase - Preto

( ) - Condutor Neutro - Azul

T - Condutor de Protegdo (Terma) - Verde
@ - Diametro do eletroduto em mm

Inversor monofasico 176~242 V (Fase-Fase) 347 x 431 x 150 mm
~ Poténcia Nominal: 5,0 kW

Faixa de operacdo cc: 125- 550V

Modelo: PHB5000D-NS

Fabricante: PHB

M ddulos fotovoltaicos de 1956 x 992 x 40 mm
Fabricante: Jinko Solar Inc.

Modelo: JKM335PP (1000 V)
Poténcia nominal: 0,335 k\Wp
Poténcia total: 2,34 kWp por string

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

4@7 Transformador monofasico rural 15 kVA
Qﬂ Poste com transformador e medidor de energia

Disjuntor monopolar ca

Disjuntor bipolar ca

Dispositivo de protecdo contra surtos (DPS) ca

=%

Dispositivo de protecdo contra surtos (DP'S) cc

|:l:| Fusivel cc

Figura 25: Simbologia e legenda utilizada no projeto da usina fotovoltaica.

O sistema de medicao de energia deve ser bidirecional para as unidades con-
sumidoras (UC) que aderirem ao sistema de compensagao de energia. A ener-
gia ativa injetada e a consumida da rede sao apuradas, para gerar descontos
e créditos na fatura de energia da UC.
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Antes da adesao ao sistema de compensacao de energia, o padrao de en-
trada da unidade consumidora deve estar de acordo com as normas das con-
cessionarias competentes. No caso da EDP, a norma de distribuicdo
PT.DT.PDN.03.14.012, precisa ser atendida para o acesso a rede de distribui-
cao. A Figura 26 apresenta o padrdo de entrada de acordo com as exigéncias
da EDP. Caso seja constatado qualquer procedimento irregular do padrao de
entrada, ele deve ser readequado.

Rede secundéria *-__Zji
de distribuigio i
s
I
! ||
X

,~— Ponto de entrega
[

hivernato 1]

E /TJEBIhE 1 e Nota 2.

7
7

7
7
1
f

1. Aaltura minima deve ser lgual a 6,03 m.

Figura 26: Padrdo de entrada com caixa de medicao e medidor bidirecional.

Um método de isolagdo e seccionamento do equipamento de interface com
a rede deve ser disponibilizado, para o projeto deste trabalho, o dispositivo
seccionador encontra-se no painel de protecdao ca, conforme sera visto mais
adiante na Figura 28. Além disso, junto ao padrdo de entrada de energia pro-
Xximo a caixa de medicdo, devera ser instalada uma placa de adverténcia con-
forme mostrado na Figura 27. Para a informacao de endereco, é suficiente o
nome da rua ou avenida e o numero.
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| CUIDADO |

RISCO DE CHOQUE
ELETRICO

GERACAO PROPRIA
® (ENDERECO) N

Figura 27: Placa de adverténcia que deve ser instalada na usina FV, préoxima a caixa de medicdo
(medidas 20 x 15 cm).

O planejamento de interconexao dos diversos componentes do sistema de
forma eficiente; a adequacao do projeto com relagao aos requisitos de segu-
ranca sob ponto de vista elétrico; e a verificagcdo 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, especificagdo dos dispositivos de protecao e representacao em
planta baixa fazem parte das etapas do projeto elétrico.

A Figura 28Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. apresenta o di-
grama unifilar da instalacdo elétrica bifasica (2F+N) com tensdo 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 enumera-
das:

v Disjuntor bipolar ca de 50 A do padrao de entrada;

v' Carga instalada existente na unidade consumidora de 15 kW;

v' Condutores ca fase de bitola 16 mm2 e neutro 16 mm?2, isolacao PVC
500 V em eletrodutos de 32 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 4 mm?2, isolacao PVC 500V, dispostos em
eletroduto de 16 mm (conecta a saida CA do inversor ao quadro geral
da instalagao);

v Disjuntor CA de 25 A no lado CA da protecao;

v' Condutores CC polos positivo e negativo de bitola 1,5 mm?2, isolagao
XLPE 1000V (conecta o arranjo FV a entrada CC do inversor);

v’ Dispositivo de seccionamento CC de 15 A, tensao maxima de 1000 V
de isolacao no lado CC da string box;

v Dispositivo de protegao contra surtos CC de 300 V, classe 2, corrente
nominal (corrente projetada, na qual é capaz de desviar para o aterra-
mento de protecao) de 20 kA;

v' Inversor FV 5 kW CA, 220V CA, e faixa de operagao CC 80-550V, com
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v' Mobdulos fotovoltaicos 540 Wp dispostos em duas strings de 5 moédulos
FV cada, totalizando 5,4 kWp de poténcia cc instalada.

PADRAO DE ENTRADA

PAINEL DE PROTEGAO
LADO CA
REDE DE MT / >( \ REDE DE BT pJjg | REDEDEEBT
504 | CONSUMIDOR
ENERGISA ENERGISAl C MEDIDCR DE | 7} cl L
1T ENERGIA 1T 1
y / 2#16(16) I PVC 2#16(16) IPVC | 2#4IPVC
\ 216 DPS CA
TRANSFORMADOR MONOFASICO ‘ 20A 175 VCA
6,58 kV-230/ 115V - %L{ngki
15kVA — | 20A = =0
o —
2| 30A
4 DJG
2 [ 30A] BOA
3Lk M L
RN T
2#16(16) / PVC
30| A @32
PAINEL DE PROTEGAQ
+POLO POSITIVO (STRINGBOX 01) 5 MODULOS 540W
- POLO NEGATIVO LADO CC
1,5 mm? | XLPE 35( A 15A FZ]_B+
~ —
S 16 1000 VCC 1000 VCC 3 ;J
244 1PVC - | -
o e | roorosmo -
1.5 mim / XLPE 5 MODULOS 540W
4 | i+
) | 3'2”,& 15A f 4
\59) = 1000VCC 1000 VCC WJ
O 1
I\ﬁ—!" it} =
@) |5
2 |2
Jé‘g a,
Z

Figura 28: Diagrama unifilar da UC ap0s a instalagao da usina solar fotovoltaica.

A Figura 29 apresenta o diagrama multifilar da UC, com enfoque nas ligagcdes
elétricas entre os componentes da usina solar fotovoltaica. Este diagrama tra-
duz fielmente as conexdes efetuadas no ato da instalacao fisica do sistema.

39

UFV

cead



e mEm s ssssssssssssssssssssssssssssessmsses=eem==s===== Sistemas Fotovoltaicos

R;? FF ng‘zsi-r DISJUNTOR BIPOLAR S R
F;EJDEigllgsxT/ 7< ) A MEDIDOR DE‘S;TT\A A
— U — 2
oo Kngia’i!/115V 1 ;:::jumoﬂ 335’3&133 é éfn‘i%‘ KA, Imax = 40 kA s
= a BIPCLAR ) ==
25A91G - MPPT 01 3? 15A 4 1 5STRING 01 -5 MODULOS
oo f ot~ ST il = 8 e
- H 4 mm2 — 1000 VCC E—l
o o} fo = 1000 VGG L
In=40KkA g € \ STRING 02 - 5 MODULOS
P TRNGHOX 01 £ A Per | |
LADO CA E { 1000 VCC 10[%VCC ﬁ ﬁ
PAINEL DE PROTEGAO —t
(STRINGBOX 01)
LADO CC
Figura 29: Diagrama multifilar da UC apds a instalagdo da usina solar fotovoltaica.
Dados do projetista
Nome: Estevao Modolo de Souza
Registro CREA: ES-026383/D
Dados da unidade consumidora
Nome do titular da unidade consumidora: Valdecir Umberto Formigoni
Classe:
Endereco: Rua Guilherme Bisaro, 53 - Arnaldo Bastos. CEP: 29934-130. Sao
Mateus - ES.

Coordenadas: 18°42'58.9"S 39°50'33.6"0
Tipo de unidade consumidora: residéncia

Padrao de Entrada

A unidade consumidora é ligada em ramal de ligacdao em baixa tensao, atra-
vés de um circuito bifasico a trés condutores, sendo dois condutores FASE de
diametro nominal 16 mm? e um condutor NEUTRO de didmetro nominal 16
mm?, com tensdo de atendimento em 127 V, derivado de uma rede aérea de
distribuicao secundaria da EDP no estado do Espirito Santo.

Levantamento do consumo mensal: Conforme a Tabela 5 e a Tabela 6

Dimensionamento dos MFV

Conforme segao 2.1.

Fabricante Jinko
Modelo JKM540M
Poténcia nominal — Pn [W] 540
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Tens&o de circuito aberto — Voc [V] 49,42
Corrente de curto circuito — Isc [A] 13,85
Tens&do de maxima poténcia — Vpmp [V] 40,70
Corrente de maxima poténcia — Ipmp [A] 13,27
Eficiéncia [%)] 20,94
Comprimento [m] 2,274
Largura [m] 1,134
Area [m2] 2,578
Peso [kg] 28,9
Quantidade 10

Poténcia do gerador [kKW] 54

Dimensionamento do inversor

Conforme secao 2.2.

Fabricante PHB
Modelo PHB5000T-DS
Quantidade 1
Entrada
Poténcia nominal — Pn [kW] 5
Maxima poténcia na entrada CC — Pmax-cc [KW] 7.8
Méxima tens&o CC — Vcc-méx [V] 600
Méxima corrente CC — Icc-méx [V] 13
Méxima tensdo MPPT — Vpmp-max [V] 550
Minima tensdo MPPT — Vpmp-min [V] 85
Tens&do CC de partida — Vcc-part [V] 80
Quantidade de Strings 2
Quantidade de entradas MPPT
Saida
Poténcia nominal CA — Pca [kW] 5
Maxima corrente na saida CA — Imax-ca [A] 22,8
Tens&o nominal CA — Vnon-ca [V] 208, 220, 230, 240 e 254
Frequéncia nominal — Fn [Hz] 60
THD de corrente [%)] <3%
Fator de poténcia Unitario(0,8 capcitivo /0,8
indutivo)
Tipo de conexdo — nimero de fases + neutro + terra MC4 2F+N
Eficiéncia maxima [%] 97,8%

Estrutura de Fixacao

Conforme segao 2.7.
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Dispositivos de Protecao

Conforme segao 2.3.

Fusiveis

Tipo: CC
Corrente nominal: 15 A
Tensao maxima: 1000 V

Tipo: CC

Classe: 2

Tensao CC: 300 V
Corrente nominal: 20 kA
Corrente maxima: 40 kA
Tipo: CA

Classe: 2

Tensao CA: 175V
Corrente nominal: 20 kA
Corrente maxima: 40 kA

Chave Seccionadora

Tipo: CC
Tensao maxima: 1000 V
Corrente maxima: 32 A

Disjuntor

Tipo: CA

NUumero de polos: 2
Corrente nominal: 25 A
Curva: C

Aterramento

Conforme secgao 2.6.

Sistemas Fotovoltaicos

Previsdo da producao energética da usina solar fotovoltaica anual

A producdo anual prevista é dada por,

ceads

Producdo a1 = Producaogisriq X 365

Produciog,,, = 23,86 X 386 = 9209,96 kWh.
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6 Anexos

6.1 Datasheet dos modulos fotovoltaicos

Solar

JinikO

ling Your Trust in ¢

www.jinkosolar.com

Tiger Pro 72HC
530-550 Watt

MONO-FACIAL MODULE
P-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

IEC61215(2016), IEC61730(2016)
1ISO9001:2015: Quality Management System
1ISO14001:2015: Environment Management System

1S045001:2018
Occupational health and safety management systems

- MBB HC Technology

Key Features

ceads

Multi Busbar Technology ol Durability Against Exireme Environmental
Ay ) ) B @ Conditions
. Better light trapping and current collection to improve \\\
module power output and reliability. > High salt mist and ammonia resistance.

Reduced Hot Spot Loss 1211 Enhanced Mechanical Load
H OT Optimized electrical design and lower operating curent sz;m( Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow
for reduced hot spot loss and better temperature 5400 Fa load (5400 Pascail).

coefficient.

9]

Longer Life-time Power Yield

0.55% annual power degradation and 25 year linear

A CLEAN s
é‘ c € pvcYcLE [ 5’2%‘2}'@.1 ((:)) POSITIVE QUALITY
power warranty. —— ~ MEMBER = v

IBO%J

Guaranteed Power Performance

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

1 2 Year Product Warranty

25 Year Linear Power Warranty

5e Yeors 055% Annual Degradation Over 25 years
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waltage [V] el Temperature |
Side Back
ALY
Lengm: +amm
) et zmm Mechanical Characteristics
‘H ;ﬁ Heignt: imm Cell Type P type Mono-crystalline
" Row Pitch: +2mm No. of cels 144 (6=24)
! " Dimansions 2274%1134=35mm (89.53=44.65%1.38 inch|
Weight 28.7 kg 63.7 Ibs)
Packaging Configuration 3.2mm. Anti-Reflection Coating,
[ Two pallets = One stack ) Frame Anodized Aluminium Alloy
31pcs/pallets, 62pcs/stack, 620pcs/ 40HQ Container Juncfion Box P48 Rated
Qutput Cables TUV 14.0mm

[+]: 400mm, [-]: 200mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

Module Type JKME30OM-72HL4 JKMBISM-72HLA JKMEA0M-72HL4 JKMEASM-72HL4 JKMSS0M-72HL4
JKMSE30M-72HL4-V JEKMS535M-72HL4-V JEMBE40M-7 2HLA-V JEMB545M-72HLA-V JEKMBES0M-7 2HLA-V

STC NOCT TC NOCT STC NOCT sTC NOCT STC NOCT
Maximum Power (Prnax) 530Wp  394Wp 535Wp  398Wp 540Wp  402Wp 545Wp  405Wp 550Wp  409Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 40.56V  37.84V 40.63v 3721V 40.70V  38.08V 40.80V  38.25V 40.90V  3B.42V
Maximum Power Current (Imp) 13.07A  10.42A 13.07A  10.50A 13.27A  10.55A 13.34A  10.60A 13.45A 10.65A
Open-circuit Voltage (Voc) A9.26V  46.50V 49,34V 45657V 49,42V 4665V 4952V 46,74V 49,62V 46.84V
short-circuit Current (Isc) 13.71A  11.07A 13.79A  11.14A 13.85A 11.1%9A 13.94A  11.26A 14034  11.33A
Module Efficiency STC (%) 20.56% 20.75% 20.94% 21.13% 21.33%
Operafing Temperature(°C) -40°C~+85°C
Maximum system voltage 1000/1500VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 25A
Power folerance 0~+3%
Temperature cosfficients of Pmax -0.35%/°C
Temperature coefficients of Vec -0.28%/°C
Temperature cosfficients of lsc 0.048%/°C
MNominal operating cell temperature (NOCT) A532°C
.STC: B Irradiance 1000W/m* m Cell Temperature 25°C & y AM=1.5
NOCT: & irradiance 800W/m® m Ambient Temperature 20°C @70 AM=1s L Wind Speed Tmfs
©2020 Jinko Solar Co., Lid. All rights reserved.
Specifications included in this datasheet are subject fo change without nofice. JKM530-550M-72HL4-(V)-F1-EN
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6.2 Datasheet do inversor

INVERSOR SOLAR
FOTOVOLTAICO

MONOFASICO PHB
5000W (220V)

Adequado para sistemesasresidenciais e comercials
sui desian moederno £ inovador que facilita o

YHBES000T-DS INVERSOR FOTOVOLTAICO

Atende as Normas: ABNT NBR 16149, ABNT NBR 16150,

ABNT NER |EC 62116

‘ossuil a garantia de 7 anos® para defeite de fabricacac
(consulte o termo de garantia)

Caracteristic as 2 |'i n<c :171 a5

v Alta Ef

String Box integrada, reduzindo lempo & area de

instalacao

EXCELENTE ALTA PROJETO

ORIENTADO
DESEMPENHO SEGURANCA PARA O CLIENTE
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Dadas da Entrada
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Fimx, Correnie CA 4] L

Sabdn Mormanal CA UM, A ARG A R A a BIHE
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6.3 Capacidade dos inversores PHB

ENGENHARIA PHB SOLAR - DEZEMBRO/2021 V7.2 MONOFASICOS
MODULO FV 500W LONGI MODULO FV 525W/530W JINKO - BIFACIAL | MODULO FV 540W JINKO - 545W LONGI
INVERSORES REDE MPPT/ STRING BOX QDcA STRING TOTAL STRING TOTAL STRING TOTAL
STRING MiN MAX MiN MAX MiN MAX MiN MAX MiN MAX MiN MAX
PHB780-XS 220V F+F+PE / FAN+PE 1/1 INTEGRADO 84 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
PHB1500-XS 220V F+F4PE [ FAN4+PE 1/1 INTEGRADO 84 02 04 02 04 02 04 02 04 02 03 02 03
PHB180ON-XS 127V F+N+PE 1/1 INTEGRADO 112 02 05 02 05 02 04 02 04 02 04 02 04
PHB2900D-NS 127V F+N+PE 2/2 INTEGRADO 92 04 08 04 08 04 07 04 07 04 07 04 o7
PHB3000N-XS 220V F+F+PE / FAN+PE 1/1 INTEGRADO 84 02 08 02 08 02 08 02 08 02 07 02 07
PHB5000T-DS 220V F+F4PE/ FHN+PE 2/2 INTEGRADO 85 04 12 04 13 04 11 04 12 04 10 04 12
PHB6000D-NS 220V F+F4PE [ FHN+PE 2/2 STB02/08 85 04 11 04 16 [ 11 04 15 04 10 04 15
PHB6000-MS 220V F+F+PE /| F+N+PE 3/3 INTEGRADO 110 04 11 04 18 04 10 04 17 04 10 04 16
PHB8500-MS 220V F+F4PE [ FAN4+PE 3/3 INTEGRADO 91 04 11 04 25 04 10 04 24 04 10 04 23
'OBSERVACOES
1.0s médulos da mesma string/MPPT devem possuir as mesmas condicdes de orientagio, inclinacio e quantidade de médulos.
2.0 nimero minimo de médulos por string permite atingir a tensdo de partida do inversor.
3. Pode-se utilizar apenas 1 MPPT do_inversor.
4. A quantidade de médulos ¢ indicativa. Cada caso deve ser analisado levando em conta as particularidades de cada projeto.
5. A decisio de melhor configurago do sistéma é de ilidade do projetista.
* Na utilizagio de médulos 525W/530W/540 JINKO e 545W LONGI no inversor PHB2900D-NS é necessario fazer uma dinica string.

6.4 Capacidade de conducao dos cabos CC

Tabela 10: Capacidade de condugao de corrente para cabos CC (adaptada da norma NBR 16612)

Instalagio 30 Ar Livre Protegida do Sol | Instalagso ao Ar Livre Exposta ao Sol
Segdo
Modo de Instalagio: Modo de Instalagio:

mm 1 2 3 4 1 2 3 4
1,5 26 26 30 26 23 22 27 23
25 35 a5 40 35 h) 30 36 i

4 47 46 53 47 41 40 | 48 41
6 60 59 68 60 51 51 61 52
10 83 82 95 a4 71 71 85 73
16 110 110 125 13 93 93 1nz a7
25 146 147 166 151 123 124 147 129

1. Dois cabos unipolares encostados um ao outro, na horizontal,

2. Dois cabos unipolares encostados um ao outro, na vertical. 30°C
3. Dois cabos unipolares espagados de, pelo menos, 0,75 x

diametro externo, na horizontal,

4, Dois cabos unipolares espagados de, pelo menos, um diametro

externo, na vertical,

6.5 Capacidade de conducao de cabos CA

Tabela 11: Capacidade de corrente dos cabos, adaptada da norma NBR5410.

m_A1l m_A2 m_B1

Secdo dos condutores (mm?) Numero de condutores carregados
2 3 2 3 2 3
0,5 7 7 7 7 9 8
0,75 9 9 9 9 11 10
1 11 10 11 10 14 12
1,5 14,5| 13,5 14 13| 17,5 155
2,5 19,5 18| 18,5| 17,5 24 21
4 26 24 25 23 32 28
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6 34 31 32 29 41 36
10 46 42 43 39 57 50
16 61 56 57 52 76 68
25 80 73 75 68| 101 89
35 99 89 92 83| 125 110
50 119| 108, 110 99| 151]| 134
70 151 136| 139] 125| 192 171
95 182| 164| 167| 150| 232| 207
120 210 188| 192| 172| 269| 239
150 240 216| 219| 196| 309, 275
185 273| 245| 248| 223| 353| 314
240 321 286| 291| 261| 415| 370
300 367| 328| 334| 298| 477| 426
400 438 | 390| 398, 355| 571| 510
500 502| 447| 456| 406| 656| 587

Tabela 12: Impedancia minima para o cabo cobrecom Flexicom 450/750V (condutor + isolagdo

PVC)
Sec¢3o nominal (mm?) Diametro Externo (mm) Resisténcia elétrica 20°C (Ohm/km)

0,5 2,1 39
0,75 2,3 26

1 2,5 19,5
1,5 2,9 13,3
2,5 3,5 7,98
4 4 4,95
6 4,6 3,3
10 6 1,91
16 7 1,21
25 9 0,78
35 10 0,554
50 12,3 0,386
70 13,6 0,272
95 154 0,206
120 17,2 0,161
150 19,2 0,129
185 21,9 0,106
240 24,4 0,0801
300 27,8 0,0641
400 32,2 0,0486
500 35,8 0,0384
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