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RESUMO

Este trabalho analisa a viabilidade técnica e econdmica para a implantagdo de um sistema de
microgeragdo de energia elétrica fotovoltaica, para uso em uma residéncia, participando do sistema
de geragéo distribuida, apresentando o projeto elétrico, seu dimensionamento e instalagéo.

0 dimensionamento do sistema fotovoltaico foi realizado considerando o perfil de consumo
do cliente durante um ano, permitindo analisar toda a variagédo de consumo decorrente da utilizagao
de energia elétrica em situagdes varidveis ao longo do ano, considerando variagies de irradiancia
solar com as estagies do ano.

A unidade consumidora tem um consumo médio mensal de 164kWh/més, a um custo de R§1.08
por kW, tendo um custo médio mensal de R$177,12, mais contribuigdo para iluminagéo pablica de

R$35.89, gerando um custo mensal médio de R$213.01.

Com a implementagéo do sistema de geragéo fotovoltaica, o custo seria em torno de R§20.00
de custo de disponibilidade, mais R$35.89 de iluminagdo pablica, com um custo mensal total de
R$85.89. Uma redugao mensal de R$127,12, ou 59,68%. Além de que o sistema projetada iré gerar
2B6,63kWh/meés, superior & média de consumo. Esse superdvit na geragéo permitird ao cliente
alterar o seu padrdo de consumo, melhorando a qualidade de vida familiar, sem alterar a despesa
com energia elétrica.

A energia gerada e entregue & rede é convertida em créditos de energia elétrica e ficam
registrados na conta de energia elétrica. Dessa forma a energia gerada e néo utilizada na unidade
serd entreque a rede elétrica da Cemig Distribuigdo S.A. e os créditos de energia serdo utilizados
para abater & energia fornecida pela concessiondria e utilizada pela unidade consumidora em
momentos em que a geragdo de energia fotovoltaica for insuficiente para suprir o consumo da
unidade consumidora.

Palavras-chave: Energias Renovaveis, Sistema Fotovoltaico, Sistemas On-Grid,
Microgeragdo compartilhada.
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1- Analise do Local da Instalacao

O sistema proposto sera montado em uma residéncia localizada a Rua José
Maria de Andrada Serpa, na cidade de Barbacena, em Minas Gerais. A
residéncia possui trés moradores e um consumo médio mensal de
164kWh/més.

Foi analisada a média de consumo de energia, considerando as variagoes
sazonais e periddicas de consumo além de uma probabilidade de aumento no
consumo de energia ao longo do tempo.

Identificacao da unidade consumidora:

e Finalidade do projeto: Geragao de energia solar fotovoltaica
¢ Cliente: Orestes Gongalves Junior

e CPF: 682.698.626-49

e Endereco: Rua José Maria de Andrada Serpa, 130, CS

e Bairro: Diniz II

e Municipio e Unidade da Federagao: Barbacena - MG

e Cep: 36.202-186

e Classe: Residencial trifasico

e Subclasse: Residencial

e Nimero da Instalacao (UC): 3000756212

e Coordenadas geograficas: 21°12'38.7"S 43°46'47.3"W

e Coordenadas geograficas decimais: -21.210738530974723,
-43.779813218906995

e Coordenadas geograficas UTM: Fuso 23, Abscissa (E) 626640,
Ordenada (N) 7654041

Utiliza-se como base para analise dos indices de insolagdo o Municipio de
Barbacena/MG, localizado na regiao conhecida com Campo das Vertentes, em
Minas Gerais.
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Localidades proximas

Latitude: 21 21073%° S
_ Longitude: 43 772813° O

=T “irradiacao solar didria média (kWh/m?.dia) i
2 |Ustacdo Ml Ul |Pai 1
3 2o B v * _|Latitude [°] Jtongitude ("] |oistancia (km] _TJan [¥ev_[Mar [Abr [Wai [sun_Dul_[Ago [Set_[Out [iov [Dez [Wwédia foeit
|8 [Gabacena [Babacena |G [BRASK. [31.201°S  |43.749° 0 3415,45] 876|489 4.30|3.73| 3,67 3,77 465 487] 500 484 550 49| 2,20
Barbacens Barbacena 14G [BRASA (21201 S 43 5497 0O TI547 679|484/ 43513 78| 364|381/ 472(402]514|491|553 ‘.7‘[ 2.15]
[Artonio Carlos |Antanio Carlos. |G [BRASE. [21301°S  |43742°0 10,5)5,3] 8.72 477 4,25)368] 3,84 |373| 461|483 5,05 480552 46| 298]

Tabela 1 - Irradiagdo solar diaria média (kWh/m?.dia), para a cidade de Barbacena.

Analisando a tabela 1 chegamos a uma irradiacdao média de 4,74 kWh/m?2/dia
em uma inclinagao de 0°.

Este cenario foi utilizado para a realizacdo dos calculos.

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas

21210739 S, £3,779812° 0

)

wradiacio (kWh/m2.dia)

fan ey Mar Ahr Mal Jan Jul Ago S5t Out No

-»- Barbacena - Barbacena, MG - BRASIL Barbacena - Barbacena, MG - BRASIL Antonio Carlos - Antonlo Carlos, MG - BRASIL

Gréfico 1: Irradiacdo solar diaria média (kwWh/m2.dia), para a cidade de Barbacena.

Estagdo: Barbacena

Municiplo: Barbacena . MG - BRASIL

Latitude: 21 201" S

Longltude: 43 749° O

Distancia do ponto de ref.{21,210728" §;43.779813° 0} 3 4 b

Irradiacao solar didria média mensal [KWh/m?.dia]
& [Angulo Inclinacso Lvadiacho solar dilels | )
e =% jan__[rev  Imar  [abe  [mai  Dun Dol JAgo [set  [out  [Nov  [Dez [Média

®  [Plano Horeonts 0N 545 s8] 48| am ol asy| 377 ass| 487 s0d  ase 5350 489 2.20
Angulo Gual & atiude 21N 491 se1| ev1| avs|  aas| ss0| ams| 542 sosl 457 ass| a3 aso| 1.0z
Maior media anial 20" N soo| 663] a9z 47| ass]  sar| aee| sa0] se4] 4sel  as| 4w 490 107
hiar minme mensal 21° N agl] | ao| 478] dae  aso| den| 5e2f 515 ag  sss| ags 480 102

Tabela 2: Irradiacdo solar diaria média (kWh/m?.dia), para a cidade de Barbacena, considerando o

angulo de inclinacéo.
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Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Barbacena-Barbacena, MG-BRASIL

(KWh /m2 dia
L |

rradiacao

jan fev e Al it u AZjc { it

-+ Plano Horizontal: 0°N -+ Angulo Igual a latitude: 21" N Malor média anual: 20° N Malor minimo mensal: 21° N

Gréfico 2: Irradiagdo solar diaria média (kWh/m2.dia), para a cidade de Barbacena, considerando o
angulo de inclinagéo.

1.1 ANALISE DO CONSUMO DE ENERGIA

O Histérico de consumo de energia elétrica entre setembro/2020 e
setembro/2021 é apresentado na Figura 1, que foi recortada da conta de
energia elétrica do més de setembro/2021.

Para o dimensionamento do sistema, foi considerado a média de consumo
dos ultimos 12 meses e consumo anual, demonstrado na Tabela 3.

( Histérico do Consumo

Més'Ano Consumo kWh Média KWIVDis Dias
SET/2! 114 3.45 33
AGD/ 2! 95 3.08 '
et 126 4.3 29
JUN/ 21 |45 4.53 32
MAI/21 122 4.35 28
ABR/ 21 152 4.90 3!
MAR/ 21 170 5.31 32
FEV/2! 173 6.17 28
JAN/ 21 185 5.96 !
DEZ/ 20 159 5.12 !
NOV/ 20 210 7.00 30
ouT/20 23 8.10 30
SET/20 193 6.03 32
. J

Figura 1: Historico de consumo de energia.
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Consumo de energia (kWh)

Més kWh
Janeiro 185
Fevereiro 173
Marco 170
Abril 152
Maio 122
Ano Junho 145
Julho 126
Agosto 95
Setembro 193
Outubro 243
Novembro 210
Dezembro 159
| Média (més) 164 |
| Média (dia) 54 |
‘Consumoanual—kWh 1.973 ‘

Tabela 3: Média de consumo

- Sistemas Fotovoltaicos

De acordo com os calculos apresentados na Tabela 3, o consumo médio da
residéncia é de 164kWh/més, com um consumo anual de 1973kWh/ano.
Considerando um consumo diario em torno de 5,4kWh/dia.

O sistema sera montado a Rua José Maria de Andrada Serpa, Bairro Diniz II,
na cidade de Barbacena, em Minas Gerais, cujo mapa de localizacao foi inserido
na Figura 2. As coordenadas da residéncia sdo -21.21° de latitude e -43.78°

de longitude.

O melhor rendimento do mddulo fotovoltaico instalado no hemisfério sul,
ocorre quando ele esta voltado para o norte e em um angulo de inclinacdo que
coincida com a latitude da regido onde serd realizada a instalacdao. Neste caso,
0os modulos serdo montados no telhado da residéncia, buscando o melhor

rendimento possivel.

ceads
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Sera montada uma base de metalon 50x30 em um angulo de 20°, voltado
para o norte geografico, conforme Figura 3. Os trilhos de fixagdo dos mddulos
fotovoltaicos serao montados sobre essa base e alinhados de modo a
receberem os mddulos na melhor orientagdo possivel.

Como a montagem sera sobre o telhado, ndao havera obstaculos que
provoquem o sombreamento durante todo o periodo considerado de geracdo.

O local também proporciona facil acesso pelo telhado e o préprio proprietario
realizard a limpeza dos médulos, no minimo 5 vezes por ano, ou sempre que
achar necessario, de modo a reduzir a perda por sujidade dos médulos.

-elino Kubitscheck

Figura 2: Imagem de satélite da UC retirada go google maps.

ceads 17



i 1 £ (S W E L o] AT L T

Figura 3: Local de instalacdo dos modulos fotovoltaicos, voltados para o norte geografico.

O padrao de entrada da unidade consumidora conta com poste de aco
galvanizado, de 4,5m, caixa de medicdao padrao CM-2, com visor voltado para
a calcada da via publica, conforme demonstrado na Figura 4, e disjuntor bipolar
de 63A, padrao IEC, visto na Figura 5.

Figura 4: Medidor de energia da UC.
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Figura 5: Disjuntor do medidor de energia.

O inversor e o stringbox de protecao serao montados na garagem do imével,
em um local de facil acesso, que permite facil visualizacdo e manutengao, em
caso de necessidade, bem como religar algum disjuntor que possa ter
desarmado por qualquer surto transitério, conforme figura 6.

Figura 6: Local de instalacdo do inversor.

19
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1.3 ANALISE DO EFEITO DE SOMBREAMENTO

Os moédulos fotovoltaicos serao montados no telhado do imdvel, sobre um
suporte de metalon. Nao ha edificacbes mais altas ou arvores préximas que
possam provocar um sombreamento no sistema.

Para a andlise da eficiéncia do sistema, serdao considerados as perdas por
sombreamento parcial, devido a sujidade nos mddulos fotovoltaicos, uma vez
gue nao foram constatados obstaculos préoximos aos modulos.

Além do sombreamento, serao consideradas perdas nos cabos, e perdas por
posicionamento geografico devido ao angulo horario e a declinacdo solar de
acordo com o horario do dia.

Buscando diminuir o maximo possivel o sombreamento provocado por
poeira, ou qualquer sujidade nos méddulos, foi acertado com o proprietario a
realizacdo de limpeza dos modulos periodicamente, pelo menos 5 vezes ao ano.

Figura 7: Posicionamento dos médulos fotovoltaicos.

Para determinar a eficiéncia final do sistema seguiremos o descrito na tabela
4,
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Parametros do dimensionamento da usina

Irradiacdo Solar (kWh/m?2 dia) 4,74
Perdas sombreamento (sujidade) 2,0%
Per.da§ geografla (nao seguir 9.0%
trajetoria solar)
Perdas nos cabos 4,0%
Radiacao considerada (kWh/m?

. 4,03
dia)
Eficiéncia do sistema 85,00%

Tabela 4: Perdas no sistema fotovoltaico

Portanto, sera considerado uma eficiéncia geral de 85%.
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2- Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

Para a realizacdo do projeto de um sistema de geracdo de energia elétrica
fotovoltaica, € importante primeiramente escolher o tipo de configuracao que
sera utilizada, observar a orientacao dos mddulos em relagdo ao caminho solar,
a disponibilidade do recurso solar (nivel de irradiacao solar), a quantidade de
energia utilizada, possibilidades de aumento de carga, e diversos outros
fatores.

Para analisar a irradiancia solar, foram observadas as caracteristicas de
latitude do imdvel e determinando as especificidades de orientacdo e angulo de
inclinacdo dos mddulos, obtem-se o local de instalacdo adequado de forma a
produzir um melhor rendimento.

Os modulos fotovoltaicos serdao dimensionados com base no consumo médio
mensal do imdvel. Na conclusao do capitulo 1, a quantidade média mensal de
energia elétrica utilizada pelo imével é de 164kWh/més.

Ainda no capitulo 1, tomando como base a localizagao do imédvel, na cidade
de Barbacena, em Minas Gerais e, consultando o site Crecesb/Cepel, verificou-
se uma irradiacdo solar média de 4,74 kWh/m?2/dia.

A fonte utilizada para a consulta dos dados é a SunData, e pode ser verificada
através de [4].

Para o local onde o sistema sera instalado, na latitude - S e longitude - W
encontra-se como base para analise mais préxima o préprio municipio de
Barbacena/MG, localizado na regiao conhecida com Campo das Vertentes, em
Minas Gerais.

Analisando a tabela 5, chegamos a uma irradiacdo média de 4,74
kWh/m2/dia e a de pior caso de 3,57 Wh/m?2/dia em uma inclinagao de 0° ao
norte.

Localidades proximas

Latitude: 21 210738° S
Longitude: 43 7788153 O
) solar didria média [kWh/m? di
2 |Ustacdo Municipio ur |Pais irradiacko . i_ _/ a) T ~
Latitude [°] |tongitude {*] ‘Dulan(l.s [km] ‘Jan fev |Mar Abr IMai Jun Dul |Ago |Set JOut [Nov |Dez Média Ita

Habar Barbacena MG [BRASH (21201 S 43 749" 0 341545 876|481 430 3 73| 3,67 |3 465/ 48 0% 4.34] 5 50 45 2,20
B Barbacena 4G |BRAS 21201 S 43 849" O T 547 679|484/435378 ZEJiHE‘. 472140245 14/ 491|553 4_74[ 2,15
Artomio Cawlos  |[Antanio Carlas MG [BRASE. [21.307° S 43.745° 0 10,50 5,38| 6,72|4.77] 26| 368 3,54 ] 3,73 4 61| 4,834 505] 4 80| 6 52 4.60[ 218

Tabela 5: Irradiancia solar (kwh/m2.dia)
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Através de pesquisa de mercado, analisando disponibilidade, custo x
beneficio, representante no Brasil, conformidade as normas brasileiras (ABNT),
garantia, rendimento e padrao de instalacdo, define-se os modulos
fotovoltaicos a serem utilizados, que no caso serdo os modulos TRINA, modelo
TSM-375DEO8M(II), conforme figura 8, com 20,5% de rendimento e 375Wp.

Consultando o datasheet do moddulo, conforme figura 8, obtem-se as
caracteristicas demonstradas na tabela 6:

DADOS ELETRICOS (STC)

Poténcia de Pico em Watts-Pux (Wp) * 360 365 370 375 380

Tolerancia de Poténcia-Puax (W) D~+5

Tensdo Maxima de Poténcia-Vusr (V) 336 339 34.2 344 347

Corrente de Poténcia Maxima-luee (A) 10.70 10.76 1082 10.88 10.96
Tensdo de Circuito Aberto-Voc (V) 40.7 41.0 413 416 419

Corrente de Curto-Circuito-le:(A) 11.24 11.30 1137 11.45 11.52
Eficiéncia de Mdéduloam (%) 196 159 20.2 205 20.7

STC iradiancia 1000W/m?, Temperatura da Céluda 25°C, Massade Ar AMLS
* Tolerancia de medicdo: 3%

Figura 8: Mddulo Fotovoltaico TRINA, TSM-375DE08M(II)

Parametros Valor
Poténcia do modulo em condigao de testes padréo (STC) [W] 375

Eficiéncia do modulo fotovoltaico - € [%] 20,5
Area do modulo fotovoltaico [m2] 1,80

Tensao de circuito aberto [V] 41,6
Tensdo de maxima poténcia [V] 34,4
Corrente de curto-circuito [A] 11,45
Corrente de maxima poténcia [A] 10,89

Tabela 6: Parametros dos médulos fotovoltaicos

Para definir a quantidade de mddulos, utilizaremos a seguinte formula:

Ema == Ema = 547kWh/dia (1)

o 5,47
N=_md o N = 3,90 2
I A1n.¢ 4,47.1,80.0,205.0,85 @
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N: Numero de modulos fotovoltaicos;

Emd: Energia Média Diaria;

Im: Irradiancia média diaria (fonte: Crecesb);
A: Area do modulo fotovoltaico;

n: Rendimento do mddulo fotovoltaico;

¢: Fator de perda do sistema;

Para o sistema a quantidade proposta € de 4 mddulos fotovoltaicos.

O cliente optou por adquirir 5 mddulos, com vistas a um possivel aumento
de consumo futuro.

A tensdo em corrente continua (Vdc) maxima do sistema, considerando os
modulos ligados em série, sera de 208V.

Considerando 5 moddulos fotovoltaicos de 375wp, teremos uma geragao
maxima de aproximadamente 1.875Wp.

Desse modo, as caracteristicas de geracao de energia de um string com 5
madulos fotovoltaicos serao:

Descrigcao Valor

Poténcia diaria gerada (Wh/dia) 1875 * 4,74 = 8.887,5
Poténcia mensal gerada (Wh/més) | 8887,5 * 30 = 266.625
Poténcia em kWh/més 266.625 / 1000 = 266,63
Area total (m?) 1,80x5=9

Tabela 7: Consumo x geragéo

Entdao tem-se uma geracdo média mensal de 266,63kWh.
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Para a definicao de utilizacao entre inversor ou microinversor foram
analisados disponibilidade, custo x beneficio, rendimento, conformidade com
as normas brasileiras (ABNT), possibilidades de sombreamento no local da
instalacao, instalacdao, manutencao, possibilidade de futuro aumento na
poténcia de geracao.

Considerando os fatores mencionados, decidiu-se pela utilizacdao do inversor
Growatt, modelo MIC3000TL-X, de 3kW, cujas caracteristicas estao dispostas
na tabela 6:

Parametros Valor
Maxima poténcia em condicdo de testes padrdo (STC) [W] 4200
Maxima tensdo CC [V] 550
Faixa de operagao SPMP (MPPT) [m2] 65~550
Tensao CC de partida [V] 80
Corrente CC maxima [A] 13
Numero de Strings / Numero de SPMP(MPPT) 1/1
Poténcia CA nominal [W] 3000
Maxima Poténcia CA [W] 3000
Saida nominal CA [Vca] 180-280
Maxima Eficiéncia [%] 97,1
Eficiencia SPMP (MPPT) [%] >97,6
Corrente maxima de saida (A) 14,3

ceads

Tabela 8: Pardmetros do inversor Growatt MIC3000TL-X.

Para atestar a compatibilidade do inversor, utilizamos os conceitos de que a
corrente maxima de entrada do inversor deve ser maior que 110% da corrente
maxima dos moddulos fotovoltaicos, demontrada pela formula I .. mversor >

11x ISC maxarranjo *

Imaxinversor > L1 X Isc maxarranjo 134> 1,1x11,45 134> 12,604 - 0K  (3)

A tensdao maxima suportada pelo inversor deve ser 120% da tensdao maxima
Voc do conjunto dos médulos fotovoltaicos ligados em série, demonstrado pela
férmU|a Vmaxinversor > 1:2 X VOC arranjo

Vinaxinversor > 12 % Voc arranjo 550V > 1,2 x5x 41,6 550 > 249,60V — OK 4)

A Poténcia maxima de entrada suportada pelo inversor deve ser maior que a
soma das poténcias maximas dos moddulos fotovoltaicos ligados em série,
demonstrado pela formula Poaxinversor > Parranjo-

Praxinversor > Parranjo 4200W > 5x 375 4200W > 1875W - OK (5)
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Caracteristicas da Protecao CC

A caixa de conexao CC, conhecida como string-box é o conjunto de
componentes responsaveis pela seguranca e manobra do sistema. O inversor
contaréa com uma string-box para protecao da string CC, facilitando a
manutencao caso necessaria e aumentando a seguranca do sistema.

Segue abaixo alguns dados deste dispositivo:

e String Box CC: PROAUTO DEHN SB-2E-4E-25-1010VDC QUADRO 4
ENTRADAS 2 SAIDA 4STR 1000V (2 MPPT)

e Modelo: SB-2E-4E-25-1010VDC
« indice de protecdo minimo: IP66

e Chave seccionadora: Corrente continua com corrente nominal minima de
16A e 1000VDC de tensao nominal minima

e DPS: Tensao nominal de 1000VDC, corrente nominal de 20kA, classe II
e Dimensodes: 320x310%x170 (mm)
e Peso: 3,0 kg

e Dispositivo de Protecao Contra Surto: PROT CONTR SOBRETEN P/
SISTEMAS PV SCI 1000Vvdc

e Modelo DPS: 950530 - DGYPVSCI1000 DEHN

e Classe de protecao: (conforme a IEC 62103) / Categoria de sobre tensao
(conforme a IEC 60664-1) I / III.

Caracteristicas da Protecdao CA

A protecdo CA foi calculada baseando-se na corrente maxima de saida do
inversor, que é de 14,3A.

Comercialmente, o minidisjuntor bipolar com capacidade de corrente
superior a 14,3A mais préoximo é de 16A.
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Dimensionamento de minidisjuntores

Dados de entrada para dimensionamento

Altitude da instalagdo 1000 m

Temperatura ambiente 20 °C

Mumero de disjuntores agrupados 1 gtd.

Corrente nominal do condutor fase (Iz) 14 A

Corrente projeto (Ib} 12,17532468 A
Corrente projetada nominal do disjuntor (In) | 16 A

Tabela 9: Dimensionamento do disjuntor CA

O sistema contard com uma stringbox para protecdao CA em para o inversor,
contando com disjuntor de 16A e DPS.

Disjuntor de protecao: Bipolar de 16A
Modelo: EAZY9 2P 16A

Dispositivo de Protegao Contra Surto AC: DPS
Modelo: Clamper VCL SLIM Classe 1II

Tensao de operagao: 275V

Maxima Tensdo de Operacdo Continua: 280 Vac

e Disjuntor CA

A corrente elétrica no circuito CC considerada sera a corrente de curto-
circuito dos modulos fotovoltaicos, que no caso, é de 11,45A.

As informagodes foram inseridas na planilha de dimensionamento de cabos
CC e CA estao demonstrados na tabela 10.
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Tabela 10: Dimensionamento dos Cabos CC

Pelo critério da secdo minima, estabelecido pela norma NBR 5410, para
circuitos de forca é de 2,5mm?.

Pelo critério da capacidade de conducdo de corrente, de acordo com a norma
NBR5410, o método de instalacdo utilizado é o B1, cabos unipolades instalados
em eletroduto sobre parede, conforme tabela 11:

28
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Método de
instalacdo | Esquema ilustrativo Descri¢ao
nuamero

Método de
referéncia’’

Condutores isolados ou cabos unipolares em
Face | eletroduto de segao circular embutido em A1
interna | parede termicamente isolante?

Cabo multipolar em eletroduto de secao
Face circular embutido em parede termicamente A2
interna | jsolante?

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto aparente de secao circular sobre B1
parede ou espacgado desta menos de 0,3 vez
o didmetro do eletroduto

Cabo multipolar em eletroduto aparente de
secao circular sobre parede ou espacado
desta menos de 0,3 vez o didametro do
eletroduto

B2

Tabela 11: Método de instalacéo

Temos 2 condutores carregados, de cobre instalados pelo método B1, o cabo
seria do de 1,5mm?2, conforme tabela 11:

Secbes Métodos de referéncia indicados na tabela 33
ol A1 | A2 | B [ B2 | C | D
D Numero de condutores carregados
2 | 3 1 &2 | & 1 2 8 | 221 3 | 2 | & | 2 [ 8
M l@alalalealelol el @lala]lald
Cdpbre
0,5 7 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 10
0,75 9 9 9 9 11 10 11 10 13 11 15 12
1 11 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
1.5 14,5 13,5 14 13 17,5 15,5 16,5 15 19,5 17,5 22 18
2,5 19,5 18 18,5 17,5 24 21 23 20 27 24 29 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 31
6 34 31 32 29 41 36 38 34 46 41 47 39

Tabela 12: Capacidade de conducéo de correte

Pelo critério da queda de tensao, a queda maxima admissivel é de 4%. Para
calcular a queda de tensdo temos que AV = Z.x Iz x L, onde AV é a queda de
tensdo em Volts, Z. é a impedancia do condutor em Ohm/km, I é a 150% da
corrente de projeto em Amperes, e L € o comprimento total do condutor em
km;
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. n . AV ~
Para calcular a impedancia do condutor temos que Z, = —7 entao:
B

A distdncia L entre os modulos fotovoltaicos e o inversor €& de
aproximadamente 15m, além disso, foi considerado 10m de cabo para a
interconexao entre os modulos.

_ 2425 o5k 6

~ 1000 <~ OUOrm (6)

I, =11,45x 1,5 Iy = 17,184 %
AV 0,04 x 172

Ze= 151 %7 T718x0085 Zc =801/ km (8)

De acordo com a tabela 13, a secao de cabo com resisténcia 6hmica
imediatamente menor que a impedancia de 8,01Q/km é o cabo de 2,5mm?Z.

Cabo sobrecom Flesicom c.», 450/730V [condutor + molagio PYC)
Secdc nominal imm* Classs sncocdoamento Dodowtrn do condutor dom) | Espessara ty kolacko (mm) Didmetro Externo (nmm) Resstdnels edétrcs 20°C (Ohmy/lar
cA 05 0.9
g | 1.3 ' 0

X | ca [ 1 1 0.7 | 249 | 133 |
15 [ 4 | 1.9 | 0a | ) ' 705 I
- 4 a5 ‘ AL Rolo,
I I 4 I i T S 1 2 T ok,

A

Tabela 13: Resisténcia elétrica de cabos de cobre

Porém, os cabos fornecidos junto com o kit de instalacdo dos moddulos
fotovoltaicos sao os cabos Energyflex solar 6mm?, com isolagao para 1,8kV e
capacidade de conducao de corrente de 41A.

Segundo a tabela 12, esses cabos possuem resisténcia 6hmica de 3,3 Q/km,
portanto, atendem com folga ao projeto:

e Tipo de cabo: Energyflex solar 6mm2, com isolagao para 1,8kV.
e Secao do condutor: 6mm?2

Normas: ABNT NBR 20.03-036

Raio min. de curvatura (mm): 30

Diametro nominal externo: 7,4mm

Peso aproximado (kg/km): 80

Cor: Preto e Vermelho

30



e s s s ssssssssssssssssssssssssssssssssm=s==s=s: Sistemas Fotovoltaicos

2.5 DIMENSIONAMENTO DOS CABOS C.A.

A corrente maxima de saida do inversor é de 14,3A.

Colocando as informagoes na planilha de dimensionamento de cabos CC e
CA, chegamos ao cabo de 2,5mm?2, conforme tabela 14.

Tabela 14: Dimensionamento dos cabos CA.

Pelo critério da secao minima, estabelecido pela norma NBR 5410, para
circuitos de forga é de 2,5mm?2.

Pelo critério da capacidade de conducao de corrente, de acordo com a norma
NBR5410, o método de instalacdo utilizado é o B1, cabos unipolades instalados
em eletroduto sobre parede, temos 2 condutores carregados, de cobre
instalados pelo método B1, o cabo seria do de 1,0mm?2, conforme tabela 15:
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SecBes Métodos de referéncia indicados na tabela 33
noia A1 | A2 | Bt [ B2 | C | D
s Numero de condutores carregados
2 I 3 1 &8 | & 1 2 8 | 221 3 | 2 | & | 2 |8
M @]l 3|l @l o | @6 @ 1 ® [ @ [ @ | ay [ 12 |13
Cdbre
0,5 7 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 10
0,75 9 9 9 9 10 11 10 13 11 15 12
1 11 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
1,5 145 | 135 14 13 175 | 155 | 16,5 15 195 | 175 22 18
2,5 19,5 18 185 | 175 24 21 23 20 27 24 29 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 31
6 34 31 32 29 41 36 38 34 46 41 47 39

Tabela 15: Capacidade de conducéo de corrente de condutores de cobre

Pelo critério da queda de tensdo, aplicando a formula para calcular a
. A . AV ~
impedancia do condutor temos que Z, = — entao:

IpxL
=225 1 0,05km 9
1000
I; =143x 1,5 Iy =21,454 (10)
AV 0,04 x 220

7, = Z, = ——— 2 7 =8210/k 11
T pxL T 21,45x005 “° fkm (A1)

De acordo com a tabela 16, a secao de cabo com resisténcia 6hmica
imediatamente menor que a impedéancia de 8,20Q/km é o cabo de 2,5mm?2.

Cabao sobrecom Flexicom c.a. 430/730V [condutor + molagilo PVC)
secho nominal inm™ | Classe encocdoamento | Dvbewiro do condutor bem| | Espessera da iolacdo (mm) Dimwtro Eaterso (nmm) Ressidnels edétrcs 20°C (Ohmy/km)
0, | cA
0, | [
1 | <)
T ! a
| 25 [ 4
& | [

& ca
‘

0.5 21 39

Y

04 23 1
05 25 105
0.7 29 JER]
[} ] s I 7u%

S—
oA ¢ 495
02 | 45 | 33

..if‘,'".’";.".".z

Tabela 16: Resisténcia elétrica de cabos de cobre

Neste caso, o cliente ja possuia na obra cabos unipolares de 6mm?2, com
isolagcao de PVC para 750V.

Segundo a tabela 16, esses cabos possuem resisténcia 6hmica de 3,3 Q/km,
atendendo as especificacdes de projeto entdo, por uma questao de economia,
aproveitamento de material e evitar o desperdicio, optamos por utilizar o cabo
disponivel, uma vez que supera as especificacdes de projeto.
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O inversor relacionado no projeto conta com isolagdao galvanica interna.

Este tipo de isolacdo se da quando um lado do circuito é eletricamente
desconectado do outro, de modo que ndao ha possibilidade de choque elétrico
ou curto-circuito entre eles, no caso, os circuitos CC e CA.

O aterramento interno do inversor também é separado, de forma que o
circuito CC é conhecido como ponto flutuante, pois ndo estd conectado ao
aterramento da concessionaria. Este aterramento diz respeito somente ao
circuito interno do inversor.

Todos os modulos e estruturas metalicas a eles conectados ou ao inversor
devem ser aterradas, para escoar qualquer descarga atmosférica ou possivel
falha no isolamento destes componentes.

E um método eficaz de separar 0s circuitos, prevenindo que correntes
indesejadas fluam entre duas segbes que compartiiham um mesmo
aterramento.

A isolacao galvanica também é utilizada para seguranca evitando assim
choques acidentais.

Todo o sistema é devidamente aterrado, e todo o aterramento é
equipotencializado ao aterramento do padrao, formando um aterramento do
tipo TN-S, conforme figura 9.

As hastes de aterramento e sua interconexao estao de acordo com a norma
NBR 5410, conforme figura 10.

Afim de dar a protecao necessaria ao sistema ao longo de toda a sua via Uutil
e também aos moradores da residéncia, demonstrado na figura 11.

L1 o-
L2 o
L3 o
N 1
PE + )
ot ey R
uA !_ | ! |
Aterramento da Massas Massas

alimentacdo

Figura 9: Aterramento TN-S. (fonte: NBR 5410)
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Figura 10: Detalhes das hastes de aterramento
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Figura 11: Equipotencializacdo do Aterramento
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2.7 ESTRUTURA DE FIXAGAO

Os modulos fotovoltaicos serdo fixados através de estruturas metalicas de
metalon, montadas sobre o telhado da residéncia, alinhadas ao pdlo norte e
em uma inclinacdo de 20°, sobre os quais serdao montados os perfis de
aluminio anodizado, de alta resisténcia, com suportes de ago galvanizado e
parafusos em aco inoxidavel, da marca Romagnole, visto na figura 12.

Os suportes de aluminio e os acessoérios para fixacdao sao fornecidos no kit
de geracao fotovoltaico.

Serao montadas de modo a otimizar a geracao de energia ao longo de todo
0 ano.

Figura 12: Estrutura de fixacdo dos modulos fotovoltaicos (fonte: aldosolar)
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3- Analise de Viabilidade EconOmica

Para a analise de viabilidade econ6mica, foram considerados o custo do kit
fotovoltaico, a manutencdo periddica, e a troca do inversor no décimo primeiro
ano do sistema.

A limpeza periddica dos moddulos fotovoltaicos sera realizada pelo
proprietario. Como sao 5 moddulos, o custo para sua realizacdo ndo sera
determinante para a viabilidade do sistema.

Sera considerado um reajuste anual de 5% no valor da conta de energia e
uma Taxa Minima de Atratividade de 9%.

A tarifa de energia considerada inicialmente serd de R$1,08, a tarifa de
iluminagcdo publica em R$35,89, o Custo de disponibilidade para o circuito
bifasico é de R$50,00.

Os custos com a concessionaria estao resumidos na tabela 17, abaixo.

As despesas com o kit de geracao fotovoltaica, a montagem, instalacao e
homologacao junto a concessionaria de energia estao dispostos na tabela 18.

Sera considerado ainda a substituicdo do inversor no 11° ano de
funcionamento do sistema. Neste caso, sera adicionado o valor de R$2899,00
a despesa no 11° ano de funcionamento do sistema.

Variaveis Financeiras

Reajuste da conta de energia: 5%
Numero de trafos 1

TMA 9%
Tarifa Energia (RS} 1,08
lluminagdo publica (RS) 35,89
Minimo - Bifasico 50

Tabela 17: Variaveis financeiras
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Item | Descrigao Qte Valor

1 Modulo Fotovoltaico TRINA TSM- 5
375DE18M(II) de 375Wp

2 Inversor Growatt MIC3000TL-X de 3kW 1

3 Cone;:tores MC4 e Cabo CC Energiflex de| R$5.465,90
6mm

4 | Stringbox CC 1

5 | Stringbox CA 1

6 Estruturas de fixacao e acessorios -

7 M3o de obra de montagem e homologacao 1 | R$1.600,00

Custo Total | R$7.065,90

Tabela 18: Custos com o sistema de geragdo fotovoltaica

Para a verificagdo das projecdes de geracdo e consumo, sera considerado
uma perda de geracao nos moddulos de 1% ao ano. O Cliente nao relatou
necessidade de aumento de consumo, mas para efeitos de projecao, vamos
considerar um aumento de 2% no consumo anual, conforme visto na tabela
19.

Percentual

Ano Consumo | Geragao | Geracao x

(kWh) (kWh) Consumo

(%)

1 1973,00 3199,56 162,17
2 2012,46 3167,56 157,40
3 2052,71 3135,89 152,77
4 2093,76 3104,53 148,28
5 2135,64 3073,49 143,91
6 2178,35 3042,75 139,68
7 2221,92 3012,32 135,57
8 2266,36 2982,20 131,59
9 2311,68 2952,38 127,72
10 2357,92 2922,85 123,96
11 2405,08 2893,63 120,31

Tabela 19: Projecao de consumo x geracdo de energia elétrica
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Gréfico 3: Consumo x Geracéo (kWh/ano)

Analisando a tabela 20, a producdo de energia elétrica fotovoltaica esta
acima do consumo médio do cliente e se mantera assim até o final do periodo

analisado.

Na tabela 21, abaixo, estdo descritos o custo com energia elétrica antes da
implantacao do sistema fotovoltaico. A tabela 20 traz o custo com energia
depois da implantacao do sistema e a tabela 21 mostra a economia gerada pela
utilizacao da energia fotovoltaica.

Custos antes da implantacao do sistema fotovoltaico
. ~_ | Custo por |Custo
Descricao kWh/mes Kwh mensal
Consumo médio mensal 164 R$ 1,08 R$ 177,12
Contribuicdo mensal para iluminacdo Publica R$ 35,89
Custo mensal total R$ 213,01

Tabela 20: Custo com energia elétrica antes da implantacédo do sistema fotovoltaico

38



Sistemas Fotovoltaicos

Custos depois da implantacao do sistema fotovoltaico

Custo de disponibilidade

R$ 50,00

Contribuicdo mensal para iluminagdo Publica

R$ 35,89

Custo Mensal total

R$ 85,89

Tabela 21: Custo com energia elétrica depois da implantacdo do sistema fotovoltaico

Economia mensal R$ 127,12
Economia anual R$ 1525,44
Redugao percentual no custo 59,68%

Tabela 22: Economia com o sistema fotovoltaico

Além da economia imediata, o sistema foi projetado com uma geracdao muito
acima do consumo mensal médio do cliente. Isso foi solicitado pelo cliente, pois
pretende adquiri equipamentos de ar condicionado para a residéncia, além de
outros equipamentos para melhorar a qualidade de vida da familia e também
substituir o uso de gas de cozinha por fogdes e fornos elétricos.

Os custos com iluminacao publica, disponibilidade e projecdo de troca de
equipamentos estao dispostos na tabela 23, abaixo, considerando uma

projecao de 11 anos.

A limpeza peridédica dos mddulos fotovoltaicos sera realizada pelo préprio
proprietario, uma vez que sdo apenas 5 modulos. Foi acertado com o
proprietario que, para um melhor rendimento do sistema, seria necessario
realizar a limpeza pelo menos 5 vezes por ano.
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Valor Vz_llor ~ Custo de Despesas Substituicdo | Despesa
por | Iluminagdo | . - com .
Ano kWh Pablica disponibilidade Manutencio do inversor total
(R$) © (R$) (R$)

(RS$) (R$) (RS)
1 1,08 430,68 447,00 0 0 877,68
2 | 1,13 452 21 469,35 0 0 921,56
3 1,19 474,82 492,82 0 0 967,64
4 | 1,25 498,57 517,46 0 0 1016,02
5 1,31 523,49 543,33 0 0 1066,83
6 1,38 549,67 570,50 0 0 1120,17
7 1,45 577,15 599,02 0 0 1176,18
8 1,52 606,01 628,97 0 0 1234,98
9 | 1,60 636,31 660,42 0 0 1296,73
10 | 1,68 668,13 693,44 0 0 1361,57
11 | 1,76 701,53 728,12 0 R$2899,00 | 4328,65

Tabela 23: Projecéo de custos

Para analise do fluxo de caixa vamos considerar o investimento inicial no
sistema de geracgao fotovoltaico, o custo anual pela disponibilidade da rede de
energia elétrica e iluminagao publica, e a economia mensal pela geracdao de
energia elétrica. Também foi considerada a substituicdo do inversor, projetada
para o 11° ano de funcionamento do sistema, conforme tabela 24.

Despesas Energia Economia no
- Fluxo de
Ano Totais Gerada custo da p
(R$) (kWh) | Energia (Rg) | ©@*a(R$)
1 877,68 + 3455,52 -4422,16
7065,90* 3199,56
2 921,56 3167,56 3592,01 2670,45
3 967,64 3135,89 3733,90 2766,26
4 1016,02 3104,53 3881,39 2865,37
5 1066,83 3073,49 4034,71 2967,89
6 1120,17 3042,75 4194,08 3073,91
7 1176,18 3012,32 4359,74 3183,57
8 1234,98 2982,20 4531,96 3296,97
9 1296,73 2952,38 4710,97 3414,24
10 1361,57 2922,85 4897,04 3535,47
1429,65 +
11 2899,00%* 2893,63 5090,49 761,84
Total de economia 24113,82

Tabela 24: Fluxo de Caixa

*Compra dos equipamentos e montagem

** Troca do inversor
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Grafico 4: Fluxo de Caixa

Para a anadlise de viabilidade econbmica, vamos considerar as variaveis
financeiras conforme descrito na tabela 25, abaixo.

Descricao do parametro Valor
Reajuste anual da conta de Energia 5%
Aumento anual no consumo de energia 2%

Perda anual de eficiéncia dos modulos fotovoltaicos | 1%

Tarifa inicial de energia elétrica R$1,08
Custo inicial com iluminacdo publica R$35,89
Custo inicial de disponibilidade bifasico R$50,00
Troca do inversor no 11° ano R$2899,00

Tabela 25: Variaveis financeiras

O Custo do equipamento sera considerado conforme tabela 26, abaixo:
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Descricao Qte Valor
Modulos fotovoltaicos de 375Wp 5
Inversor Growatt MIC3000TL-X de 1
3kW
Estrutura de aluminio anodizado
Romagnole, suportes de fixagao e 1
Kit parafusos
Fotovoltaico | Cabo Energyflex solar 6mm2, com R$5.465,30
. ~ 20
isolacao para 1,8kV.
Stringbox com disjuntores para 1
protecao CA e DPS
Stringbox com fusiveis para protecao 1
CC e chave seccionadora
Mao de obra para instalacao 1 | R$1.600,00
Custo Total R$7.065,90

Tabela 26: Custo do sistema de geracdo fotovoltaico

A manutencdo do sistema basicamente se trata da limpeza peridédica. Como
sao poucos mddulos e de acesso relativamente facil, o proprio proprietario fara
a limpeza. Foi orientado que a limpeza deve ser executada pelo menos 5 vezes
por ano, para uma melhor eficiéncia do sistema, ou quando este perceber que
os mddulos estdo muito sujos.

Entdo o custo com a limpeza podera ser desconsiderado do custo do projeto.

A projecao de custos anuais com energia elétrica estd demonstrada na tabela

27, abaixo:

Valor | Iluminacga . ~
da | Pablica | Huminacso Disponibilidade | Disponibilidade | €YSt©
Ano Tarifa Mensal A PUbII'C: Mensal (R$) Anual (R$) a':‘;al
(R$) | (Rg) |Anual(R$) (R$)
1 1,08 35,89 430,68 50,00 600,00 1030,68
2 1,13 37,68 452,21 52,50 630,00 1082,21
3 1,19 39,57 474,82 55,13 661,50 1136,32
4 1,25 41,55 498,57 57,88 694,58 1193,14
5 1,31 43,62 523,49 60,78 729,30 1252,80
6 1,38 45,81 549,67 63,81 765,77 1315,44
7 1,45 48,10 577,15 67,00 804,06 1381,21
8 1,52 50,50 606,01 70,36 844,26 1450,27
9 1,60 53,03 636,31 73,87 886,47 1522,78
10 1,68 55,68 668,13 77,57 930,80 1598,92
11 | 1,76 58,46 701,53 81,44 977,34 1678,87

Tabela 27: Custos anuais com energia elétrica

42

(@
Q
Q.
UFV



Sistemas Fotovoltaicos

A tabela 28 demonstra a projecao da relagdo consumo x geragao da unidade

consumidora, em kWh anual por um periodo de 11 anos.

Projecao Projecao Projecao Relagao

Valor Jec: Custo JeG: Projecao <
Energia Energia .| Consumo

da - anual - Economia
Ano . media . media X

Tarifa . energia Gerada ~
(R$) consumida consumida Gerada (R$) Geragao

(kWh) (kWh) (%)

(R$)

1 1,08 1973,00 2130,84 3199,56 | 3455,52 | 162,17%
2 1,13 2012,46 2282,13 3167,56 | 3592,01 | 157,40%
3 1,19 2052,71 2444,16 3135,89 | 3733,90 | 152,77%
4 1,25 2093,76 2617,69 3104,53 | 3881,39 | 148,28%
5 1,31 2135,64 2803,55 3073,49 | 4034,71 | 143,91%
6 1,38 2178,35 3002,60 3042,75 | 4194,08 | 139,68%
7 1,45 2221,92 3215,79 3012,32 | 4359,74 | 135,57%
8 1,52 2266,36 3444,12 2982,20 | 4531,96 | 131,59%
9 1,60 2311,68 3688,64 2952,38 | 4710,97 | 127,72%
10 | 1,68 2357,92 3950,54 2922,85 | 4897,04 | 123,96%
11 | 1,76 2405,08 4231,03 2893,63 | 5090,49 | 120,31%

Tabela 28: Relacdo consumo x geracao (%)

A Tabela 29 demonstra o fluxo de caixa nos préximos 11 anos. No primeiro
ano temos um fluxo negativo devido a despesa com o0s equipamentos e
instalacao do sistema. A partir do segundo ano a economia com a energia
gerada pelo sistema supera as despesas com energia, tornando o saldo
positivo. Foi planejado ainda a substituicdo do inversor no décimo primeiro ano,
mas mesmo nessa situacdo, o fluxo de caixa ainda é positivo para o cliente.
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Despe_sas Economia no Fluxo de
Ano| Totais cusi_:o da caixa(R$)
(R$) Energia (R$)

1 8096,58 3455,52 -4641,06
2 1082,21 3592,01 2509,80
3 1136,32 3733,90 2597,58
4 1193,14 3881,39 2688,25
5 1252,80 4034,71 2781,92
6 1315,44 4194,08 2878,64
7 1381,21 4359,74 2978,53
8 1450,27 4531,96 3081,69
9 1522,78 4710,97 3188,19
10 | 1598,92 4897,04 3298,12
11 | 1678,87 5090,49 3411,62
Total Economia (R$) 24773,28

Tabela 29: Fluxo de Caixa

A analise do fluxo de caixa € demonstrada na tabela 30. Para a analise de
viabilidade do sistema, é considerado um payback simples em 2,9 anos e um
payback descontado em 3,4 anos e a energia gerada a um custo de R$0,79 por
kWh. O que torna o investimento viavel.

Nos graficos 5 e 6 podemos visualizar o Payback Simples e o PayBack
Descontado e o retorno do investimento.

Fluxo de Saldo Fluxo Fluxo

Ano Caixa Acumulado | Simples | Descontado

2509,80
2597,58 466,32 2005,81

2688,25 3154,57 1904,42 1381,63
2781,92 5936,49 1808,05 3189,68
2878,64 8815,13 1716,44 4906,12
2978,53 11793,66 | 1629,36 6535,48
3081,69 14875,35 | 1546,59 8082,07
3188,19 18063,53 | 1467,93 9550,00
3298,12 21361,65 | 1393,16 10943,16
3411,62 24773,28 | 1322,12 12265,28

==
Llelo|o|v|oju|s|w|Nn|-

Tabela 30: Analise de fluxo de caixa
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Para a analise de PayBack e viabilidade do investimento, foi considerado uma
Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 9%, trazendo o Valor Presente Liquido
par R$13.786,85 e uma Taxa Interna de Retorno de 56,71%, o que torna o
investimento rentavel ao longo dos anos, sendo que o PayBack descontado, ou
seja, descontando o fluxo de caixa futuro, ocorre com 3,4 anos, o que é
bastante interessante para o cliente. Demonstrado na tabela 31.

VPL (TMA = 9%) R$ 13.786,85
TIR 56,71%
Payback Simples 2,90
Payback Descontado 3,40
LCOE R$/ kWh 0,79

Tabela 31: Payback e viabilidade do investimento

PayBack Simples

30000,00
25000,00

20000,00

15000,00
10000,00
5000,00 I I
0,00 — l
I 3 4 5 6 7 8 9 10 11

-5000,00

-10000,00

Gréfico 5: PayBack simples
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PayBack Descontado

14000,00
12000,00

10000,00

8000,00
6000,00
4000,00
2000,00 I
0,00 - .
I 4 5 6 7 8 9 10 1

3
-2000,00

-6000,00

Gréfico 6: PayBack Descontado
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4- Projeto Elétrico

Abaixo serdo apresentados o projeto elétrico da instalacdo, constando a
planta de localizacao, o diagrama unifilar, o diagrama multifilar e o memorial
descritivo.

A Figura 13 mostra a planta de localizacdao da unidade consumidora, na
cidade de Barbacena, em Minas Gerais.

A instalagdo esta situada a Rua José Maria de Andrada Serpa, no bairro Diniz
II.

Dados de localizagao:

e Numero da Instalacdo (UC): 3000756212

e Coordenadas geograficas decimais: -21.210738530974723, -
43.779813218906995

e Coordenadas geograficas (latitude e longitude): 21°12'38.7"S
43°46'47.3"W

e Coordenadas geograficas UTM: Fuso 23, Abscissa (E) 626640,
Ordenada (N) 7654041

BPRIPAY B PapIY T

o3 ‘,vé;b-:s—;{
o R Posth da redn
oo poerga

Figura 13: Planta de localizagdo
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Na Figura 14 mostra a vista aérea, a partir do Google Maps e a localizagao
da residéncia esta marcada no mapa:

)
’

Google 8

Figura 14: Vista de satélite da localizac&o

A Figura 15 mostra a planta de situacao da unidade consumidora, a
localizacdao do padrdao em relagcdo ao terreno e a localizagdao do poste da
concessionaria e o ramal de entrada em relacdo a via publica e ao terreno.
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P|anta de Passelo  Via plblica Passeio
Situagéo

|Rua José Maria do
Andraca Serpa

\', |
7 #Poste da

7 |Concessionana

[ Ramal de
/ Entrada

= ¢
“\Local do Padrio

130

Figura 15: Planta de situagao

O diagrama unifilar, além de uma exigéncia da concessionaria, é de extrema
importancia para o entendimento do projeto, suas protecdes, seguranga,
viabilidade técnica. Esse diagrama representa, de uma maneira simplificada e
de facil entendimento, todo o arranjo final escolhido para o sistema, e as suas
interagdes com a instalagao elétrica do cliente e a rede da concessionaria.

Na Figura 16 é mostrada a legenda com a simbologia utilizada no projeto.

Na Figura 17 tem-se o diagrama unifilar do sistema proposto.
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LEGENDA

# - Condutor Fase - Preto

() - Condutor Neutro - Azul

PE - Condutor de Protecao (Terra) - Verde
@ - Diametro do eletroduto em mm

Inversor Monofasico 160~300 V (Fase-Fase)
~ Poténcia Nominal: 3,0 kW
Faixa de operagao cc: 60 - 500 V
- Modelo: MIN3000TL-X
Fabricante: GROWATT

Madulos fotovoltaicos
Fabricante: TRINA
[’—B' E Modelo: TSM-375DEO08M (l1)
Poténcia nominal: 0,375 kWp
Poténcia total: 1,875 kWp

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

4%% Transformador trifasico 75 kVA
Qn Poste com transformador e medidor de energia

Disjuntor monopolar ca

Disjuntor bipolar ca

Dispositivo de protegao contra surtos (DPS) ca

rahY
&
‘a Disjuntor tripolar ca

Figura 16: Legenda utilizada no projeto
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Figura 17: Diagrama Unifilar

O diagrama unifilar, mostrado na figura 17 evidencia todo o sistema
fotovoltaico e sua conexao ao sistema elétrico da residéncia e da
concessionaria, seu cumprimento a todas as normas e regulamentos técnicos
da Cemig.

Abaixo seguem as caracteristicas do sistema:
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e Tensao de linha: 220V;

e Tipo de instalacao: 2F + N;

e Disjuntor CA do padrao de entrada: bipolar de 63A, padrao IEC;

e (Carga instalada na unidade consumidora: 13,86kW;

e Condutores do padrdao de entrada: Todos os condutores de padrao
(fase, neutro e aterramento) e do padrao até o quadro de distribuicao
da residéncia sao de 16mm?, com isolacao de PVC para 750V;

e Medidor de energia bidirecional;

e DPS (Dispositivos de protecao contra surtos: 175V, Classe 2, 20kA;

e Condutores CA da usina fotovoltaica: 6mm?2, com isolacdo de PVC para
750V;

e Dispositivo de protecao na stringbox: Disjuntor bipolar de 32A, padrao
IEC;

e Disjuntor de protecao no quadro de distribuicao: Disjuntor bipolar de
16A, padrao IEC;

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

e Dispositivo de seccionamento CC: 32 A, tensdo maxima de 1000 V de
isolacao no lado CC da string box;

e 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;

e Inversor Fotovoltaico: Growatt MIN3000TL-X, 3 kW, 220V CA, e faixa
de operacao CC 50-550V, com uma entrada MPPT;

e Mddulos fotovoltaicos: TRINA, TSM-375DEO8M(II), 375 Wp, ligados
em uma string com 5 médulos ligados em série, totalizando 1,875 kWp
de poténcia cc instalada.

O layout do padrao de entrada é importante para representar o modelo do
padrao utilizado na residéncia, a poténcia, os detalhes da instalacao do padrao
e sua conformidade as normas da concessiondria, que, no caso é a ND5.1 da
Cemig Distribuicdo S.A. O disjuntor de protecao do padrdo esta representado
no diagrama unifiliar.

Quando da homologacdo do sistema de geracdao fotovoltaica pela
concessionaria, é instalado um medidor bidirecional, que registra tanto o
consumo quanto da geracao de energia elétrica entregue a concessionaria, de
modo a gerar os créditos de energia que serao utilizados.

O Layout do padrao de entrada estd demonstrado na figura 18.
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Figura 18: Layout do padrdo de entrada.

Abaixo da caixa de Medicao, junto ao padrao de entrada devera ser instalada
uma placa de adverténcia conforme norma ND 5.30 da Cemig Distribuicao S.A.

mostrado na Figura 19.
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-

CUIDADO

RISCO DE CHOQUE
ELETRICO

\GERAQAO PROPRIA  /

~

Figura 19: Placa de adverténcia que deve ser instalada na usina FV, proxima a caixa de medicdo

(medidas 20 x 15 cm).

O diagrama multifilar ndo é exigido pela Cemig, mas é de extrema
importancia para a instalacdo. Nele sdo modelados os equipamentos, o
cabeamento, as conexoes, os dispositivos de protecao e todos os componentes
do sistema de uma forma mais detalhados.

Sua fungao também é ajudar o instalador em caso de duvidas, pois ele traduz
fielmente a instalagdao, mostrando as conexdes de forma bem clara e objetiva.

O diagrama multifilar da instalacdo é demonstrado na Figura 20:
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Figura 20: Diagrama multifilar da instalagdo. Simbologia conforme figura 15.
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O Memorial descritivo faz parte da documentacao exigida pela
concessionaria para a homologacdo do projeto. Sua importancia também esta
no fato de o memorial descrever todos os detalhes do projeto, nele constam a
identificacdo do responsavel pela instalacao, do cliente, o local da instalacao,
detalhes de acesso e pontos de referéncia, planta de situacao, mapas, calculos
e descricao de todas as normas e documentacao utilizada no projeto.

Dados do Projetista:

Responsavel Técnico/Projetista: Orestes Gongalves Junior
CREA/MG: 225004
Anotacao de Responsabilidade Técnica: MG20210750600 CREA/MG

Dados do proprietario:

Proprietario: Orestes Gongalves Junior
Endereco: Rua José Maria de Andrada Serpa
Bairro: Diniz II

Cidade: Barbacena

Cep: 36.202-186

Estado: Minas Gerais

Dados da Unidade Consumidora:

NUmero da Instalagao (UC): 3000756212

Coordenadas geograficas decimais: -21.210738530974723, -
43.779813218906995

Coordenadas geograficas (latitude e longitude): 21°12'38.7"S
43°46'47.3"W

Coordenadas geograficas UTM: Fuso 23, Abscissa (E) 626640,
Ordenada (N) 7654041

Consumo médio mensal: 164kWh/més

Consumo médio anual: 1968kWh/ano

Padrao: Poste de aco galvanizado, modelo PA2 de 4,5m, visto na
figura 4

Protecao do padrao: Disjuntor bipolar de 63A, conforme figura 5

Dados da instalagao:
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e Fabricante dos médulos fotovoltaicos: TRINA

e Modelo dos Mddulos Fotovoltaicos: TSM-375MDEO8M(II)
e Poténcia nominal dos mddulos fotovoltaicos: 375Wp

e Quantidade de mddulos da instalagao: 5

e Poténcia total de pico: 1875Wp

e Fabricante do inversor: GROWATT

e Modelo do inversor: MIC3000TL-X

e Poténcia do inversor: 3kW

e Geracao mensal: 266,63kWh/més

e Geracao anual: 3199,56kWh/ano
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