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RESUMO

Com a necessidade de novas fontes energéticas, o mundo se abre para
fontes limpas e renovéveis. Vindo em amplo crescimento, a energia solar
fotovoltaica apresenta exatamente isso para os usudrios, trazendo economia e
comodidade. No Brasil, apesar de ser privilegiado com um grande potencial de
geragdo de energia solar fotovoltaica, e com inimeras empresas prestadoras
de servico de instalagdo e homologagdo, tem em suas estatisticas que
residéncias com tal sistema, séo a minoria. Este trabalho apresenta o projeto
elétrico de um sistema fotovoltaico para um cliente da microgerago residencial
com Z,7kW de poténcia, que serd instalado na cidade de Oliveira (MG), onde sera
demonstrado a viabilidade econémica de uma instalagdo residencial com
consumo relativamente baixo, trazendo um conjunto de baixo custo e retorno
financeiro répido.

Palavras-chave: Projeto, residencial, Sistema Fotovoltaico, viabilidade
econdmica.
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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) do tipo on-grid, na rua Goids, nUmero
340, na cidade de Oliveira-MG, incluindo as analises do consumo de energia da
unidade consumidora, descricdo da area de instalacdo, assim como os efeitos

de sombreamento e outras perdas no sistema de geracao.

O fornecimento de energia elétrica do cliente é de responsabilidade da
concessionaria CEMIG, sendo fornecido em rede de baixa tensdo 220V entre
fases, e tendo o transformador mais préximo a 90 metros de distancia da

residéncia.

O histoérico de consumo de energia elétrica da residéncia, considerando
o periodo entre junho de 2021 e junho de 2022, estd demonstrado na Figura
1. Com base nos dados, tem-se que a média de consumo do local é de 286
kWh/més ou 9,50kWh/dia.

Histérico de Consumo
MES/ANO CONSUMO kWh MEDIA kWh/Dia Dias
JUN/22 273 9,10 30
MAI22 314 9,81 32
ABR/22 244 8,41 29
MAR/22 288 9,60 30
FEV/22 282 9,09 31
JAN/22 314 10,12 31
DEZ/21 251 8,96 28
NOV/21 297 928 32
ouT21 276 9,51 29
SET/21 307 9,90 31
AGO/21 351 10,63 33
JuL21 278 9,58 29
JUN/21 317 9,90 32

Figura 1 - Média de consumo de energia elétrica do cliente.
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1.2 LOCALIZAGAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

A Figura 2 apresenta a vista por satélite da unidade consumidora, cuja
localizacdo em coordenadas no formato UTM, sendo, zona 23 K, longitude
517634.00 E, latitude 7712333.00 S.

IPOSTE DA CONCESSINARIA NO MESMO LADO DA
_““SRUA, A0 LADO DO PADRAO DO CLIENTE

[RAMAL DE LIGACAO JL* !

PADRAO DE
aETRADA

-q & ‘
lnw’ﬁf‘*

Figura 2 - Imagem de satélite da UC (Google Earth Pro).

= 'GoogleEarth

O padrao de medicao fica na parte externa da residéncia, conforme
exigéncia da concessionaria e mostrada na Figura 3. Tem suas ligacdes por
ramal aéreo, esta ao lado do poste de fornecimento da concessionaria, a caixa

do tipo que é CM-2 apresenta bom estado de conservagao.
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Figura 3 - Medidor de energia da UC e ramal de ligagao.

A Figura 4 representa o disjuntor presente na instalagdo, um disjuntor
Nema, GE bipolar de 60A.

Figura 4 - Disjuntor do medidor de energia.

O local da instalacdo do inversor proposto € na garagem da residéncia

como mostra a Figura 5, local arejado e com facil acesso ao telhado tanto para
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conexdes CC, e também para acesso ao quadro de distribuicao para conexdes
CA.

Figura 5 - Local de instalacdo do inversor.

O local apresenta telhado colonial, com duas aguas principais, sendo
uma voltada ao norte e outra para o sul. Para instalacdo em questdo, sera
utilizada a face do telhado voltada ao norte, para melhor desempenho do

sistema e obter a melhor geracao possivel.

O telhado para instalacdo dos modulos tem inclinacdo de 20°, tem
telhas em ceramica e estrutura de madeira, como demonstrado na Figura 6,
0 acesso a instalacao sera por escada, e o local ainda apresenta um algcapao

que facilitara a instalacdo e conexdes abaixo do telhado.
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Figura 6 - Local de instalagdao dos mddulos fotovoltaicos.

1.3 ANALISE DO EFEITO DE SOMBREAMENTO

Através de simulagdes feitas no software PVSol, foi possivel obter a
geracao estimada do gerador fotovoltaico proposto para suprir a necessidade

do cliente.

A simulacdo apresentou que o rendimento do sistema sera de 83,77%,
ja calculadas as perdas pela orientacao que é de 351° Norte, inclinagao do
telhado que é de 20° e sombreamento por muros e arvores proximas. Com
isso, a usina geradora proposta, ird proporcionar uma geracao de
3.788kWh/ano. Que é superior ao consumo no mesmo periodo de tempo, como

observamos na figura 7.

= Consumo: 3,475
Consumo em espera (Inversor): 5

3,480

2,109

X

* 2,109

Limitagdo no inversor: 0

Figura 7 - Geragao e consumo do consumidor, obtido pelo software PVSol
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2- Dimensionamento do Sistema
Fotovoltaico

O atual capitulo tem por objetivo a escolhas dos componentes utilizados
na unidade geradora de energia fotovoltaica, sendo demonstrados os critérios
de dimensionamento utilizados. Serdao definidos o modelo e numero dos
moddulos fotovoltaicos, estruturas de fixacdo dos moddulos, a poténcia do
inversor, dimensionamentos com condutores elétricos CA e CC,
dimensionamento dos dispositivos de protecdo, além da estrutura utilizada

para o aterramento.

O moddulo escolhido para o sistema é o modelo do fabricante DAH de
450W com tecnologia Mono Perc e construcdo de meia célula, a escolha de tal
modelo se da pela alta tecnologia empregada, juntamente com qualidade e

otimo custo-beneficio.

Tabela 1 - Parametros do Mddulo Fotovoltaico modelo DHM72L9 450W do fabricante DAH.

Parametros Valor
Poténcia do mdédulo em condicao de testes 450
padrao (STC) [W]

Eficiéncia do mddulo fotovoltaico - € [%] 20,70
Area do médulo fotovoltaico [m2] 2,173
Tensao de circuito aberto [V] 49,30
Tensao de maxima poténcia [V] 42,11
Corrente de curto-circuito [A] 11,35
Corrente de maxima poténcia [A] 10,61
Tensdo maxima do sistema [Vdc] 1500

Considerando a eficiéncia do sistema como 80%, tem-se:
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Wmodulo = Irradiancia local x Axex ¢ (1)
Wmodulo = 5x (2,173) x 0,2070 x 0,80
Wmodulo = 1,799kWh/dia

Onde Wmodulo representa a geracao de um moddulo, a Irradidncia
local é Irradidncia na cidade de Oliveira/MG, que foi obtida através do
aplicativo Estimate, a eficiéncia do mdédulo é definida por €, e ¢ representa a

eficiéncia do sistema.

O consumo apresentado é de 9,5kWh/dia, com isso podemos obter a

quantidade de médulos necessarios para suprir a necessidade da residéncia.

)

1,799

Numero de médulos = =528 =6 (2)

Como demonstrado na equagao 2, serao necessarios 6 modulos com

poténcia de 450W, totalizando uma poténcia de pico do sistema de 2,7kW.

Para a definicdo do inversor, deve-se considerar alguns pardametros de
dimensionamento de tensao e corrente e poténcia maxima de entrada, cujo os

calculos, estdo descritos abaixo:
Calculo de corrente de curto-circuito que o inversor deve suportar:

Ilinv > 1,1xISC (3)
linv > 1,1x 11,35
Iinv > 12,485

Tem-se que Ilinv é corrente maxima na entrada do inversor, ISC
representa a corrente de curto-circuito.

19
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Afim de se verificar o nivel de tensao exigida para o inversor, realiza-
se os calculos representados na equacao 4, onde, Vinvmax, é tensao maxima
na entrada do inversor, N representa o numero de modulos fotovoltaicos
instalados em série, e VOC a tensdo de circuito aberto dos maddulos.

Vinvmax > NxVOC (4)
Vinvmax > 6 x 49,3

Vinvmax > 295,8V

Considerando os calculos acima, tem-se que o inversor deve suportar
uma corrente de entrada superior a 12,49A, uma tensao de entrada maior que
295,8V, e devera suportar uma poténcia de 2.700W.

Com isso, o inversor escolhido para o sistema é o Goodwe 3KB-XS,
representado na Figura 8, que cumpre todas as exigéncias dos calculos acima,
apresenta 6timo custo beneficio, além de passar seguranca, por ser de uma

marca reconhecida mundialmente por sua qualidade.

@] =

Figura 8 - Inversor Goodwe 3KB-XS.

Tabela 2 -Parametros do Inversor Fotovoltaico modelo GW3KB-XS da fabricante Goodwe.

Parametros Valor
Maxima poténcia em condicdo de testes 3000
padrao (STC) [W]
Maxima tensao CC [V] 600
Faixa de operagao SPMP (MPPT) [m?2] 50~550
Tensao CC de partida [V] 50
Corrente CC maxima [A] 13
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NUumero de Strings / NUmero de SPMP(MPPT) 1/1
Poténcia CA nominal [W] 3000
Maxima Poténcia CA [W] 3300
Saida nominal CA [Vca] 207-244
Maxima Eficiéncia [%] 97,6
Eficiéncia SPMP (MPPT) [%] >99,9

Para a protecdo em corrente continua, sera utilizado a string box
CLAMPER Solar SB 1-2 E/1S 600V 20A, que acompanha os kits de inversores
em diversas distribuidoras no pais, apresentando seguranca, qualidade
de construcdo e funcionamento, sendo o equipamento o responsavel por
desempenhar a funcao de seccionamento do sistema caso seja necessario o
desligamento para alguma manutencao junto ao o inversor ou atuando
diante de sobrecargas anormais e a proporcionando a protecao dos

equipamentos, em especial o inversor, contra raios e surtos elétricos.
Como caracteristicas e parametros, da string box, temos:

Uma entrada CC, uma saida CC, 600 Volts como maxima tensao de

operacao, maxima corrente por entrada de 32A.

O dispositivo de protecao contra surtos (DPS) apresenta classe II,
tecnologia de protecdo tipo Varistor de Oxido Metdlico, nivel de protecdo de
2,7kV, tempo de resposta tipico menor que 25ns, tensdo maxima de operagao
continua de 600 Volts, corrente de descarga nominal de 18kA, corrente de

descarga maxima 40kA e grau de protecao IP20;

A chave seccionadora foi fabricada conforme a norma IEC 60947-3,
apresenta dois polos, corrente maxima de 50A, tensao nominal de isolamento
de 1000 Volts, suportando tensdao nominal de pulso 8kV, além de grau de

protecao IP20.

Todos os dispositivos estao dentro de uma caixa de protecao, que conta

com grau de protecao IP65, é fabricada em policarbonato com protecdo UV,
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apresenta dimensoes externas (C x A x P) 308,3mm X 253,3mm X 112,5mm

e peso aproximado de 1,8Kg;

No dimensionamento da protecao em corrente alternada poderia ser
considerado a instalacdao de um disjuntor bipolar 16A. Porém o manual do
fabricante recomenda para o inversor em questao a instalagao de um disjuntor
bipolar 25A curva B, logo serd obedecida a recomendacdo do fabricante. O

DPS do sistema é embutido no inversor, descrito como tipo III.

Considerando uma distancia de 15 metros entre a conexao com o
modulo fotovoltaico, até a entrada do inversor, fica dimensionado através do
calculo de capacidade de transmissdo de corrente, utilizando o software
Eletrical Calculations, uma bitola minima para a secdao do condutor CC de
2,5mm2. Entretanto, comercialmente no Brasil é muito dificil encontrar
condutor especifico para energia fotovoltaica menor que 4mm?2, por tanto sera
utilizado o cabo com 4mm2 devida a sua maior facilidade de obtengdao no
mercado, além de ser a recomendacdo dos fabricantes de moddulos e

inversores.

O condutor CA do sistema em questdo, tem um circuito com 10 metros
de distancia, entre o inversor e o quadro de protecao geral da residéncia, o
condutor de cobre tera 4mm?2, foi dimensionado com auxilio do software
Eletrical Calculations através do método de queda de tensdo, essa espessura
para o cabo também é a recomendacao do fabricante do inversor e sera
instalado dentro de eletroduto galvanizado exposto, com 3/4" de

diametro.
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2.6 ATERRAMENTO

O aterramento do sistema deve ser equipotencializado com o da
residéncia, como € uma construcdo antiga, a mesma nao apresenta eletrodo
de aterramento, ou seja, o aterramento que chega até o quadro de distribuicdo
€ o condutor que vem do padrao de entrada da concessionaria. Portanto afim
de obter os melhores niveis de seguranga possiveis para o caso (tendo em vista
nao ser possivel acessar a fundagdo nem criar um anel para o aterramento),
serao instaladas 3 hastes de aterramento em cobre, juntamente com a
instalacdao de um barramento de equipotencializacao (BEP) no quadro de
distribuicdo, e interligacgdo com o aterramento da concessionaria. O
cabeamento de aterramento dos mddulos e do inversor terdao bitola de 6mm?2
em cobre protegido, o condutor utilizado para interligar as hastes e conectar

ao BEP, tem 16mm2 em cobre nu.

2.7 ESTRUTURA DE FIXAGCAO

Para a instalacao em telhado colonial, o gancho “Hook”, como
demonstrado na Figura 9, é sempre a melhor opcdo, devido ao seu formato,
ele proporciona uma instalacao livre de furos nas telhas, fixacdao direta a
estrutura do telhado além de apresentar boa ventilagdo traseira aos modulos,

o que melhora seu desempenho.

Figura 9 - Gancho para instalagao em telhado colonial.
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3- Analise de Viabilidade EconOmica

O objetivo deste capitulo é verificar a viabilidade econ6mica da
implantacdao da usina fotovoltaica na residéncia proposta. A analise financeira
depende de varios fatores, desde a forma de pagamento, que pode ser a vista
ou financiada, a manutencao periddica da usina, que dependendo das
condicdes do ambiente, podem necessitar de maior frequéncia de limpeza dos
modulos. Apesar de cada sistema ter suas peculiaridades, no geral o retorno
financeiro e a viabilidade econdmica se apresentam muito atrativos. No fim do
capitulo sera apresentado um estudo do fluxo de caixa, onde é observado taxa
de retorno do investimento e o tempo em que o cliente recupera o valor

empregado.

Quando se instala uma usina fotovoltaica em uma unidade consumidora,
o modo como a energia € consumida, tem uma pequena mudanca, em relagao
as instalagdes sem usinas instaladas. Este fato acontece devido ao “consumo
instantaneo”, ou seja, o consumo de energia elétrica consumida durante o dia,
onde a usina estd em plena geracao, nao é contabilizado pela concessionaria,
pois o inversor alimenta diretamente os equipamentos, além disso, toda
energia gerada que excede o consumo instantaneo é injetada na rede elétrica
da concessionaria, ficando demonstrada no medidor de energia representada

pelo “cédigo 103",

Por outro lado, durante a noite, quando nao existe geracao de energia,
ou em dias chuvosos, onde a geracao de energia do sistema fica bastante
reduzida, o consumo de energia do consumidor vem da concessionaria de
energia, sem nenhuma diferenca ou percepgao por parte de quem esta na
residéncia. Neste contexto, a energia consumida fica registrada no medidor e

é representada pelo “cédigo 03".
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No fim do ciclo de leitura, a concessionaria subtrai o que foi injetado,
pelo que foi consumido, gerando créditos para o consumidor se a injecao foi
maior que o consumo, ou cobrando pelo kWh consumido, caso o consumo seja

maior que a injecao de energia.

Uma unidade consumidora que tem geracdo prépria, ja apresenta uma
grande economia na fatura de energia elétrica, porém ndo fica isento de
cobrangas, e a chamada “taxa minima” de consumo tem influéncia direta do
retorno financeiro. As taxas da concessionaria sao basicamente duas,
iluminacao publica (onde existe sistema de iluminacdo nas ruas), e a taxa de
consumo minimo, que para clientes com fornecimento bifasico, € de 50kWh,

sendo que anualmente essas taxas sao reajustadas.

Além disso, apesar de ser um sistema que ndo demanda de muito tempo
de manutencao, o sistema fotovoltaico, assim como qualquer outro bem de
consumo, exige alguns cuidados, principalmente limpeza dos mddulos e uma
inspecdo visual com certa regularidade no inversor, o que também tem um
custo, ja que é necessario contratar um profissional para esse servico. Na
Tabela 3, estao apresentados os custos gerais de uma instalacao fotovoltaica,
sendo que os custos de disponibilidade e de iluminacao publica sdo pagos para

a concessionaria de energia, e a manutencdo para uma empresa especializada

contratada.
Tabela 3 - Custos minimos e manutencao.
Atividade Valor
Custo de disponibilidade (1 kWh = R$ 1,00) R$50,00/Més
Iluminagdo publica R$20,00/Més
Manutengao da usina (3 vezes ao ano) R$25,00/Més
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Para a realizagcao do estudo financeiro relacionado a sistemas

fotovoltaicos, as taxas expostas na Tabela 4 sdo necessarias.

Tabela 4 - Taxas e reajustes previstos.

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

O = Ul

Os valores de reajustes apresentados na tabela, sao baseados no
historico dos ultimos anos no Brasil, sendo que o valor do kWh de energia
pode sofrer maior variacdo maior caso acontecam catastrofes climaticas, ou
mudancas nas politicas de preco dos governos. A taxa de reajuste dos valores
monetarios, pode sofrer variagbes devido a inflacdo e caracteristicas de
mercado local. O valor de diminuicdo da eficiéncia dos moddulos varia de
acordo com cada fabricante e tecnologia de fabricagdao dos mesmos, mas as
variacdes nao sao muito diferentes de 1% ao ano, durante os 20 primeiros
anos, como apresentado na Tabela 4. A Taxa minima de atratividade,
corresponde ao minimo que um investidor se propde a ganhar, para céalculos

de retorno em sistemas fotovoltaicos a TMA utilizada normalmente é de 9%.

O custo para instalacdao do sistema é de R$ 14.000,00, considerando,

os materiais necessarios, homologacdo e instalacao.

Na Tabela 5 temos, na primeira coluna o ano, que inicia a contagem a
partir da homologacao do sistema, na coluna dois, o valor do investimento,
gue inicialmente é de R$14.000,00, e podendo acontecer a substituicdo do
inversor no décimo primeiro ano, com um custo de R$3.000,00, na terceira
coluna o custo do KWh na regiao de homologacao do sistema, que como pode-

se observar, aumenta anualmente, nas colunas quatro, cinco e seis,
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apresentam-se os custos minimos anuais da usina, que também sdao
reajustados anualmente, e por fim na sétima coluna é apresentada a producao
anual de energia elétrica, que tem uma reducao anual, devido a queda de

eficiéncia dos mddulos, como ja foi citado anteriormente.

Tabela 5 - Dados para fluxo de caixa

Investimento Ilurpin_agéo Pagamento Despesaﬂ Producgao
Ano Inicial R$/kWh publica Minimo Manutencao KWh
R$ R$
1 14.000 1 240 600 300 3.935
2 - 1,1 264,6 662 315 3.896
3 - 1,16 277,8 695 331 3.857
4 - 1,22 291,7 729 347 3.818
5 - 1,28 306,3 766 365 3.780
6 - 1,34 321,6 804 383 3.742
7 - 1,41 337,7 844 402 3.705
8 - 1,48 354,6 886 422 3.668
9 - 1,55 372,3 931 443 3.631
10 - 1,63 390,9 977 465 3.595
11 3.000% 1,71 410,5 1.026 489 3.559

*Possivel substituicdo do inversor.

A Tabela 6, apresenta os dados de receita e custos minimos da usina,
considerando os onze primeiros anos, onde podemos observar o acréscimo
nas receitas anuais e também o aumento das despesas, de acordo com os

reajustes previstos na Tabela 4.

Tabela 6 - Informagdes de receitas e despesas

_Energia Eiaelrc;(i)a Receita P_agam_ento do Despesa
expirada (kWh) 5 anos R$ Financiamento Total R$
Ano

1 - 416 3.519 - 1.140
2 - 792 3.880 = 1.241
3 - 1.130 4.074 = 1.303
4 - 1.429 4.277 - 1.368
5 - 1.690 4.491 = 1.437
6 416 1.274 4.716 = 1.509
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7 377 897 4,952 = 1.584
8 338 560 5.199 = 1.663
9 299 261 5.459 = 1.746
10 261 - 5.732 = 1.834
11 223 - 223 6.019 = 1.925

Na Tabela 7, sao demonstrados os fluxos de caixa simples e o
descontado, onde pode-se observar que a partir do sexto ano, o sistema ja

Se pagou e comega a apresentar lucro.

Tabela 7 - Fluxo de caixa

Fluxo de Saldo Fluxo Fluxo

Ano Caixa Acumulado Descontado Descontado

1 -R$ 11.621 -R$ 11.621 -R$ 11.621 |-R$ 11.621
2 R$ 2.639 -R$ 8.982 R$ 2.221 |-R$ 9.400
3 R$ 2.771 -R$ 6.212 R$ 2.139 |-R$ 7.261
4 R$ 2.909 -R$ 3.303 R$ 2.061 |-R$ 5.200
5 R$ 3.055 -R$ 248 R$ 1,985 |-R$ 3.215
6 R$ 3.207 R$ 2.959 R$ 1.912 |-R$ 1.302
7 R$ 3.368 R$ 6.327 R$ 1.842 | R$ 540
8 R$ 3.536 R$ 9.862 R$ 1.775 | R$ 2.314
9 R$ 3.713 R$ 13.575 R$ 1.709 R$ 4.024
10 R$ 3.898 R$ 17.474 R$ 1.647 | R$ 5.671
11 R$ 1.093 R$ 18.567 R$ 424 | R$ 6.094

Como é possivel observar nas Tabelas 7 e 8, o sistema é viavel e
apresenta retorno financeiro atrativo, considerando os primeiros onze anos de
funcionamento da instalagao, tendo em vista que a usina tem uma garantia
de funcionamento de vinte e cinco anos, se nao existir algum imprevisto, o
lucro obtido sera ainda maior, além de trazer beneficios de utilizar uma

energia limpa e inesgotavel.

Tabela 8 - Dados sobre o retorno financeiro

VPL (TMA = 9%) R$ 7.689

TIR 22,07%
Payback simples 5,1 (61 meses)
Payback descontado 6,7 (80 meses)
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Na tabela 8, apresentam-se os valores de retorno para o cliente, onde

na linha um, tem-se o valor presente liquido, que traz para a data atual todos
os fluxos de caixa do investimento, os soma ao valor do investimento inicial,
usando como taxa de desconto a TMA do investimento, com isso o retorno de
R$ 7.689,00 é apresentado.
Como ja descrito anteriormente, a TMA, que é a taxa minima de atratividade,
representa o minimo que um investimento deve ser remunerado para que seja
considerado viavel economicamente, no caso da instalacdo fotovoltaica, 9%
ao ano.

Ja a taxa interna de retorno, indica a porcentagem de juros na qual o
valor presente liquido (VPL) do investimento é zero, ou seja, a taxa em que o
investimento apenas se pagaria, sem considerar lucros adicionais, a taxa
apresentada apods, os calculos foi de 22,07%, que representa um retorno
considerado muito bom em relagao a aplicacdes em mercados tradicionais.

Por fim, na linha trés, temos o resultado em tempo, onde obtem-se o
Payback simples, que representa o Payback calculado sem descontar os fluxos
de caixa futuros, apresentando retorno de sessenta e um meses. Na linha
quatro apresenta-se Payback descontado, que é quando o calculo utiliza a

TMA, com isso tem-se um retorno de 80 meses.
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4- Projeto Elétrico

Neste capitulo serdo apresentadas as partes do projeto tal qual as
concessionarias de energia exigem, sendo o projeto elétrico da usina
fotovoltaica, planta de localizacdo, diagrama unifilar, além do memorial

descritivo.

4.1 PLANTA DE LOCALIZAGCAO

O local de instalacdo é em um bairro residencial na cidade de
Oliveira/MG. A Figura 10 mostra a vista de satélite do local, que foi utilizada
para realizacdo de simulacao em 3D no software PVSol, a imagem original foi
obtida através do Google Maps, latitude -20.688396°, longitude -44.830607.

Figura 10 - Vista por satélite do local de instalacdo Fonte: Google Maps.

Na Figura 11 fica demonstrada a planta de localizacdo da unidade

consumidora, detalhando pontos importantes, como a localizacdo dos médulos,
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o padrao de entrada e a conexdao com a rede da concessiondria, além das
coordenadas geograficas do local.
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Figura 11 - Planta de localizacao da UC.

Com o objetivo de facilitar e generalizar o entendimento dos projetos

elétricos fotovoltaicos, os componentes do sistema sao representados através

de simbolos, utilizados no diagrama unifilar basico (DUB). Na Figura 12 estdo

demonstrados através da legenda, os simbolos adotados no projeto elétrico
fotovoltaico desta unidade consumidora.

ad
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LEGENDA
Simbolo Descricéo

Poste de entrada de servico

Medidor bidirecional

Disjuntor geral de entrada - 2 Pdlos

Disjuntor CA- 2 Palos

Disjuntor CC: 2 Pdlos

Inversor de tenséo e comrente para
sistema solar fotovoltaico

DPS CA: 2 Pdlos - Classell -
275ac [ 20-40kA,

DPS CC: 3 Polos - Classell -
1000Vcc / 20-40KA,

Gerador fotovoltaico de energia
elétrica com XX maddulos ligados
£m Série

Interligacio de aterramento

Transformador

Cabeamento e dimensdes -
fase, neutro e terra {mm?)

Dimensdo do eletroduto

I ?S' AT I”f w25 {ﬁ: gg %2 0 || | B X

Cabo solar para CC - 2#mm?

Figura 12 - Simbologia e legenda utilizada no DUB.
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Para o projeto de instalacao de uma usina fotovoltaica ser aprovado,
deve-se observar o ramal e padrao de entrada do cliente. Este
obrigatoriamente deve estar de acordo com as normas da concessionaria. No
caso da CEMIG, para o cliente residencial, a ND 5.1, precisa ser atendida para
0 acesso a rede de distribuicdo. A Figura 13 apresenta o padrao de entrada
de acordo com a ND 5.1 da CEMIG. Para casos onde sejam constatadas
instalagdes fora do padrao, o padrao de entrada deve ser readequado, ou

realizada a instalagao de um novo.
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Figura 13 - Padrdo de entrada de acordo com a ND 5.1 CEMIG.

Além disso, junto ao padrao de entrada de energia, devera ser instalada

uma placa de adverténcia conforme mostrado na Figura 14.
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=

CUIDADO

RISCO DE CHOQUE
ELETRICO

GERAGCAO PROPRIA
- P,

Figura 14 - Placa de adverténcia que deve ser no padrdo de
entrada da concessionaria com medidas de 25 x 18 cm.

A Figura 15 apresenta o digrama unifilar basico da instalacao elétrica
fotovoltaica na residéncia, apresentando desde o padrdao de entrada do local
com tensdo fase-fase 220 V, até a usina solar fotovoltaica e seus componentes,
de onde as seguintes caracteristicas elétricas do sistema podem ser

enumeradas:

e Disjuntor bipolar CA de 60 A do padrao de entrada;

e (Carga instalada existente na unidade consumidora de 13 kW;

e Condutores CA fase de bitola 16 mm2 e neutro 16 mm?2, isolagao PVC
500 V em eletrodutos de 32 mm, no padrao de entrada;

e Medidor de energia bidirecional;

e Dispositivo de protegao contra surtos de 175 V (fase-terra), classe 2,
corrente nominal de 45 kA;

e Condutores CA fase de bitola 4 mm2, isolagao PVC 500V, dispostos em
eletroduto de 20mm (conecta a saida CA do inversor ao quadro geral
da instalagao);

e Disjuntor CA de 25 A no lado CA da string box;
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e Condutores CC polos positivo e negativo de bitola 4 mm?2, isolagao XLPE
1000V (conecta o arranjo FV a entrada CC do inversor);

e Dispositivo de seccionamento CC de 16 A, tensao maxima de 600 V de
isolacao no lado CC da string box;

e Dispositivo de protecao contra surtos CC de 600 V, classe 2, corrente
nominal de 40 KA;

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

e Modulos fotovoltaicos 450 Wp conectados em uma série com 6

unidades, gerando uma poténcia de 2,7 kWp.
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Figura 15 - Diagrama unifilar basico da instalacao fotovoltaica.

Simbologia adotada conforme Figura 12.
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O memorial descritivo € o documento exigido pela concessionaria e
elaborado antes de efetuar a instalacao da usina solar fotovoltaica, neles estao
todas as informacdes do projeto. Portanto, esse documento consiste em
descrever os componentes presentes no sistema de microgeracao de energia
solar fotovoltaica na unidade consumidora.

Este memorial tem por objetivo descrever o projeto para instalagao
elétrica de um sistema com microgeragao fotovoltaica (FV) do tipo on-grid
em uma unidade consumidora residencial. Localizada na Rua Goias, niumero
340, bairro Rosario - Oliveira/MG. Sera instalado um sistema fotovoltaico

com capacidade de 2,7 kWp, com os mddulos FV voltados para o norte.

Tabela 9 - Dados do cliente.

Nome: Lucas Almeida de Jesus
CPF/CNPJ] 101.648.076-83

N° do Cliente 7200622684

N° da Instalacdo 3003377266

Finalidade do Projeto Geracdo de energia fotovoltaica

Cidade Oliveira

Endereco Rua Goias, 340, Rosario
CEP: 35540-000

Telefone: (37) 99909-5543

E-mail: lucasalmeidaj@hotmail.com
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Consumo médio (Kwh): | 286

Tabela 10 - Dados do responsavel técnico.

gggi:sc:ével: Lucas Almeida de Jesus

CREA: 255194/D

Telefone: (37) 99938-2073

Email: engenharia@autosol.com.br

Endereco: Av. Maracana 1052, Centro - Oliveira/MG

e Caracteristicas de atendimento: Residencial bifasico;

e Tipo de atividade do cliente: Residencial;

e Disjuntor atual: 2x60A;

e Coordenadas UTM: 23k, longitude 517634, latitude 7712333,
representada na Figura 16;

e Ponto de atendimento do mesmo lado da rua da rede da concessionaria.
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Figura 16 - Vista da UC Google Earth Pro.

4.3.5 Descricao geral da geracao distribuida

Os modulos fotovoltaicos sao do fabricante DAH Solar, modelo DHM-
7219, com 450W cada. Os modulos apresentam tensdo de maxima poténcia
de 42,11 V, tensao de circuito aberto de 49,30 V, corrente em maxima
poténcia igual a 10,69A, corrente de curto circuito de 11,35A, e eficiéncia de
20,70%. Os moddulos sao conectados em série, com o intuito de gerar a

energia proposta e obter a tensao CC adequada para a entrada do inversor.

A fixacdo dos mesmos, sera realizada através de estruturas metalicas
de aluminio anodizado com alta resisténcia a corrosao. Elas serdo montadas
o telhado de telhas em ceramica, utilizando parafusos auto atarraxantes que
se fixam na estrutura de madeira que o sustenta, proporcionando uma alta

resisténcia a ventos.

As conexOes elétricas intermediarias e finais entre os moddulos serdo

executadas por conector do tipo MC4 de engate rapido.
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O inversor instalado sera da marca Goodwe, modelo GW3KB-XS. O
papel principal do inversor fotovoltaico no sistema é inverter a energia elétrica
gerada pelos painéis, de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA).
O seu papel secundario é garantir a seguranca do sistema sincronizando a
energia CA com a energia fornecida pela concessionaria, o inversor também
tem importante papel na medicao da energia gerada afim de se ter um registro

para comparar com o desconto fornecido pela companhia.

O equipamento recebera a conexdao de 06 modulos, em 1 MPPT sendo,
conforme demonstrado na Tabela 9 e diagrama unifilar anexo. Eles
proporcionarao uma tensao maxima de circuito aberto de 295,8 V em cc ou
252,66 V em cc em operagao sob carga maxima. Estes valores se enquadram

na faixa operacional para tensao de entrada CC do inversor FV.

Tabela 11 - Instalagdo no Inversor.

Modelo do Inversor NUmero de modulos Poténcia instalada

GOODWE GW3KB-XS 6 unidades 2,7 kW

Como protecdo, caso a rede da concessiondria opere fora das faixas
toleradas para a tensdo e frequéncia (ABNT 60149,2013) o inversor sera
bloqueado e desconectados da rede através do relé de protecao interno em
um intervalo de tempo inferior a 2 segundos. Esta protecdo € conhecida
como “anti-ilhamento” e apds o reestabelecimento da rede pela
concessionaria o religamento do inversor é executado em 180 segundos,
conforme exigéncia da companhia.

Também serdo instalados quadros de protecao, conhecido como String
Box, com protegdes na entrada CC (mddulos FV até o inversor) e na saida em
CA (do inversor até a rede da concessionaria), conforme apresentado no

diagrama unifilar.
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A protecdo da parte CC é projetada para absorver surtos provenientes
de descargas atmosféricas que possam incidir diretamente sobre os mddulos
fotovoltaicos e propagar até a entrada do inversor. A protecao € executada
por Dispositivos de Protecao contra Surtos (DPS 600 V - 40kA), além chave
seccionadora de 16A e 600Vcc que permite o desligamento da entrada do
inversor para execugao de servico de manutencgao.

O lado CA é composto por um disjuntor bipolar de 25A e dispositivo de
protecao contra surto por fase (DPS 175Vca 45kA).

O ponto de injecdo da energia gerada sera fases principais (L1, L2),
localizadas no quadro de protecao geral, obtendo assim um melhor
aproveitamento e seguranca. O ponto de conexdo esta localizado a 10 metros

do Padrao de entrada da Cemig.

4.3.6 Previsao de producao de energia

Com dados da simulagao no software PVsol, foi obtida uma média na
geracao, de 324kWh, sendo este valor varidvel de acordo com época do ano,

conforma demonstrado no grafico 1.
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Grafico 1 - Producdo estimada (kWh).
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4.3.7 Planta situacao com descricao do padrao de entrada da UC

A unidade consumidora que vai receber a instalacdo do sistema
fotovoltaico estd demonstrada na figura 17, vista por satélite, cuja localizacao
em coordenadas no formato UTM apresenta zona 23 K, longitude 517634, e
latitude 7712333.
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Figura 17 - Unidade consumidora, vista por satélite (Google Earth Pro).
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