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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto elétrico de um sistema fotovaltaico (SFV)
para um cliente da microgeracao distribuida para Autoconsumo Local com peril
residencial. 0 dimensionamento do sistema fotovoltaico foi feito levando em
consideragdo o perfil de consumo do cliente.

Este & um estudo de caso real num cliente em perfil residencial. Mesmo em
face de necessidade de readequagio do circuito elétrico existente do cliente,
feito em desacordo com as normas da concessionaria, este projeto identifica
viabilidade financeira, com VPL na ordem de mais de trinta e quatro mil reis e
TIR de B1%. Este & um bom exemplo que instalagées fotovoltaicas residenciais
podem ser um bom investimento, que alia o mote sustentével a um retorno
financeiro interessante.

Caso resolva instalar o sistema fotovoltaico, o cliente terd uma economia
de energia na ordem de 86% nos trés primeiros anos, além de garantir mais
sequranga na instalagao elétrica vigente na sua residéncia.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico, Viabilidade Econamica, TIR,
Sustentabilidade, Aterramento, Instalagdo Residencial.
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1- Analise do Local da Instalacao

O local da instalacao é uma residéncia no bairro de Vila Rubens, municipio
de Indaiatuba, interior de Sdo Paulo. Na residéncia vivem um casal e uma
crianca. O cliente possui telhados em direcdes variadas, porém nenhum com
agua na direcdo do norte (conforme observado na Figura 1 e 2). A distribuidora
gue atende a regidao € a Companhia Piratininga de Forgca e Luz (CPFL), uma
empresa do Grupo CPFL Energia, e estd classificada no convencional Bl
Residencial Bifasico 220/127V.

O consumo de energia da Unidade Consumidora (UC) apresenta uma média
de 462 kWh nos ultimos doze meses, o que equivale a um consumo diario de
15,4 kWh. A Tabela 1 apresenta o histérico de consumo coletado diretamente
da conta de energia da UC para o més de setembro/2022.

Ano Més Consumo Dias de Consumo diario

Mensal (kWh) Leitura (kWh)

JAN 511 30 17,0

FEV 449 28 16,0

MAR 560 32 17,5

ABR 406 30 13,5

MAI 433 30 14,4

JUN 458 28 16,4

2021 JUL 582 32 18,2
AGO 639 30 21,3

SET 566 33 17,2

ouT 442 30 14,7

NOV 380 30 12,7

DEZ 441 32 13,8

JAN 414 30 13,8

FEV 383 27 14,2

MAR 584 33 17,7

2022 ABR 390 30 13,0
MAI 414 29 14,3

JUN 511 32 16,0

Tabela 1 - Histérico de consumo da UC (Fonte: contas de energia da CPFL da UC)

Além disso o municipio de Indaiatuba tem Custeio de Iluminagao Publica de
R$ 20,14 (vinte reais e catorze centavos).
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1.2 LOCALIZAGAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

A UC fica situada no bairro de Vila Rubens, municipio de Indaiatuba. As
coordenadas do local sao 23°04'25.0"S 47°11'58.4"W (-23.074, -47.200).

A UC tem telhados em direcdes variadas, porém nenhum com agua na
direcdo do norte (conforme observado nas Figuras 1 e 2). As faces do telhado
gue num primeiro momento seriam as mais interessantes para instalacao
seriam as de face noroeste e nordeste, porém, avaliando a estrutura do telhado
da UC, foi escolhido o telhado com face Nordeste para a instalagao dos modulos
fotovoltaicos (MFV).

Faces do telhado onde foi cogitada a instalagao dos MFV's

Figura 1 - Imagem do satélite da UC (Fonte: Google Maps)

Sendo assim, levando-se em conta a estrutura do telhado da UC, foi
escolhido o telhado com face nordeste para a instalagdo dos moddulos
fotovoltaicos pois a face noroeste é um telhado fragil que precisaria de um
reforco para instalacdo. Sendo esta a Unica face do telhado onde serd possivel
instalar MFV, o projeto apresenta esta restricao de espaco: o telhado em
guestdo tem 9,5 metros de largura por 4,8 de profundidade.

Esta configuracdao abriga no maximo seis mdédulos no sistema dando espaco
para circulagao nas laterais para posteriores manutencoes e limpezas.

ceads 12
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Modulos Fotovoltaicos
serao instalados na
face NE do telhado

Imagens ©2022 Maxar Technologies, Dados do mapa ©2022
Figura 2 - Recorte da Imagem do satélite da UC com a indicagdo do local de instalagdo dos MFV
A disposicao dos méddulos estd posicionada num azimute de 44°, angulo

medido através da medicdo descrita na Figura 3 (Fonte: Google Maps) e
posteriormente confirmado na bussola.

180° <Cateto Norte)
acos | ——
Hipotenusa

(1)

T

Cateto Norte = 29,91 m

Figura 3 - Vista superior da UC para medicdo do azimute dos moddulos dispostos no telhado
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Tratando-se de uma instalacdo numa residéncia que passou por uma obra
recentemente, a escolha do local de instalagao do inversor precisou levar em
conta aspectos além dos técnicos, isto €, houve o desafio incremental de
respeitar a harmonia da disposicdo dos aparelhos na residéncia. Por exemplo,
seria inviavel o posicionamento do inversor fotovoltaico ao lado do armario
recém-instalado pelos proprietdrios por motivos estéticos. Sendo assim, a
vistoria técnica passou por alguns desafios de encontrar o melhor lugar para
abrigar o inversor, string-box e QDCA que ficassem abrigados de sol e chuva,
além de respeitar a estética da residéncia. Depois de alguma conversa, chegou-
se ao consenso de que o espaco debaixo do telhado e acima da janela seria o
melhor local para a instalagdo. A Figura 4 tem uma prévia de onde é este lugar,
que fica exemplificado de forma mais detalhada na Figura 5.

Espaco
escolhido
parao
inversor

Modulos Fotovoltaicos
serdo instalados na
face NE do telhado

Figura 4 - Face NE do Telhado onde os MFV serdo instalados

Esse local minimiza a quantidade de cabo corrente continua (CC) necessario
para instalacao e fica plenamente abrigado de sol e chuva.
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Figura 5 - Local de Instalagdo do Inversor com a projecao dos aparelhos instalados

A disposicao do disjuntor do medidor de energia, conforme ilustra a Figura
7, ndo esta de acordo com a norma técnica GED-18334 da CPFL (Padrao de
Entrada para Atendimento de Clientes BT em Area de Uso Comum), [8], que
explicita que deve haver apenas um disjuntor conectado ao reldgio. Esta
caracteristica da UC vai demandar um projeto de readequacdo elétrica quando
da instalacdao do sistema fotovoltaico, adequando o disjuntor do medidor,
barramento de equipotencializacdao e conexao com o neutro do padrao de
entrada e o aterramento do SFV.

Figra 6 - Medidor de energia da uc Figura 7 - Dois disjuntores de 100A conectados ao
medidor de energia

15
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1.3 ANALISE DO EFEITO DE SOMBREAMENTO

A andlise de sombreamento foi feita através de visita a UC com auxilio
complementar do aplicativo “"O Caminho do Sol”. As estruturas e residéncias
que ladeiam a UC ndo apresentam nenhum obstaculo fisico que gere
sombreamento na face do telhado escolhido para a instalacdo dos modulos do
SFV projetado. Nao existem obras ou sequer expectativa de novas construgdes
de edificagcdes ao redor da UC que fagam crer que o fator do sombreamento
possa sofrer mudancas num futuro proximo. Por isso ndo foram consideradas
perdas por sombreamento no projeto. As perdas que foram consideradas foram
por desalinhamento ao norte geografico e as perdas do cabo CC, mais bem
descritas no capitulo 2.

o e s

sHoje lll eAgora
NGoogle’
— Zh

Figura 8 - Analise da geometria solar da UC (registro feito no dia 25/09/2022)
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2- Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

Este capitulo tem como objetivo mostrar ao leitor os critérios de
dimensionamento utilizados para determinar os componentes que integram o
sistema fotovoltaico, tais como o modelo e quantidade de mddulos fotovoltaicos
e a poténcia do inversor. Também serdo feitos os dimensionamentos dos
dispositivos de protecao, dos cabos CC e CA, aterramento e da estrutura de
fixacdo dos modulos.

Para alimentar o sistema foram escolhidos os mddulos da Jinko de 565W. Os
parametros da Tabela 2 foram retirados do datasheet disponivel no site do
fabricante [9].

Parametros Valor

Poténcia do modulo em condicdo de testes 565
padrao (STC) [W]

Eficiéncia do mddulo fotovoltaico - € [%] 21,87

Area do médulo fotovoltaico [M?2] 2,58

Tensao de circuito aberto [V] 50,6

Tensdao de maxima poténcia [V] 41,92

Corrente de curto-circuito [A] 14,23

Corrente de maxima poténcia [A] 13,48

Tensao maxima do sistema [Vdc] 1500

Tabela 2 - Pardmetros do Mdédulo Fotovoltaico Modelo 565Wp da Jinko

Considerando que a regidao de Indaiatuba tem irradiancia média anual de
4,88 KWh/m?2dia [10]. Com os parametros da Tabela 2, pode-se encontrar a
guantidade de energia Er,, em Wh/dia, produzido por cada modulo por dia, que
consiste em multiplicar a irradiacao solar na regiao (Es,,) pela area (4,,,4) €
pela eficiéncia (n,,,4) do mddulo fotovoltaico.

Ery = Esor * Amoda * Nmoa (2)
Epy = 4,88 % 2,58 % 21,87 = 2,76 kWh/dia

A média de consumo ja identificada no capitulo 1 é de 462 kWh por més, ou
15,4 kWh por dia. Considerando-se a quantidade de energia produzida por cada
madulo fotovoltaico diariamente, Er,, em Wh, conseguimos chegar ao nimero
de modulos necessarios (Ny,.,q) para suprir a demanda energética da UC
(Waemanaa) dividindo o primeiro niumero pelo segundo. Desta forma chega-se a
formula:

ceads 17
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Wd d
N7 moa = % (3)

15,4
Nrmod = 276 = 5,6 modulos = Ny poq~ 6 modulos

O arredondamento para cima na quantidade de modulos é possivel pois esta
dentro das restricdes de espaco do projeto e ainda garante que se produz mais
energia que a média mensal de consumo da UC, o que €& o esperado
economicamente, ainda mais considerando que ocorrerao perdas naturais por
degradacao do médulo. Este € um dos motivos de se escolher um maddulo com
alta producdo e eficiéncia energética frente aos padroes de mercado, pois
mesmo com a restricdo € o numero reduzido de modulos consegue-se
maximizar a producao de energia para suprir o consumo da UC.

Considerando que a produgao do primeiro més quando o sistema € instalado
- Produgdo;, - € descrita através da multiplicagdo da energia produzida por

cada méddulo fotovoltaico diariamente, Er,, pela quantidade total de modulos
no SFV (N7 .,q4) Vezes trinta dias, chega-se a equacao:

Produgdoy = Epy * Nrpmeq * 30 dias (4)

h

Jia * 6 modulos * 30 dias - Producdogy = 496 kWh
Esta ainda ndo sera a producdo inicial para o SFV descrito neste projeto, pois

devem ser consideradas adicionalmente perdas por desalinhamento ao norte

geografico e as perdas do cabo CC. As perdas por desalinhamento foram

estimadas através do aplicativo Estimate, em 2,5%.

Produgédogny = 2,76

As perdas do cabo CC foram estimadas em 4% e estdo detalhadas
posteriormente no item 2.4 Dimensionamento dos cabos CC. Sendo assim
chega-se a um total de 6,5% de perdas estimadas, além de perdas por
mismatch e temperatura, que nao serao aprofundadas para este projeto.

A producao descontada das perdas sera chamada neste momento de
producao realista PTOdRealista(l)l dada pela formula:

Prodgeqiistacty = Produgédo * (1 — Perdas) (5)

Prodgeaiistacry = 496 kWh + (93,5%) = 464 kWh

Feita a estimativa de perdas pode-se entender que a producgao realista inicial
esperada do SFV estd muito préxima a média de consumo da UC, de 462 kWh.
O moddulo escolhido apresenta uma degradacdo anual de 0,55% ao més (de
acordo com o datasheet). Com este numero podemos estimar quando a
producao deste SFV sera igual a média de consumo mensal da UC. Para ser
conservador nesta conta, optou-se por utilizar um nimero de degradacgao anual

ceads 14



------------------------------------------------------------ Sistemas Fotovoltaicos

de padrao de mercado, na ordem de 1% ao ano (ou degradacao ao més, aqui
descrita através da notagao d,,, =0,083% ao més). Isto pode ser observado
na equacao abaixo de Producao realista do sistema em kWh para um
determinado més x, que sera dada pela formula:

PrOdRealista(x) = PrOdRealista(l) *(1—dgm)” (6)

Com esta equacao consegue-se estimar a produgao mensal do SFV em meses
futuros para estimar com precisdao a viabilidade financeira do projeto. Como
curiosidade, pode-se também estimar em que més a producao do SFV se iguala
a demanda vigente da UC, isto €, Prodgeqistaxy = 462 KWh.

462
462 = 464kWh  (99,917%)* - x = loggfg%‘;)ﬂ = 5,7 meses

Considerando-se estritamente o fator de degradagao natural do méddulo,
teremos que por volta sexto més apds o comissionamento do sistema ele tera
sua producado igualada a média de consumo da UC. Faz-se importante lembrar
que esta é uma conta com alto grau de conservadorismo, dado que o fator de
degradacao considerado nesta estimativa é de padrdao de mercado (em 1% ao
ano), valor 82% maior que a degradagao anual descrita no datasheet do MFV.

O inversor escolhido foi o monofasico da PHB modelo PHB3000ON-XS, com
poténcia maxima de 3000 W e um seguimento de pontos de maxima de
poténcia - ou Maximum Power Point Trancking, em inglés (de sigla SPMP em
portugués e MPPT em inglés). Neste projeto sera adotada a sigla em inglés por
ter um uso mais difundido em mercado. Abaixo seguem alguns parametros
deste inversor. Mais informacgdes deste inversor constam do datasheet [11].

Alguns itens foram verificados para a escolha deste inversor, como:

1. Poténcia do inversor versus poténcia do arranjo;

2. Corrente CC maxima do inversor versus corrente de curto-circuito do
arranjo;

3. Tensao continua maxima do inversor versus a soma das tensdes de
circuito aberto dos médulos; e

4. Necessidade de um transformador para adequacao de diferenca de
potencial.
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Tabela 3 - Parametros do Inversor Fotovoltaico monofasico PHB3000N da PHB

Parametros Valor
Maxima poténcia em condicdo de testes

padrio (STC) [W] S
Maxima tensao CC [V] 600
Faixa de operacao SPMP (MPPT) [V] 50~550
Tensao CC de partida [V] 50
Corrente CC maxima [A] 13
NUmero de Strings / NUmero de SPMP(MPPT) 1/1
Poténcia CA nominal [W] 3.000
Maxima Poténcia CA [W] 3.300
Saida nominal CA [Vca] 208-254
Maxima Eficiéncia [%] 97,4
Eficiéncia SPMP (MPPT) [%] >99,9

A Poténcia maxima do inversor é um item importante neste
dimensionamento, uma vez que se ela nao for respeitada pode-se limitar a
poténcia produzida pelo SFV nos horarios de maior irradiancia - por exemplo,
se houver um arranjo com poténcia muito maior que a poténcia maxima do
inversor. Apds a escolha do modelo dos MFV e o calculo da quantidade de
modulos utilizada no SFV, consegue-se calcular a poténcia nominal do SFV
(Parranjo, POténcia arranjo) multiplicando a quantidade de MFV no projeto
(N7 moa) P€la poténcia de cada MFV, P,,,4:

Parranjo = NT mod * F'mod Parranjo (7)

Parranjo = 6 * 565 W = 3.390 W

Neste ponto, uma andlise que ndo considere as perdas descritas
anteriormente neste projeto pode levar a duvida entre escolher o inversor de
3000W ou um inversor com poténcia maxima maior que a poténcia maxima do
arranjo, neste caso o inversor de 5000W. Considerando a poténcia do arranjo
descontada das perdas CC, ja descritas anteriormente, como poténcia realista
teremos uma poténcia realista do arranjo, descrita por:

PRealiStaarranjo = Nrmoa * Preaiista (8)

PRealiStaarranjo =6*464 W = 2.784 W

A poténcia realista do arranjo sana quaisquer duvidas a respeito da escolha
do inversor considerando-se o fator da poténcia, levando ao entendimento que
o inversor de 3000W seria o melhor dimensionamento para o SFV deste projeto
neste quesito.
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Segue-se com a verificagao da corrente de curto-circuito do modulo e neste
ponto existem recomendacdes tedricas para a corrente CC maxima do inversor
(12*) ser ao menos 10% maior que a corrente de curto-circuito (I;c) ou da
corrente de maxima poténcia (I,,,) do mddulo fotovoltaico. Isto ndo ocorre na
maioria das opgoes disponiveis de combinacao entre mddulos e inversores da
PHB, porém o fornecedor do kit fotovoltaico apresentou argumentos para
demonstrar que seus inversores conseguem trabalhar com médulos operando
em corrente maior que a maxima descrita no datasheet. Explicando mais
detalhadamente, a corrente maxima de entrada do inversor é de 13A, enquanto
a corrente de curto-circuito do moédulo (I = 14,23) e da corrente de maxima
poténcia (I, = 13,48). Elas estdo acima do que seria teoricamente esperado
para operacdo em conjunto com este inversor. Porém os técnicos da PHB
apresentam uma planilha de compatibilidade de inversores e médulos alegando
gue eles operam em condicoes de teste e aguentam esta configuragao em seus
kits. Mais informacdes podem ser obtidas na Tabela de Mddulos e
compatibilidade com inversores [12].

O terceiro passo € verificar que a tensdo continua maxima do inversor (V;i*
seja maior que 120% da soma das tensdes de circuito aberto dos mddulos, isto
é:

Vi > 1,2 % Nppmoa * Voc (9)

mv

VX > 1,2 % 6%50,6 > V¥ > 364,32V

mnmv mnv

De acordo com a tabela 3 observa-se que esta condicdo € plenamente
atendida, com V'¥* = 600 V.

mnv

N3ao ha necessidade de transformador para adequagdao de diferenca de
potencial. Além disso, outros fatores que sao interessantes de observar sao que
o inversor tem disponibilidade uma string/MPPT, o que esta plenamente em
acordo com a disposicdo necessaria dos MFV, que terdo todos a mesma
condicao de inclinagao e irradiacao recebida. O fabricante do inversor tem
assisténcia técnica no Brasil, no interior paulista, o que facilita em caso de
eventuais problemas, pois € a mesma regido do pais onde o SFV é projetado
para ser instalado. No quesito temperatura de operacao do inversor, o
municipio de Indaiatuba apresenta historicamente variacdo de temperatura
dentro dos limiares descrito no datasheet do inversor, que suporta
temperaturas entre -25°C e 60°C. De acordo com o Climatempo, Indaiatuba
apresenta maxima histérica dos ultimos trinta anos em 29°C e minima em 13°C
[13].
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O projeto vai utilizar um kit comercial da PHB, sendo assim a protecao
utilizada é a do kit, detalhada abaixo:

QDCA com:

e 2 DPSclasse 2 com e I,,,,, de 40kA e tensdo maxima de operacdo continua
de 275Vca;

e 1 Disjuntor CA Bipolar 32A (colocar no QDC um de 40A para protecao
primeiro no QDCA e depois no QDC);

e Grau de protecao IP 65.

Ja para o lado CC a protecdo é a do inversor, com string box integrada,
contendo:

e Interruptor com Seccionador CC (IEC60947-1 e IEC60947-3); e
e DPS CC Classe II (EN50539-11).

O dimensionamento dos cabos CC é regulamentado pela Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da norma técnica da ABNT
16690, de 2019, que diz que todos os cabos CC devem atender aos requisitos
da NBR 16612, que trata do material do cabo (em cobre estanhado), classe de
encordoamento 5, muito flexivel, isolacdo e cobertura do composto ndo
halogenado termofixo, cobertura dos cabos nas cores preta, vermelha, verde
ou verde/amarela, além de marcagdes no cabo com os dizeres “Uso em Sistema
Fotovoltaico”.

Dizeres exigidos na NBR 16612

/ Cobre estanhado (classe 5)

i

\ Cobicitiiri \ Isolagdo

Figura 9 - Exemplo de cabo CC para aplicagdes fotovoltaicas de acordo com a NBR 16690

Para o dimensionamento dos cabos CC, a norma 16690 da diretrizes de
calculo da corrente minima de projeto para chegar-se a secao minima dos
cabos. Sdo levados em conta dois fatores para chegar a secdo final do cabo
neste projeto. Sao eles:
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1. Critério de capacidade de conducdo de corrente

Segundo a norma NBR 16690, para o calculo da corrente minima de arranjo
fotovoltaico sem protegao contra sobrecorrente, I_,, a corrente de projeto é
dada por:

I, = 15% SA *I. ., (10)

Onde SA é o numero de séries conectadas em paralelo no arranjo (neste
projeto s6 ha uma) e I..,, a corrente de curto-circuito do MFV.

I, = 1,5% 1423 =21,354

Adotando uma premissa conservadora de considerar a temperatura ambiente
de 40°C, a tabela da norma que diz a secao dos condutores para cabos
instalados ao ar livre nos padrées mp1l recomenda uma secdo de 1,5mm?.

2. Critério de queda de tensao

Com relagdo ao critério da queda de tensdo, a secdo nominal do cabo CC
pode ser calculada por:

LI,
oxV,

(11)

Onde L é o comprimento do cabo (positivo mais negativo), o condutividade
do cobre e 90°C (que o pior cenario possivel) e Vm é a queda de tensdo
maxima, que ndo deve ser superior a 3% da tensao do arranjo fotovoltaico em
seu ponto de maxima poténcia, além de I, , que é a corrente de projeto ja
calculada anteriormente. Sendo assim chega-se a:

15«2m=+* 21,354
S = = 1,93 mm?

m

O menor cabo CC comercial que é maior que a secao calculada acima é o de
2,5mm?2,

Sendo assim, a secao minima que atende a ambos os critérios dispostos é a
de 2,5mm?, mas por conservadorismo foram adotados cabos de 4mm?2 no
projeto, que sao parte integrante do kit da PHB.
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A norma que rege o dimensionamento dos cabos CA para usinas fotovoltaicas
€ a NBR 5410. Ela elenca alguns critérios para este dimensionamento, como:

1. Secdo minima: de acordo com esse critério, a norma diz que a secao
minima dos cabos CA para instalacoes fotovoltaicas é de 2,5 mm2.

2. Critério de capacidade de conducdo de corrente: a NBR 5410,
determina a secao do condutor que satisfaz as informacdes de
instalacdo (como método de instalacdo B1 e de condutores de cobre
com isolacdao PVC e trés condutores carregados). Assim, acha-se a
corrente imediatamente superior aquela corrente de projeto de 13,64A
(que na tabela é 15,5 A) nas colunas e, posteriormente, a respectiva
secao do condutor que satisfaz essas condicdes, que é a de 1,5mm?.
Esta corrente de projeto chega-se dividindo a poténcia de saida do
inversor, 3000W, pela tensao RMS da linha, 220V.

3. Critério de queda de tensdo: para o calculo deste critério
primeiramente, calcula-se a impedancia do cabo Zc:

. av
S L+,

(12)

Zc

AV
Zc = = 1,93 mm?
L I,
Onde arbitra-se uma queda maxima de tensao admitida de 2% e a
corrente de projeto I, ja projetada anteriormente em 13,64A. Sendo

assim, segue-se com:

220 0,02V
Z¢ = 5,040 lom + 13,64 A4
Com esta impedancia minima, avalia-se na tabela disponivel na norma
o valor de impedancia minima imediatamente menor do que a
calculada acima, chegando-se a secdo de 2,5mm? de bitola do condutor
CA.

= 8,1 V/Akm

Sendo assim, o condutor que atende a todos critérios supracitados é o de
2,5mm?2.
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O tipo de aterramento escolhido foi o TT, com um ponto diretamente aterrado
e o inversor diretamente aterrado, independente do aterramento eventual do
ponto de alimentacdo. Serd usada uma haste de aterramento préxima ao
inversor.

iy O
12 O
L3 .
N O

—_—

Figura 10 - Diagrama de Aterramento tipo TT

As bitolas dos condutores de protecao e o condutor de aterramento foram
escolhidas seguindo-se o item 6.4.3.1.3 da norma NBR 5410, que dizem que
condutores de protecao devem ter a bitola da mesma secao dos condutores de
fase. Sendo assim foram escolhidas bitolas para esses condutores de 2,5 mm?Z.
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2.7 ESTRUTURA DE FIXAGAO

A estrutura de fixagao disponivel no kit da PHB é a de Hanger Bolt Hook para
fixagdo em madeira de acordo com as Figuras 11, 12 e 13 (Fonte: Datasheet
de Estrutura para Telhado Cerédmico PHB [14]).

Figura 11 - Esquema de montagem da estrutura de fixagdo de MFV em telhado

de cerdmica com estrutura em madeira

Figura 12 - Gancho de sustentagdo de telha Figura 13 - Gancho de sustentagdo de telha

ceramica ceramica conectado ao perfil

Esta estrutura ndo fura as telhas e é presa na viga de madeira que sustenta
as mesmas, de forma a fixar bem os perfis, sem gerar furos indesejaveis nas
telhas que poderiam causar infiltragdes ou gotejamentos futuros.
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Além desta estrutura de fixacao na viga das telhas, outras estruturas sao
fornecidas conjuntamente ao kit, chamadas componentes da estrutura do
telhado, detalhados na Tabela 4, extraido do datasheet da estrutura do telhado.

~—— | Perfil Padrdo PHB

e Material: Aluminio anodizado fosco
e Caracteristicas: Podem ter tamanhos variados, desde
1,10m a 6,50m

Grampo intermediario
e Material: Aluminio anodizado fosco
e Caracteristicas: Grampo com parafuso M8x50mm,
para frames de 30mm, 35mm, 40mm.

Grampo terminador
e Material: Aluminio anodizado fosco
e Caracteristicas: Grampo com parafuso M8x50mm,
para frames de 30mm, 35mm, 40mm.

Emenda de perfil
e Material: Aluminio anodizado fosco
e Caracteristicas: Para  qualquer variagao no
comprimento do perfil

Grampo de aterramento
e Material: Aluminio anodizado fosco e acgo inox
e Caracteristicas: Para encaixe no cabo de aterramento

Clip de aterramento
e Material: Ago inox
e Caracteristicas: Rompe o anodizado do perfil e frame
do modulo

7~ N\ | Jumper de aterramento

e Material: Ago inox

e Rompe o anodizado de cada perfil para manter a
Caracteristicas: condutividade

Tabela 4 - Componentes da estrutura do telhado
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3- Analise de Viabilidade EconOmica

Este capitulo tem como objetivo verificar a viabilidade econ6mica da
implantacao do SFV na unidade consumidora tratada neste projeto. A analise
financeira ndo é Unica e o texto abaixo trata dos critérios adotados para
classificar a viabilidade econ6mica do projeto, assim como as suas
particularidades 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, demonstrando ser a instalagdao residencial um
investimento com uma taxa de retorno bem interessante ao consumidor
residencial.

A reducao do consumo esperada na UC parte de algumas premissas como:

1. O proprietario continua com a mesma quantidade de equipamentos
elétricos na sua residéncia, sem adquirir nenhum novo aparelho e/ou
aumentar sua demanda energética para a distribuidora.

2. Os modulos apresentam uma degradacdo anual na ordem de 1% ao ano.

Sendo assim estima-se que haja redugao integral do consumo em kWh até
o terceiro ano, com reducdo na conta de energia em média em 87% até o
terceiro ano. Esta reducdao na conta de energia nao contempla a analise de
despesas do sistema, que serdao detalhadas nos préximos itens.

Invest. RS/kWh lluminagdo Pagamento Despesa Produgdo Consumo Redugdo de Redugdo de
RS publica R$ Minimo Manutengdo RS local 1 consumo (kWh) consumo (RS)

1,00 241,7 360 600 5.647,8 5.547,0 |- 100,8 91%

1,32 319,6 476 636 5.591,3 5.547,0 |- 145,1 86%

1,52 367,6 548 674 5.535,4 5.547,0 |- 133,4 83%

1,75 422,7 630 715 5.480,0 5.547,0 |- 66,5 80%

2,01 486,1 724 757 5.425,2 5.547,0 55,3 76%

2,31 559,0 833 803 5.371,0 5.547,0 2313 72%

2,66 642,9 958 851 5.317,3 5.547,0 461,1 67%

3,06 739,3 1.101 902 5.264,1 5.547,0 744,0 62%

3,52 850,2 1.266 956 5.211,4 5.547,0 1.079,5 56%

- 4,05 977,7 1.568 1.014 5.159,3 5.547,0 1.467,2 47%
2.000 4,65 1.124,4 2.044 1.075 5.107,7 5.547,0 1.906,5 35%

Tabela 5 - Analise do percentual de consumo e Produgdo anual do SFV
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Como premissas de manutencao foram estimadas quatro limpezas ao ano,
pois o municipio de Indaiatuba é localizado em uma regidao com baixa incidéncia
de chuvas e que tem potencial de acumular muita sujidade nos MFV. Além
disso, estimou-se trocar o inversor no décimo ano apds o comissionamento.

Limpeza

Mao de obra - Valor das diarias (R$)
Numero de dias

NUumero de vezes ao ano

Reajuste no preco por ano (%)

Valor total da manutencao por ano (R$)

150
1
4
6

600

Tabela 6 - Estimativas de Despesas com Manutencdo e Limpeza

Além disso, foram considerados alguns valores especificos para custos do
projeto, como os descritos abaixo na Tabela 7.

Descricao do Custo Valor (R$)
Kit de sistema com 6 modulos de 565W, um inversor 11.500
de 3000W, cabos CC (equipamentos inclusos:
Mddulos, inversor, estruturas, caixas de protecdao CC
e CA, cabos CC)
Cabos CA, canaleta de PVC e Haste de aterramento 300
Despesas com gasolina (cinco visitas 120km desde 400
as primeiras conversas até a instalacao)
Custo ART 90
Projeto AutoCAD (duas diarias de 200) 400
Adequacao da instalagao elétrica, BEP, Neutro, QDC 500
Mao de obra 3.310
Valor total dos custos de instalagao 16.500

ceads

Tabela 7 - Estimativas de Custos considerados no Projeto do SFV com seis MFV
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3.3 FLUXO DE CAIXA

Além disso, foram considerados alguns valores especificos para custos do
projeto, como os descritos abaixo na Tabela 7.

Invest. Receita R$ Despesa
RS Total R$

Fluxo de Saldo Fluxo Fluxo

R Ano
Caixa Acumulado Descont. Descont.

5.547 1.202
7.336 1.432 5.904
8.436 1.589 6.847 597 4.502
9.702 1.767 7.935 8.531 4.537
10.912 1.968 8.944 17.476 4.447
12.831 2.195 10.636 28.112 4.598
14.755 2.452 12.304 40.415 4.625
16.968 2.743 14.226 54.641 4.650
19.514 3.073 16.441 71.082 4.673
20.872 3.560 17.313 88.394 4.279
23.763 4.243 17.521 105.915 3.766

Tabela 8 - Andlise de Fluxo de Caixa

3.4 ANALISE DA VIABILIDADE

As premissas iniciais de reajustes de preco de energia, valores monetarios
para reajuste de manutencao, diminuicao de eficiéncia dos mddulos e TMA sao
detalhadas na Tabela 9.

Taxas % a.a.
Taxa de reajuste do preco da energia 15
Taxa de reajuste dos valores monetarios 6
Taxa de diminuicdo de eficiéncia dos modulos 1
Taxa Minima de Atratividade - TMA* 15

Tabela 9 - Resumo de taxas para calculo da viabilidade financeira

A andlise de fluxo de caixa mostra na Tabela 10 um VPL de R$34.739 e uma
TIR de 62%, reiterando que a instalagdo de SFV é um investimento de
atratividade interessante, até mesmo para consumidores residenciais.

Invest. . Despesa
Ano Receita RS
R$ Total R$

Fluxo de Saldo Fluxo Fluxo
Ano

Caixa Acumulado Descont. Descont.

5.547 1.202
7.336 1.432 5.904
8.436 1.589 6.847 597
9.702 1.767 7.935 8.531

10.912 1.968 8.944 17.476

12.831 2.195 10.636 28.112

14.755 2.452 12.304 40.415

16.968 2.743 14.226 54.641

19.514 3.073 16.441 71.082

20.872 3.560 17.313 88.394

23.763 4.243 17.521 105.915
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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 localizagdo, os diagramas
unifilar e o memorial descritivo.

A localizagao da instalacao do cliente é detalhada neste projeto usando como
fonte a aplicacao Google Maps. A Figura 14 mostra a vista superior da unidade
consumidora deste projeto, que vai solicitar acesso a rede de distribuicdo para
instalacao do SFV.

¥y

> *
O::

Qi

1075

\\ (1 9 :
¢

ados de mapa 82022 Bras Termes  Privacdade  Enviarfeedback 50 m kel

Figura 14 - Recorte do mapa para planta de localizagdo da instalagdo do SFV

As coordenadas geograficas (latitude e longitude) e a localizacao do norte
geografico sao informacgoes importantes dispostas no memorial descritivo. Por
outro lado, a Figura 15 mostra a planta de localizacao desta UC, detalhando
pontos de referéncias, localizacao dos modulos e do transformador de conexao
com a rede. Ambas as representacdes mostram, essencialmente, o local de
instalacdo do SFV. No entanto, a planta de localizacdo esta disposta no projeto
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elétrico, enquanto a localizacao obtida no Google Maps é apresentada no
memorial descritivo.

Coord. em graus
Latitude(Y): -23,073°
Longitude(X): -47 200°

Figura 15 - Diagrama de ruas do projeto para planta de localizagdo da instalagdo do SFV

Com o objetivo de simplificar e generalizar o entendimento dos projetos
elétricos fotovoltaicos, simbolos graficos sdo utilizados para representar os
diversos componentes destes sistemas. Toda planta elétrica deve conter:
margem, conforme norma; etiqueta com todas as identificacdes do proprietario
e informagdes basicas; legenda com a simbologia e especificacdao técnica;
esquema unifilar ou multifilar, quando aplicavel; detalhes de montagem,
quando necessario; e especificacdo dos componentes elétricos. A Figura 16
apresenta a simbologia e a legenda comumente adotadas em projetos elétricos
fotovoltaicos.
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LEGENDA E SIMBOLOGIA
# - Condutor Fase - Preto
() - Condutor Neutro - Azul
T - Condutor de Prote¢do (Terra) - Verde
@ - Diametro do eletroduto em mm

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

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

Fabricante: XXXXXXx

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

Modelo: XXXXXXXX
Poténcia nominal: XXXXXx
Poténcia total: xxxx kWp por string

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

Transformador de conexdo com a rede elétrica

Poste com transformador e medidor de energia

DPS ca - Dispositivo Prote¢do contra surtos

DPS cc - Dispositivo Protegdo contra surtos

Disjuntor termomagnético tripolar ca - Simbologia multifilar

Disjuntor termomagnético bipolar ca - Simbologia multifilar

Indicag@o de condutores - fase, neutro, retorno e terra

Dispositivo de seccionamento bipolar cc - Simbologia multifilar

Disjuntor termomagnético bipolar ca - Simbologia unifilar

Disjuntor termomagnético tripolar ca - Simbologia unifilar

é:%eacéécjﬁéﬁzzmmeg
|

Dispositivo de seccionamento bipolar cc - Simbologia unifilar

Figura 16: Simbologia e legenda utilizada em projetos de usinas fotovoltaicas.

O sistema de medicao de energia deve ser bidirecional para as UC’s que
aderirem ao sistema de compensacao de energia. A energia ativa injetada e a
consumida da rede sdo apuradas, para gerar descontos e créditos na fatura de
energia da UC.

Antes da adesao ao sistema de compensacao de energia, o padrao de entrada
da unidade consumidora deve estar de acordo com as nhormas das
concessionarias competentes. No caso da CPFL, a norma de distribuicdo GED-
18334, ja descrita no item 1.2, precisa ser atendida para o acesso a rede de
distribuicao. A Figura 17 apresenta o padrao de entrada de acordo com as
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exigéncias da CPFL. Caso seja constatado qualquer procedimento irregular do
padrao de entrada, ele deve ser readequado.
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Figura 17 - Padrdo de Entrada: Caixa com lente instalado a 4 m do solo

Na Figura 17, a legenda dos itens para a caixa instalada no poste da
distribuidora é:

1. Poste;

2. Caixa de medicao;

3. Eletroduto de entrada;

4. Eletroduto do aterramento em aco galvanizado (deve ser aterrado)

5. Curva (com luva) do eletroduto de entrada;

6. Cinta inox de 0,5 mm x 13 mm com fecho;

10. Caixa para inspecao do aterramento e passagem do circuito
alimentador;

11. Curva para eletroduto do aterramento e circuito alimentador em acgo
galvanizado;

12. Eletroduto do circuito alimentador deve ser de aco galvanizado (deve
ser aterrado)

E possivel notar a caixa de medicdo com medidor bidirecional. O dispositivo
de seccionamento podera ser instalado tanto na parte inferior quanto na lateral
direita da caixa de medicdo. Além disso, junto ao padrao de entrada de energia
proximo a caixa de medicao, devera ser instalada uma placa de adverténcia
conforme mostrado na Figura 18, com dimensdes de 20cm x 15 cm.
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CUIDADO

RISCO DE CHOQUE
ELETRICO

KGERAQAO PROPRIA Y,

Figura 18: Placa de adverténcia que deve ser instalada na usina FV,
proxima a caixa de medicao.

O projeto elétrico de um Sistema Fotovoltaico é constituido por:

e Planejamento de interconexao dos diversos componentes do sistema de
forma eficiente;

e Adequacao do projeto com relagao aos requisitos de segurancga sob ponto
de vista elétrico; e

e Verificagdo do cumprimento das normas e regulamentos técnicos
aplicaveis constituem.

Por exemplo, a escolha do tipo de condutores e bitola, dimensionamento do
arranjo e inversores FV, especificacao dos dispositivos de protegao e
representagcdo em planta baixa fazem parte das etapas do projeto elétrico.

A Figura 19 apresenta o digrama unifilar da instalacdo elétrica bifasica
(2F+N) com tensao fase-fase (ou de linha) de 220 V eficaz. Um sistema
fotovoltaico é conectado a esta UC, de onde as seguintes caracteristicas
elétricas do sistema podem ser enumeradas:

« Disjuntor bipolar CA de 200 A do padrao de entrada;

+ Carga instalada existente na unidade consumidora de 60 kW;

« Condutores CA fase de bitola 16 mm2 e neutro 10 mm?2, isolagao PVC
500 V em eletrodutos de 32 mm, no padrao de entrada;

+ Medidor de energia bidirecional;

« 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;

« Condutores CA fase de bitola 2,5 mm?2, isolagao PVC 500V, dispostos
em eletroduto de 1” (conecta a saida CA do inversor ao quadro geral da
instalacao);

« Disjuntor CA de 16 A no lado CA da string box;
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+ Condutores CC polos positivo e negativo de bitola 4 mm?2, isolagao XLPE
1800V (conecta o arranjo FV a entrada CC do inversor);

« Dispositivo de seccionamento CC de 16 A, tensao maxima de 1000 V de
isolacao no lado CC da string box;

« 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;

« Inversor FV 3 kW CA, 220V CA, e faixa de operagao CC 50-550V, com
um MPPTs; e

v MFV’s de 565 Wp dispostos em uma string de 6 MFV cada, totalizando
3,390 kWp de poténcia CC instalada.
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INFORMAGOES DO PROJETO PADRAO CALCULO DE GERAGAO
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Figura 19 - Diagrama unifilar da UC apds a instalagdo da usina solar fotovoltaica.
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O memorial descritivo € um documento elaborado antes de efetuar a
instalacao da usina solar fotovoltaica, na qual as informagdes do projeto devem
estar descritas de forma detalhada e aprofundada. O objetivo, portanto,
consiste em descrever os componentes presentes no sistema de microgeracao
ou minigeracao de energia solar fotovoltaica em uma unidade consumidora de
pessoa fisica. Os seguintes itens devem ser abordados neste documento:

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

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

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

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

« Descricdo detalhada técnica dos modulos fotovoltaicos, inversores,
estruturas de fixacao, dispositivo de protecao, aterramento e outros
componentes pertinentes;

+ Previsdo da produgao energética da usina solar fotovoltaica anual;

« Anexos: folha de dados dos modulos fotovoltaicos, inversores,
certificacdo de conformidade do inversor, formulario de solicitacdo de acesso,
projeto elétrico e ART.
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