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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto elétrico de um sistema fotovoltaico para
um cliente da microgeragdo com interesse em um NOBREAK fotovoltaico
independente da rede elétrica. 0 dimensionamento do sistema fotovoltaico foi
feito levando em consideragao um sistema hibrido off-grid com alimentagéo das
cargas criticas da instalagdo. Foi realizado um comparativo financeiro e
qualitativo para avaliar a alternativa do uso de um gerador diesel para alimentar
o sistema em momentos de indisponibilidade estimados por meio de relatarios

da LEMIE.

Palavras-chave: off-grid, Sistema Fotovoltaico, inversor, madulo,
nobreak..

Lista de Figuras

ceads 6



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

Figura 1: Imagem de satélite da UC retirada do google maps com orientagao ao norte.
Figura 2: Coordenadas geograficas.

Figura 3: Potencial para sombreamento a nordeste.

Figura 4: Potencial para sombreamento a noroeste.

Figura 5: llustracao do local de instalacdao dos mddulos fotovoltaicos.

Figura 6: llustracao do local de instalacdo do inversor e dos quadros de protecao CCe
CA.

Figura 7: Foto da cozinha do cliente.

Figura 8: Foto da sala de estar do cliente.

Figura 9: Foto da varanda segundo andar.

Figura 10: Foto do quadro de distribuicao do segundo andar.

Figura 11: Simbologia e legenda utilizada em projetos de usinas fotovoltaicas

Figura 12: Simbologia e legenda utilizada em projetos de usinas fotovoltaicas

lista de Tabelas

ceads /



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

Tabela 1: Estimativa da média de consumo didrio de energia para o projeto.

Tabela 2— Parametros do modulo fotovoltaico modelo JKM565-72HL4 do fabricante
Jinko Solar.

Tabela 3— Tabela de Dimensionamento do Numero de Mddulos.
Tabela 4: Especificacdes Técnicas Bateria modelo LX U5.4-L.
Tabela 5— Dimensionamento do Inversor

Tabela 6: Resumo de Custos do Projeto.

Tabela 7: Caracteristicas do Gerador

Tabela 8: Dimensionamento dos Tanques.

Tabela 9: Custo Total do Nobreak Diesel.

Lista de Abreviagao

ceads 8



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

DPS Dispositivo de Protegén Contra Surtos
LV sina Fotovoltaica

MFV Madulo Fotovoltaico

LC lnidade Consumidora
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Erv Energia gerada por um mddulo na instalagao
Ly Comprimento madulo
L, Largura madulo

mmoa  Hicigncia do madulo fotovoltaico
Esol Energia luminosa irradiada pelo sol na instalagéo diariamente
Nrmoa  Niimero de madulos
Laemanaa  Energia necesséria para alimentar as cargas por 24h

Epanco Energia disponivel no banco de baterias

Ve Tenséo CC méaxima do inversor

le Corrente CC méxima do inversor

Voc Tenséo de circuito aberto dos madulos
lse Corrente de curto dos madulos

np Nimero de madulos em paralelo

ns Nimero de madulos em série

Ren Resisténcia de aterramento estimada
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Este capitulo tem objetivo de informar ao leitor sobre o estudo do local de
instalacdo da usina fotovoltaica (UV), incluindo as anadlises da area de instalacao,
assim como os efeitos de sombreamento e outras perdas no sistema de geragao. O
cliente possui uma casa de 3 pavimentos em Brumadinho MG. Ele reside em Belo
Horizonte e afirma que a instalacdao opera como um sitio para sua familia durante o
fim de semana.

O cliente afirma que é usual a ocorréncia de apagoes durante os meses mais
chuvosos (dezembro, janeiro e fevereiro), favorecendo a instalacao de um nobreak.
A instalacao apresenta aquecimento solar para os chuveiros, o que contribui para o
dimensionamento de um banco de baterias mais compacto. A solucao abordada
neste documento consiste na alimentacdo de cargas criticas de forma isolada da
rede por meio de um sistema de nobreak fotovoltaico offgrid constituido por um
arranjo de painéis fotovoltaicos, um inversor e um banco de baterias.

A instalagdao esta localizada em um condominio residencial no municipio de
Brumadinho. A Figura 1 ilustra a vista superior da casa pelo Google Maps com
orientacdo para o norte magnético (a ponta vermelha da rosa dos ventos na figura
indica o norte e a figura foi ajustada para essa orientagdao). As coordenadas
geograficas e a data da imagem obtida foram verificadas por meio do Google Earth
(Figura 2). A instalacdo esta localizada a 20,19716° sul e a 46,99769° oeste.

Figura 1: Imagem de satélite da UC retirada do google maps com orientacao ao norte.
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Definir a visualizacdo manualmente

Interva

71,0273476

-20,1971571 -43,9976903

929,7843624

@ Capturar esta visualizagao
Restaurar padrées

Google O 100% | Data das imagens: 29/07/2018 a mais recente | Maxar Technologies

Figura 2: Coordenadas geogréficas.

O estudo da irradiacao solar foi realizado por meio do aplicativo EStimate e do
site do Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edélica Sérgio de S.Brito
(cresesb.cepel.br). O EStimate indicou uma irradiacdo de 5.048kWh/m2dia para a
regiao. O site cresesb indicou uma variacao de 4,92 kWh/mz2dia a 5,05 kWh/m2dia
em localidades préoximas. Para o presente projeto, considerou-se a indicagao do
EStimate, visto que o site cresesb apresentava apenas dados de localidades
préximas, mas nao do local especifico.

Por meio da Figura 1 retirada do Google maps, verifica-se que o telhado esta
voltado para o norte geografico com um angulo de quase 0°. Todavia, a mesma foto
indica a realidade local: a presenca de arvores pode levar ao aumento do
sombreamento durante os meses de inverno. A Figura 2 indica uma situagao de
sombreamento em 29/07/2018, justamente durante o inverno. As figuras 3 e 4
ilustram a situacao atual das arvores no terreno.
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Figura 3: Potencial para sombreamento a nordeste.
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Figura 4: Potencial para sombreamento a noroeste.

Por meio da analise do local, verifica-se que o centro de telhado é o ponto mais
distante das arvores capazes de promover o sombreamento. Nesse sentido, o
posicionamento dos painéis fotovoltaicos nesse espaco é estratégico para reduzir os
efeitos do sombreamento local.

Um estudo realizado por meio do EStimate, considerando disponibilidade solar
didria entre as 9 e as 16 horas (sujeto a variacdes durante o ano), indicou perdas
de 17,91% em funcgao do relevo. O aplicativo também oferece uma estimativa de
perdas devido a queda de tensdao nos condutores e devido a angulagdo dos paineis
em relagcdao a vertical e em relacao ao norte geografico. Estimou-se uma perda de
0.5% nos condutoes (em funcao da baixa carga, proximidade da carga e bitola
corretamente dimensionada) e aproximou-se que o telhado esta alinhado com o
norte geogréafico.

Nesse sentido, considerou-se perdas médias anuais de aproximadamente 20%
para sombreamento em funcao do relevo, angulacao das placas e perdas 6hmicas
nos condutores. Esse efeito € maximizado durante os meses de inverno, assim como
observado na figura 2. O valor das perdas é importante para o dimensionamento do
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niumero de moddulos fotovoltaicos necessarios para suprir a demanda do
consumidor.

1.3 Posicionamento dos Moéodulos Fotovoltaicos e do Inversor

No presente projeto, optou-se pela instalacdo dos modulos fotovoltaicos no
telhado. Figura 5 indica o local selecionado. O posicionamento foi pensado de forma
a minimizar o sombreamento oriundo das arvores representadas nas Figuras 3 e 4.
Nesse sentido, a regiao central do telhado norte foi escolhida.

-
1'

')
JQ

Figura 5: llustracdo do local de instalacdo dos médulos fotovoltaicos.

Para a determinacao do posicionamento do inversor e dos quadros de
protecao, foi levada em consideracao a possibilidade de protecao dos equipamentos
contra humidade da agua da chuva e incidéncia direta de radiacao solar. Optou-se
por instalar na garagem o inversor em conjunto com os quadros de protecao CC e

CA e com o banco de baterias.
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Figura 6: llustracdo do local de instalacdo do inversor e dos quadros de protecdo CC e CA.
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2- Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

Neste capitulo, serdao apresentados ao leitor os procedimentos e consideragoes
realizados durante o dimensionamento do sistema. Primeiramente, serdao definidas
as cargas a serem alimentadas. Em seguida, serao realizadas consideragdes acerca
da escolha e do dimensionamento dos componentes, dos elementos de fixacao e do
sistema de aterramento.

2.1 APRESENTAGCAO DE CARGA DO SISTEMA

Dentre as cargas criticas a serem avaliadas para o sistema de nobreak,
considerou-se as cargas do segundo andar. Segundo o cliente, esse é o principal
local de uso da casa, contendo a cozinha (Figura 7), a sala de estar (Figura 8) e a
varanda da casa (Figura 9). Duas geladeiras e um freezer estao localizados na
cozinha. O segundo freezer esta localizado na area externa. As tomadas da sala e
da varanda estao comportadas pelo nobreak. Segundo o cliente, o principal uso dos
pontos se da por carregamento de celulares, caixas de som e roteadores.

Figura 7: Foto da cozinha do cliente.
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Figura 9: Foto da varanda segundo andar
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Por meio da utilizacao de uma tabela de cargas, foi realizada a estimativa da
poténcia do sistema e da demanda diaria de energia. Verificou-se que a iluminagao
da sala de estar apresentava uma poténcia consideravel em funcao das lampadas
fluorescentes antigas com baixa eficiéncia com paradas a suas equivalentes de LED.
Visto isso, considerou-se uma troca das lampadas como alternativa para reducdo
do consumo e da capacidade do banco de baterias. Esse processo sera descrito em
detalhes no terceiro capitulo.

As cargas alimentadas no segundo andar estdao separadas por circuitos no
quadro de distribuicdo. A foto desse quadro de distribuicdo esta representada na
Figura 10. As cargas selecionadas para alimentacao com o nobreak estao circuladas
em preto com as descricoes destacadas.

Corredor
da cozinha

(o
| Darte vy
| 9eCialy

R T e

Geladeiras
e freezer
interno

Balcdo da
churrasqueira
Banheiro
Churrasqueira

Figura 10: Foto do quadro de distribuicdo do segundo andar.

Foi feita uma tabela de afericao das cargas para estimar a demanda diaria
de energia do nobreak solar. Essa selecdo esta representada na tabela 1.

Tabela 1: Estimativa da média de consumo diario de energia para o projeto.
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Tabela de Cargas

Carga poténcia (w) |Autonomia programada (h)
Galadeira 1 (medio mensal) ar4 24
Galadeira 2 (medio mensal) ar4 24
Frizer 1 (interno) 5] 24
Frizer 2 (externo) 5] 24
Televisdo (interna) 20 2]
Televisdo (externa) a0 2
Lampadas da sala 180 2
Tomadas 100 2
.
Poténcia do sistema 506,58 W

Consumo didnio 73632 Wh.dia

Para o presente projeto optou-se pela selecao de um kit solar completo da
fabricante PHB. Dentre as principais vantagens dessa escolha estao redugao do
preco individual de cada componente e compatibilidade entre componentes. Os
proximos topicos do capitulo 2 descrevem os componentes do kit e a verificacdo da
compatibilidade de cada componente com os requisitos do sistema estudado.

Foram selecionados mddulos (da marca Jinko Solar) de 565Wp para compor
o sistema. As principais caracteristicas do mddulo fotovoltaico escolhido estao
representadas na tabela 2.

Tabela 2- Parametros do modulo fotovoltaico modelo JKM565-72HL4 do
fabricante Jinko Solar.

Parametros Valor
Poténcia do mddulo em condicdo de testes

padrao (STC) [W] S

Eficiéncia do modulo fotovoltaico - € [%] 21,87
Area do médulo fotovoltaico [m?2] 2,58
Tensao de circuito aberto [V] 50,6
Tensao de maxima poténcia [V] 41,92
Corrente de curto-circuito [A] 14,23

21
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Corrente de maxima poténcia [A] 13,48
Tensao maxima do sistema [Vdc] 1500

A Tabela 3 indica um calculo da energia didria produzida por cada mddulo.
Verifica-se que 3 mddulos sao capazes de produzir uma energia superior a demanda
do sistema, apresentada na Tabela 1.

O dimensionamento do numero de modulos foi realizado em uma planilha e
esta representado na Tabela 3. Para dimensionar o nimero de mddulos necessarios,
foi realizado o calculo da capacidade de geracao diaria de um maoddulo
individualmente. Em seguida, foi realizada a divisdo da demanda diaria do sistema
pela capacidade de geragao de um modulo.

Tabela 3- Tabela de Dimensionamento do Niumero de Modulos.

Dimensionamento dos Modulos Fotovoltaicos do Projeto

Modelo: JKIMS65-T2HL4 IMarca: Jinko Solar

Variaveis Valores Unidades
Valor da Irradiac&o no Local (Esol) 5048 | Wh/m3dia
Comprimento painel (L1) 2278|m
Largura painel (L2) 1,134|m
Eficiéncia (nmod) 0,218]-
Perdas em Funcdo do Sombreamento 20| %

Calculo Energia 1 madulo/dia (Efv) - -

Ery = Eso1L1LaNmoa 2274 22| Whidia
Energia consumida diarniamente (L) 7363,2|Whidia
Calculo do Nimero de Paineis (Ntmod) - -

L
'NT sl =5 .
ma Ery 3,24|unidades
E preciso arredondar para cima: Ntmod = 4|unidades
Energia gerada diadiamente pelos 4 painéis 9096 88| Wh/dia

A Tabela 3 também considera o efeito do sombreamento por meio da insercao
de um fator de 0,8 multiplicando o lado direito da equacao de Esn. Essas perdas
fizeram com que o dimensionamento do sistema passasse de 3 para 4 médulos.

Selecionou-se um kit com dois bancos LX U5.4-L da marca PHB por meio do
conhecimento da poténcia e do consumo diario do sistema. Mais informacodes
sobre o dispositivo estdo expostas na Tabela 4 abaixo.

Tabela 4: Especificacdes Técnicas Bateria modelo LX U5.4-L.
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Caracteristicas Bateria
Modelo LX USs4-L
Marca PHB
Tens&o Circuito Aberto 512V
Protecéo IP IP&5
Comprimento 505mm
Largura 175mm
Altura com polo 570mm
Peso 57 kg

Um banco presente no kit seria capaz de alimentar o sistema, pois a poténcia
maxima de saida do banco (2,88kW) esta consideravelmente acima da poténcia das
cargas selecionadas (0,5kW). Considerando que a demanda diaria do sistema é de
7,36kWhdia, dois bancos em paralelo (autonomia = 10,8kWh) seriam capazes de
suprir essa demanda.

Para verificar o impacto da eficiéncia do inversor, basta multiplicar a
autonomia por 0,94 (eficiéncia do inversor). Esse calculo estd representado pela
equacao abaixo.

Ldemanda < Ebanco 0,94

7,36 < 10,15

Verifica-se que a demanda é menor que a energia do banco apesar das perdas.
Ademais, os bancos possuem compatibilidade para operacao em paralelo. Cada
banco contém um BMS integrado para garantir o controle de carga e protecdo das
células de LiFePO4.

O inversor selecionado no kit foi o PHB3048-MKS. Informacgdes adicionais
sobre ele estao indicadas na Tabela 5.

Tabela 5- Dimensionamento do Inversor
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Dimensionamento do Inversor (com controlador de carga)

Modelo: PHB3048-MKS Marca: PHB
Variaveis Valores Unidades

Corrente maxima de alimentac&o solar (Ic) 18| A
IMaxima tensdo de circuito aberto (Vi) 500{V (continua)
Corrente de curto dos paineis (lsc) 14 23| A
Tensdo de circuito aberio da série (Voc) 253V
Namero de madulos em paralelo (np) 1|unidades
Namero de médulos em série (ns) 4|unidades

le = 1,25%Isc™np 18 = 14 23|DENTRO DO LIMITE

Ve =Voc*ns 500 > 202|DENTRO DO LIMITE

Conclusio: Inversor dentro dos limites do sistema

Para verificar a concordancia do inversor do kit com o sistema, deve-se,
primeiramente, observar se a poténcia nominal é capaz de alimentar as cargas
selecionadas (3kw > 0,5kW). Adicionalmente, é preciso identificar os valores
maximos de tensdo e de corrente na entrada CC. A tensdao da série fotovoltaica
(253V) é inferior a tensdao maxima do inversor (500V). A corrente maxima indicada
para a entrada do arranjo fotovoltaico é de 18A > 14,23A. Nesse sentido, o inversor
é capaz de suportar a circulacao dessa corrente pelo sistema.

Além disso, é preciso verificar a adequacao da tensdo das baterias. O inversor
€ capaz de suportar 48V nominal. Porém, segundo o fabricante, ele foi projetado
para operar com o banco da mesma marca, que apresenta uma tensao nominal
apenas 6,7% acima (51,2V).

O inversor é compativel com a tecnologia LiFePO4 do banco escolhido. Ademais,
o inversor apresenta tensdo de carregamento configuravel e suas correntes de carga
e de descarga sao capazes de extrair a poténcia completa do banco.

A protecao CC deve ser composta por uma chave seccionadora, DPS CC e 2
fusiveis CC. Esses equipamentos compdem a stringbox do kit. Verifica-se que a
chave seccionadora CC e o DPS (Dispositivo de protecao contra surtos atmosféricos)
suportam uma tensao superior a da série fotovoltaica. Portanto, estes componentes
estdao de acordo com os requisitos do projeto. Os fusiveis CC suportam 1kV e cortam
o fluxo de corrente em 15A.

A protecao CA foi dimensionada considerando a corrente em plena carga e a
bitola fornecida no kit. Serao aproveitados os disjuntores dos circuitos de carga
selecionados. O disjuntor do QDCA apresentara curva C 32A e os DPS classe II
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corrente de maxima de 40kA. Ambos os painéis sao IP65, facilitando a instalacao
na parte exterior da casa.

A verificagao do dimensionamento dos cabos CC levou em consideragao as
caracteristicas de tensao e poténcia dos mddulos, um distanciamento baixo entre
0s painéis e um distanciamento de 20 metros entre o arranjo e o inversor. O
condutor monopolar do kit apresenta secao de 4 mmz2 e garante a seguranca do
sistema.

Os condutores CA dimensionados cairam no critério da secao minima (2,5
mm). Isso, pois o ponto de instalagao do inversor fica a menos de 5 metros do
quadro de distribuicdao CA do segundo andar e o sistema ndo apresenta uma
poténcia elevada. Todavia, a saida do QDCA/85 cotado no kit € com bitola de 6mm?2.
Portanto sera utilizada essa bitola entre o inversor e o QDCA/85 e entre o QDCA/85
e o quadro de distribuicdo do segundo andar. No quadro de distribuicao do segundo
andar, os circuitos alimentados diretamente pelo inversor serao conectados
exclusivamente a saida do QDCA/85.

Verificou-se que a instalacdo nao apresenta aterramento préprio. O cliente
alegou que conta apenas com o aterramento do padrdao da CEMIG. Além disso,
verificou-se que ndo ha presenca de condutor terra nas tomadas da instalacdo e
gue todas seguem o padrao de plug com 3 pinos.

Uma vez que se trata de uma instalacao residencial de baixa poténcia com trés
pavimentos, pode-se considerar a instalacado de um aterramento com hastes
verticais. Optou-se por um esquema de aterramento com 3 hastes verticais em
paralelo para efeito da reducao da impedancia de aterramento.

A Tabela 51 da ABNT NBR 5410 2020 na pagina 143 determina que hastes de
aco com revestimento em cobre eletrolitico devem apresentar diametro minimo de
15mm. Ademais, a norma informa que a bitola minima do condutor PE deve ser de
émm?2.

Nesse sentido, o sistema de aterramento optou por 3 hastes da fabricante
INTELLI com 17,3mm de didametro e 1m de comprimento (IH-334). Por meio do
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tratamento do solo com um composto FASTGEL introduzido entre o eletrodo e um
cano PVC, considerou-se uma resistividade de fixacao de 2 Qm.

Uma vez que a resisténcia de aterramento de cada haste pode ser aproximada
pela razdo da resistividade pelo comprimento da haste, a resisténcia de aterramento
de cada haste consta como 2 Q. Para obter a resisténcia de aterramento do arranjo,
basta fazer o equivalente das resisténcias em paralelo. Dessa forma, Rth = 0,67 Q.

A fixacdo do condutor de aterramento na haste sera feita por meio de um kit
de solda exotérmica. O condutor de aterramento selecionado apresenta os 6mm?2
exigidos pela norma.

Para o presente projeto, foi considerada uma estrutura de fixacao em telhado
colonial proposta pelo kit PHB. Optou-se pelo uso de duas trilhas com perfis de
aluminio anodizado orientados na horizontal para fixacao dos painéis. A estrutura
considerou fixacdao na madeira e uso de um kit de grampos (hook, grampo
intermediario e grampo terminal) compativeis com o telhado selecionado e com a
orientacao vertical dos médulos.

3- Anadlise de Viabilidade EconOmica

O terceiro capitulo tem como objetivo uma analise dos custos envolvendo o
projeto. Essa anadlise apresenta uma descricao dos custos de execucdo, uma
comparagao quantitativa e qualitativa com outro sistema de nobreak e uma
descricao de servigos adicionais que poderiam ser oferecidos ao cliente. No caso

ceads 26



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

de um sistema hibrido off-grid, ndo ha possibilidade de elaboracdo de um fluxo
de caixa, visto que o sistema nao apresenta a capacidade de injetar energia na
rede para reducao da fatura de energia.

As despesas oriundas do projeto podem ser agrupadas em materiais, mao de
obra de instalacao e mao de obra de elaboracao. Elas foram reunidas por meio da
Tabela 6 de forma a facilitar a visualizacao de cada parte no valor total do projeto.

Tabela 6: Resumo de Custos do Projeto.

Resumo dos Custos
Fonte de Custo |Valor RS
Projeto 3000
Instalacao 1000
Lampadas 50
Equipamentos 41 832 69
Total 45682,69

Considerou-se um custo de 1000 reais em mao de obra para a instalacao do
sistema. Ademais, o valor do projeto elétrico foi tomado com base em praticas de
mercado, considerando 1Real/W instalado.

O dimensionamento do sistema foi realizado considerando uma substituicao
das lampadas fluorescentes da instalacao por lampadas LED mais eficientes. Essa
substituicdo possibilitaria uma diminuigdao substancial do consumo e do nimero de
baterias necessarias para o armazenamento. Caso fosse necessaria a introducao
de mais um banco de baterias PHB LYNX, o valor final do projeto seria acrescido de
R$15.322,00.

Este estudo questionou a viabilidade do projeto comparando este com a
solucdo de um gerador diesel com mesma poténcia e autonomia. Considerou-se um
gerador com 4,3kW de poténcia e 5 horas de autonomia. A autonomia adicional
seria possivel com a recarga manual do tanque do gerador por meio do uso de
tanques auxiliares de 20 litros. A Tabela 7 indica as caracteristicas do gerador.
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Tabela 7: Caracteristicas do Gerador

Caracteristicas do gerador diesel
grandeza valor unidade
Tensdo de Saida 120V
Corrente Saida (120V) IT.5[A
Poténcia 43| kW
Consumo 2.3|LMh
Capacidade 12.5|L
Autonomia 543h
Preco comercial 6700|R%

Além da questdo financeira, deve-se ressaltar que, no caso da escolha de um
gerador diesel, o cliente teria o trabalho de ligar e reabastecer o equipamento
manualmente para garantir a mesma autonomia que o sistema solar.
Adicionalmente, essa recarga exige uma visita ao posto de gasolina, visto que o
diesel S10 no Brasil apresenta uma vida util de mais de um més quando bem
armazenado [5], mas perde qualidade apds 2 meses [6]. Dessa forma, ndo seria
estratégico manter galdes reserva para aplicagcdes de uso com baixa frequéncia.

Para a determinacao da demanda de acionamento do gerador, foi realizado
um estudo para possibilitar uma estimativa realista do nUmero de horas anual de
indisponibilidade energética na regido. Inicialmente, verificou-se que o tempo médio
de resolucao de chamados a CEMIG para reestabelecimento da disponibilidade
energética em uma instalagcdo em dezembro de 2022 foi de 9 horas e 10 min [7].
Todavia, esse tempo de atendimento € maior em fungdao de periodos de desastres
naturais. Essa questdo é evidenciada uma vez que a indisponibilidade média dos
trés ultimos meses de 2022 foi de 2 horas e 22 min com uma frequéncia média de
1,15 ocorréncias por més [8].

Nesse sentido, considerou-se uma média anual de interrupgdao de 1,15 com 3
horas de indisponibilidade por episddio para aproximar a indisponibilidade anual de
energia da instalagcdao. Dessa forma, estimou-se 14 eventos de interrupgao
resultando em 42 horas anuais de indisponibilidade energética. Considerando o
diesel a 7 reais e um rendimento de 2,3 I/h, o gasto anual com combustivel seria
de R$676,20.

Além do investimento inicial, deve-se considerar a manutencdo anual do
gerador. Considerando-se quatro manutencdoes de R$324,00 ao ano, o custo anual
de manutencdo seria de R$1.296,00 reais [9]. A Tabela 8 ilustra os custos anuais
do sistema com gerador diesel.

Tabela 8: Custos gerais do Nobreak Diesel
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Custos Sistema Gerador Diesel
Custo inicial RS 6.700,00
Custo de manutengdo anual RS 1.296,00
Custo de diesel anual RS 676,20
Custo primeiro ano RS 8.672,20
Custo dos anos seguintes RS 1.972,20

Ademais, os usuarios da instalacao ficariam submetidos a uma fonte ruidosa
de cerca de 80dB em uma casa de fim de semana utilizada para descanso. Por fim,
deve-se ressaltar que o equipamento faz uso de combustivel fossil prejudicial ao
meio ambiente, diferentemente da proposta do nobreak solar.

O dimensionamento do sistema foi realizado considerando uma substituicao
das lampadas fluorescentes da instalacdo por lampadas LED mais eficientes. Essa
substituicdo possibilitaria uma diminuicao substancial do consumo e do numero de
baterias necessarias para o armazenamento. Verificou-se a existéncia de Kits com
10 lampadas LED 12W por R$50,00 na Amazon.

Uma sugestao feita ao proprietario corresponde a instalacdo de DPS classe 2
no painel elétrico do segundo andar e da utilizacdo de DPS classe 3 em
equipamentos sensiveis. A sugestdo do DPS (Dispositivo de Protecdao contra Surtos)
classe 3 foi baseada no relato de equipamentos elétricos na instalacdo que
apresentaram baixa vida util (televisdo, micro-ondas, DVD e roteador).

Outro ponto de aprimoramento discutido com o cliente foi a introdugao de um
condutor terra nas tomadas da instalacao e substituicao das tomadas para o padrao
trés pinos. Todos os pontos de tomada da instalagdo estdo no padrao 2 pinos.

Caso o cliente tenha interesse em transformar seu sistema off-grid em um
sistema hibrido on-grid, verificou-se que o custo do projeto aumentaria de forma
substancial, pois ha poucos inversores no mercado certificados pelo INMETRO. O
valor desses inversores esta na faixa de R$12.000,00.

4- Projeto Elétrico

Neste capitulo serd apresentado o diagrama unifilar do sistema de nobreak
hibrido off-grid. Além disso foi realizada uma enumeragdao dos componentes do
sistema representados no diagrama.
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A Figura 11 indica a simbologia adotada para elaboragao do diagrama unifilar.
A Figura 12 contém o diagrama unifilar do sistema dimensionado no capitulo 2.
Entre os mddulos fotovoltaicos e o inversor, foi representado quadro de protecao
CC (String box PHB), contendo os fusiveis, os DPS e a chave seccionadora. O banco
de baterias esta representado partindo do terminal central do inversor. A saida CA
do inversor foi representada com acoplamento ao quadro de protecao CA do kit
(QDCA kit), composto por DPS e disjuntor CA. Esse QDCA é subdividido nos circuitos
das cargas criticas no quadro de distribuicdo do segundo andar da instalacdo. Para
tal, foram aproveitados os disjuntores CA da propria instalagao.

Além disso, a entrada CA consiste na ligacdo do inversor a rede. Ela permite o
carregamento do banco de baterias por meio da rede elétrica. Esse contato também
possibilita a identificagao de momentos de indisponibilidade de energia na rede. O
medidor de energia da instalacao nao precisa ser bipolar, pois o sistema nao injeta
energia na rede. Todavia, caso o cliente demonstre interesse em modificar o sistema
para hibrido on-grid, serd necessaria a instalacdo de um medidor de energia
bidirecional.
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Figura 11: Simbologia e legenda utilizada em projetos de usinas fotovoltaicas
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Figura 12: Simbologia e legenda utilizada em projetos de usinas fotovoltaicas

As seguintes caracteristicas elétricas do sistema podem ser enumeradas:

v Cargainstalada existente na unidade consumidora conectada ao sistema
de 0,5 kW;

v Medidor de energia unidirecional;

v Dispositivo de protecao contra surtos de 175 V (fase-terra), classe 2,
corrente nominal (corrente projetada, na qual é capaz de desviar para o
aterramento de protecao) de 40 kA;

v Condutores CA fase de bitola 2,5 mm?, isolagao PVC 500V (conecta a
saida CA do inversor ao quadro QDCA do inversor);

v Disjuntor CA de 32 A no lado CA do inversor;

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

v Dispositivo de seccionamento CC de 16 A, tensdo maxima de 1000 V de
isolagao no lado CC da string box;

v Dispositivo de protecao contra surtos CC de 1000 V, classe 2, corrente
nominal (corrente projetada, na qual é capaz de desviar para o aterramento de
protecao) de 40 kA;

v Inversor FV 3 kW CA, 127V CA;

v Mddulos fotovoltaicos 656 Wp dispostos em uma string de 4 modulos
FV, totalizando 2,62 kWp de poténcia cc instalada.
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v Banco de baterias com duas baterias PHB LYNX.
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