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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto elétrico de um sistema fotovoltaico para
um cliente da microgeracgao. 0 dimensionamento do sistema fotovoltaico foi feito
levando em consideragdo o perfil de consumo do cliente em 2 residéncias dis-
tintas, imavel 01 na cidade de Esmeraldas e imdvel 0Z na cidade de Belo Hori-
zonte. A primeira, onde serd instalada a usina possui irradiagdo média de 0,4
kwh/mZ dia e a sequnda onde ser4 feito o uso do autoconsumo remoto ao utilizar
os créditos gerados pela energia elétrica gerada excedente. 0 projeto consiste
em |0 madulos fotovoltaicos de a0Wp da marca LONG totalizando 9.0 kW, apro-
ximadamente, de poténcia nominal. E o inversor utilizado para o projeto foi o
PHBa00OT-DS da PHB. O local da instalagéo é o telhado, sem obstrugdes que
possam gerar sombra durante todo o ano. A analise econdmica, sequndo os cri-
térios dos autores, determinou uma taxa de retorno interna de 38,08 %.

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

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

De maneira geral, o custo da energia elétrica depende da quantidade de
energia elétrica demandada pelo cliente, do prego do quilowatt-hora e da tarifa
de iluminagao publica. Cada localidade pode ter precos e tarifas distintas, es-
tabelecidos pelas concessionarias das regides. Uma unidade consumidora esta
localizada no municipio de Esmeraldas (sitio - imovel 01) e a outra unidade
consumidora, imovel 02, esta localizada na cidade de Belo Horizonte. Ambas
as cidades se encontram no estado de Minas Gerais e sao atendidas pela con-
cessionaria CEMIG. As figuras abaixo mostram os seus histéricos de consumo.

Histérico de Consumo
MESIAMD Cons. kWh Média kWh/Dia Dias
JUMNES 103 332 kh
MALZI 118 3,60 33
HBRZI 202 6,96 29
MARZD 217 6,57 33
FEWIZ3 a4 335 28
JANEA 117 3,90 an
DEZ22 107 3,34 3z
MOWZ2 (3] 227 29
ouTER 175 583 ao
EETIZ: 144 4,80 an
AOOEE 181 5,65 a2
JuLiz 7 2,65 29
JUMZ 127 3,84 33

Figura 1: Histérico de consumo do imoével 01.
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Histarico de Consuma .

Consumo Media, Dias de
MéslAno kWh kWhidia Faturam.
MAI2023 280 9,33 30
ABRR023 362 12,48 29
MARR2023 342 10,68 32
FEVI2023 328 11,31 29
JANR023 293 0,76 30
DEZ21022 324 10,12 32
NOVIR2022 332 11,06 30
OUTR022 316 10,53 30
SETRO22 311 0,71 32
AGOR022 253 8,72 29
JULI2022 303 10,10 30
JUNrR0272 261 8,78 J2

Figura 2: Histérico de consumo do imével 02.

Estes dados podem ser manipulados para que se tenha uma ideia do con-
sumo médio. Para o imdvel 01, o seu consumo médio diario, mensal e anual

esta sumarizado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. Ja as mé-
dias do imovel 02 estdo na

Tabela 1: Médias do consumo do imovel 01

Consumo de energia (kWh)

MEés KWh
laneiro 117
Fevereiro 84
d E Margo 217
a ) Abril 202
Maio 115




e 1 14 (g E N o) (o)) 1T o

Tabela 2: Médias do consumo do imdvel 02

Consumo de energia (kKWh)

WEs kWh
Janeiro 293
Fevereiro 328
Marco 342
Abril 362
Maio 280
Ana Junho 281
Julho 303
Agosto 253
Setembro 311
Outubro 316
MNovembro 332
Dezembro 324
[M&dia (més) [ 310
[Média (dia) [ 10.2]
|I3|:|n5ur'r||:| anual - KWh | 3.725 |

A tarifa cobrada pela concessionaria para o imdvel 01,bifasico, é igual a R$
0,94/kWh, assim como o valor da taxa de iluminacdo publica é igual a R$ 24,71.

A tarifa cobrada pela concessionaria para o imdvel 02,bifasico, é igual a R$
0,87/kWh, assim como o valor da taxa de iluminacdo publica é igual a R$ 32,34.

Para o presente projeto estd previsto uma expansao de carga para os dois
imoveis. O Cliente pretende adicionar futuramente mais 1 chuveiro e 1 ar con-
dicionado para o imével em Esmeraldas e 1 chuveiro para o imoével em Belo
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Horizonte. As previsdes de consumo estao simuladas nas figuras 3 e 4 pelo site
da Enel, e as novas médias de consumo estao dispostas na Erro! Fonte de r
eferéncia nao encontrada. e Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

—
[——]
o [ —]
gl
. [—
Condicionador de Ar o

Quantidade Nome do Aparelho

1 Chuveiro Lorenzett - BELO HORIZONTE Nome do Aparelhio

Chuveiro Lorenzetti - ESMERALDAS
Tempo de uso Quantidade
Quantidade
3 horas/dia - 1
1
Poténcia Tempo de uso
Tempo de uso
950 w 30 i I v
minutos/dia 30 minutos/dia v

Considerando Ar Condicionado (9.000 BTU/M)
Aparelhos sugeridos Poténcia Poténcia

9000 Btu's v 5500 w 5500 w

ADICIONAR ADICIONAR ADICIONAR

Figura 3: Simulacdo para expansao de carga de ar condicionado e chuveiro elétrico.

Quantidade Descricao Uso diario KWh/Més
1 Condicionador de Ar 3 horas 59,85
1 Chuveiro Lorenzetti - BELO HORIZONTE 30 minutos 82,50
1 Chuveiro Lorenzstti - ESMERALDAS 30 minutos 82,50

Figura 4: Resultado da simulagdo do consumo mensal para expansao de carga pretendida.

Tabela 3: Média de consumo para o imével 01 apds expansao de carga.

Imével 01 (expansdo de carga)
Média (més) - kWh 274,35
Média (dia) - kWh 9,15
Consumo anual - kWh 3.292,20
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Tabela 4: Média de consumo para o imdvel 02 apds expansdo de carga.

Imdvel 02 (expansdo de carga)
Média (més) - kWh 392,50
Média (dia) - kWh 13,08
Consumo anual - kWh 4.710

1.2 LOCALIZAGAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

A analise do local de instalacao é fundamental para que a UF possa otimizar
a geracdo de energia elétrica. Devem ser levados em consideragdao a area de
instalacao e fatores que prejudiquem a geragao como sombreamentos.

Este imdvel esta localizado no seguinte endereco: Rua Dezesseis, 175, CS -
Vale Bom Jesus. CEP: 35740-000. Esmeraldas - MG. A imagem de satélite da
unidade consumidora (UC) pode ser vista na Figura 5. O medidor de energia,
possui um disjuntor de 60 A, conforme a Figura 6Erro! Fonte de referéncia n
ao encontrada.. A Figura 7 ilustra onde o inversor sera instalado na garagem
abrigada, sendo que a distancia (d) até o medidor de energia é de 90 metros.

Acesso principal ao
Sitio dos Ipés pela
Rua 16 indicado pela
seta vermelha.

L P

19°36'55.3"5 44714'54.7"W

TR ETS3435, -84 248540

—

Figura 5: Imagem de satélite da UC retirada do google maps.
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Figura 6: Disjuntor do medidor de energia.

Local de instalagao do in-
versor sera na parede
abaixo do telhado.

Figura 7: Local de instalagao do inversor.

O local com melhor area de instalacao dos mddulos fotovoltaicos e menor
sombreamento é o telhado da casa. A imagem abaixo, Figura 8, ilustra o local
da instalacgao.

UFV
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Figura 8: Local de instalagdo dos mddulos fotovoltaicos.

O telhado possui area util para instalagao dos mddulos de A = 13 x 5 = 65 m?,
e coordenadas iguais a 19°36'55.3"S 44°14'54.7"0.

-19.615346, -44.248540

|om Hotéis

(@) Coisas legais para faz...

B Transporte publico

19°36'55.3"S 44°14'54.7"W

-19.615346, -44.248540

O @®©® ©

Figura 9: Coordenadas geograficas do local de instalagdo dos mddulos fotovoltaicos.

1.3 ANALISE DO EFEITO DE SOMBREAMENTO E PERDAS

Para o correto dimensionamento da UFV, é necessario fazer a analise das
perdas, Figura 10, que podem ocorrer por efeito de sombreamento, pelo posi-
cionamento dos mddulos em arranjo nao 6timo e pelos cabos elétricos. Nos
paragrafos abaixo, os percentuais de perdas foram determinados pelo aplica-
tivo Estimate.

O local escolhido para instalagao do sistema fotovoltaico ndao possui efeitos
muito significativos de sombreamento por ndo possuir nenhum obstaculo como

ceads
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arvores ou edificios proximos que possam prejudicar a incidéncia da luz solar.
Considerando o horario de inicio de luz solar de 7:30h e final de 17:00h, o
Estimate determinou uma perda de 0,87%

As perdas nos cabos ocorrem pelo efeito Joule, que converte a energia elé-
trica em calor. Para uma queda de tensdo maxima admissivel de 4%, uma dis-
tancia do inversor até o medidor de energia de 90 m, uma tensdo de linha de
220V, uma poténcia CA de 5 kW e uma bitola de fio de 6 mm? a perda por cabos
elétricos foi de 3,07%.

As perdas por posicionamento dos modulos foram de 14,82% considerando
os modulos direcionados para o sul.

Considerando todas as perdas, a perda total é igual a 18,15%, resultando em
uma eficiéncia global, do sistema, de 81,84%. Porém, como temos perdas por
outros fatores como temperatura, clipping, mismatch, dentre outros, vamos
considerar 20% de perda no total para sermos mais conservadores. Desta
forma, iremos considerar que o sistema terd uma eficiéncia de 80% para uma
maior seguranca.

Perdas devido ao condutor:

Nuamero de circuitos na linha elétrica: 1

Perdas por posicionamento do médulo: Isolagdo: Isolagdo PVC

Temperatura ambiente 30

Angulo de inclinagao (B 20
Fator de correcao de temperatura: 1.0
Fator de corregdo de agrupamento: 1

Angulo azimutal (yc) 180
Bitola do cabo: 6.0 >  mm?
Poténcia CA 5 kw

Latitude: 19

Perdas devido ao releva: Tensdo RMS de linha: 220 V
Longitude: -44, Monofasicor
Ti d t : ¢
Data analisada PO de SISIEMS: gitasico

Corrente RMS nominal: 22,73 A
ENCONTRAR LATITUDE E LONGITUDE

31 o7 2023 Corrente de projeto: 22,73 A

Distancia do transformador: 90 m
CALCULAR

Perda: 0.87 V/Akm do cabo escolhido: 3.3 ohm/km

Queda real: 6,75000 V
Angulo de inclinagao ideal 24
CALCULAR
ABRIR CAMERA
Perda: 14.82

Perda: 3,07

Figura 10: Simulacdes de perdas pelo aplicativo.
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2 Dimensionamento e Projeto Elétrico do Sis-
tema Fotovoltaico

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

Os modulos fotovoltaicos (MFV) sdao dimensionados de acordo com a carga
do cliente, as condicOes de irradiacao solar da localidade e a eficiéncia da usina.
Iniciando pela carga, de acordo com o perfil das duas residéncias do cliente,
segundo a Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. e Erro! Fonte de re
feréncia nao encontrada., o consumo médio diario total é igual a:

€ = 9,15 + 13,08 = 22,23 kWh/dia. (1)

A irradiacao solar da cidade pode ser estimada pelo aplicativo Estimate. A
cidade de Esmeraldas/MG resulta numa média de 5,4 kWh/m?dia.

Ja a eficiéncia da usina dependera, dentre outros fatores, dos MFV. Para este
projeto, foram escolhidos o da empresa Longi, cujo datasheet encontra-se no
anexo 5.1, com as seguintes propriedades:

e Marca: Longi

e Poténcia nominal de pico: 550 W,
e Area: 2,556 m?

e Eficiéncia: 21,5%

o I, =13,984

e V,.=498V

O numero de maddulos, N, necessarios para atender a demanda energética
do cliente vai depender da quantidade média de energia gerada por cada uni-
dade. Matematicamente temos que:

Wmédulo = Irradla(}aomédia X Aream()dulo X Nmédulo X Perdassistema

(2)

onde Nmsaue € @ eficiéncia do modulo.
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Substituindo com os dados do modulo fotovoltaico e local de instalacao, ob-

tém-se,
kWh
Winoauto = 54 X 2,556 X 0,215 X 0,80 = 2,374 —-— (3)
O numero de modulos necessarios é determinado por:
N = C
Wm(')dulo (4)
Para o perfil de carga do cliente, serao necessarios
= 2223 . 10 médul
—2,374~ modulos (5)

10 mddulos para suprir a demanda energética.

O dimensionamento dos inversores precisa levar em conta a poténcia total,
da corrente de curto-circuito e da tensao de circuito aberto dos MFV. A condigao
desejavel na literatura a ser analisada posteriormente segue abaixo:

Pinversor > Parranjo (6)
Iiny, >1
mv SC (7)
Vinv > 1,2 X VOC (8)
A poténcia total do arranjo vale:
Parranjo = N X Pmgauio = 10 X 550 = 5,5 kW ©)

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

e Verificacdo da corrente CC do inversor:

e > 11 % Ige

(10)

I, =13984 - I, > 1,1 x I, (11)
[invmax > 1,1x13,98 (12)
[inv max > 15,38 A (13)
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e Verificacdo da tensdo CC maxima do inversor:

e > 12X NX Voe (14)

(15)
Vmax ccinv > 1,2x10x 49,8

Vmax ccinv > 597,6 V (16)

Um possivel inversor que atenda as condicdes acima é o modelo PHN5000T-
DS da fabricante PHB, conforme datasheet no anexo 5.2. Seguem os seus da-
dos de etiqueta:

e Marca = PHB

e Modelo = PHB5000T-DS

e Poténcia = 5000 W

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

Note que este inversor atende as condigdes de tensao, mas nao atende a de
corrente, porém, segundo o documento abaixo (Figura 11), disponibilizado pelo
proprio fabricante do inversor em analise, este inversor é capaz de trabalhar
com o numero de 10 MFV especificados acima. Ja o critério de poténcia, temos

que:
Parranjo = 5'5 kW — Pinversor < Parranjo (17)
ENGENHARIA PHB SOLAR - MARCO/2023 V9.8
e MADULO FV 410W 1A MODULO FV 545W I & f 550W BYD - LONGI
INVERSORES REDE STRING BOX anea STRING TOTAL STRING TOTAL
STRING MiN MAX MiN MAX MiN MAX MiN naAX
PHB780-X5 220V F4F4PE [ F4N4PE 1/1 INTEGRADO B4 02 03 02 03 0z 02 02 02
PHB1500-X8 30V F4FaPE [ FN4PE 11 INTEGRADO B4 [17] 05 02 05 02 04 02 04
PHB1800N-X5 127V FN4PE 1/1 INTEGRADO 112 02 07 02 07 02 05 02 05
PHE2900D-NS 137V F+ePE 2 INTEGRADO 92 0 11 04 1 ) 08 04 08
PHB3OOON-KS TIOV F4F4PE | FHNAPE 11 INTEGRADO 84 02 11 02 11 02 09 0z 09
masontn-ns OV F4FaPE | FeePE 22 INTEGRADO 85 1] 11 04 19
PHBEOD0D-NS 220 F4fepE | FHIAPE 20 STR02/08 s | u | 0 | 0 | 2 [0l ¥
PHBE000-MS 220V F+F4PE [ FeNePE i3 INTEGRADO 110 o4 10 04 b1 04 10 04 18
PHBE500-MS 230V F4F+PE [ FHN4PE 3/3 INTEGRADO 113 04 10 04 30 04 10 04 26
PHBYO000F-DT 220V 3F+PE [ IF4NPE 24 INTEGRADO 104 1] 15 10 33 [1.:] 15 09 b
PHB12KF-DT T20V 3F4PE | IF4N4PE 24 INTEGRADO 89 0 15 14 [1:] 15 11 32
PHB15KF-DT 380V 3F4PE [ 3FANHPE 44 INTEGRADO 103 o T T . - n a
PHBLSKF-DT C/AUTO TRAFO 20kVA 220V 3F4N4FE /4 INTEGRADO ]
PHELSK-MT 220V 3F4pe | 3FANSPE 3/6 INTEGRADO 69 [i1] 15 18 09 15 14 a1

Figura 11: Tabela de desempenho de inversores PHB.
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Desta forma € possivel observar que o sistema tera um fator de dimensio-
namento do inversor (FDI) de 1,1. Sendo possivel aproveitar ao maximo a ca-
pacidade do inversor.

O dimensionamento dos dispositivos de protecao pode ser dividido em duas
partes: o referente a corrente continua e o outro em alternada.

Protecao em CC

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

O dimensionamento da chave seccionadora deve levar em consideragao a
maxima tensdo e corrente da string. Como os 10 MFV serdo ligados em duas
strings em série, os valores maximos de tensdo e corrente sao:

Vinax = 5 X 49,8 = 249 V (18)

Lnay = 13,98 A (19)

A chave seccionadora de 1000 V/32 A atende os requisitos.

Ja os fusiveis sao instalados no polo positivo e negativo de cada string. Os
fusiveis adequados para o uso em sistemas fotovoltaicos sdo aqueles com a
sigla gPV. O fusivel deve suportar a corrente da string e ser menor que a ca-
pacidade do cabo. Comercialmente existe a opgao de 15 A/1000V.

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

Vitring = 5 X 49,8 = 249 (20)

Para essa tensao em cada string, o modelo de 300 V/40 KA atenderia.

Protecao CA

Dentre os dispositivos de protecdao CA, estao incluidos o DPS e o disjuntor.
O dimensionamento do primeiro depende da tensao entre a fase e o terra. Para
uma tensao de 127V, o DPS 175V /20 kA é adequado.

Ja o dimensionamento do disjuntor é feito observando o seguinte critério:

Iprojeto < Idisjuntor < Icabo (21)

UFV
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onde I.,jer0 € @ corrente do lado CA considerando a poténcia maxima da usina,
Lyisjuntor @ COrrente nominal do disjuntor e I.,;, @ corrente que o cabo consegue
conduzir com seguranca.

Como sera visto na secao 2.5, Figura 13, a corrente de projeto é de 22,73 A.
Para este valor, um disjuntor de 25 A seria adequado.

Os cabos CC sao dimensionados de acordo com o tipo de instalacdo, tempe-
ratura ambiente e a corrente conduzida por ele. A secdo dos cabos é determi-
nada de acordo com a sua capacidade de condugao, segundo a norma NBR
16612 [2].

O documento diz que quando o lado CC da instalacdo é protegido por dispo-
sitivos de protecgao, a sua corrente nominal deve ser considerada como corrente
de projeto, ou seja, aquela que o cabo deve suportar. Conforme a secao 0, a
corrente nominal do fusivel é de 15 4, entdo:

Iprojeto = Infusiivel =154 (22)

A capacidade de conducao de corrente muda de acordo como os cabos estao
instalados. Para cabos unipolares encostados um ao outro na horizontal, insta-
lados ao ar livre protegidos do sol, uma temperatura ambiente de 30°C e uma
corrente de projeto de 15 4, retirada da norma NBR 16612, a secao dos cabos
CC deve ser de 2,5 mmz2., conforme calculo mostrado na Figura 12. Porém,
sabemos que os mddulos fotovoltaicos vém de fabrica com rabicho de 4mm?2.
Por este motivo iremos adotar a segao de 4mm2.

Dados de entrada para dimensionamento cabo c.c. Yalor
MEtodo de referéncia mpl
Izolagdo HLFE/EFE
Temperatura ambientefzolo 30 =
Dados c.c. da usina F¥ Yalor Unidade
Foténcia nominal do madula fotovoltaico G50 W
Tensio no ponto de maxima poténcia do modula Fotovaltaico 41,95 0
Corrente de curto-circuito do madulo Fotovaltaico 13,98 B,
Mimera de midulos fotovoltaicos em série 5 unid.
Nimera de séries fotavoltaicas H unid.
MNimera de arranjos Fotovoltaicos 1 uriid.
Uszo de dispositivos de protegdo contra sobrecorente MNao -
Foténcia e.e. do sisterna FY GH00 W
Ciorrente de projeta da série Fotowoltaica 20,97 A
Corrente de projeta do arranjo Fotowolkaico 34,95 A
Distincia maxima de cabo da série fotovaltaica 5 m
Diisténcia maxima de cabo do arranjo fotowoltaico ) m
Queda de tensio admissivel no MPFE 3 %
Condutividade do cobre em 30° C 44 miOhm.mmz
Di - i bo da série f [tai
Critério se¢cio minima 25 mm?
Critério da capacidade de condugio de corrente 15 mm*
Critéric da queda de tensao 15 mm®
Segao Final 25 mm®

Figura 12: Tabela de cdlculo do cabo lado CC.
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O dimensionamento do inversor leva em conta trés critérios: secao minima,
capacidade de conducao de corrente e queda de tensao.

O critério de secdo minima determina que os circuitos, exceto os de ilumina-
¢ao, devem possuir cabos de no minimo 2,5 mm?2.

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

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

e Distancia ao medidor de energia: 90m

e Temperatura ambiente: 30°C

e Numero de condutores carregados: 2

e Numero de circuitos na linha elétrica: 1

e Fator de corregao de temperatura: 1

e Fator de corregao de agrupamento: 1

A corrente RMS nominal, para o circuito bifasico, é determinada por:

v o220 (23)

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

Lyrojeto =1 X FT X FA=22,73 x 1 x 1 =2273 A (24)

De acordo com a norma NBR 5410, a secao minima pelo critério de capaci-

dade de corrente é de 2,5 mm?.

Para o critério de queda de tensdo, leva-se em conta a resisténcia elétrica
do circuito, assim como a corrente de projeto. Para uma queda de tensao ma-
xima de 2% e uma distancia do inversor ao medidor de 90 m, temos que a
impedancia minima nestas condigdes vale:

VX4%  220x% 0,04
Iprojeto _ 22,73 — 430
d 90/1000 U A-Km

Impedanciaiming =

(25)

onde d é a distancia ao medidor em quildmetros.
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O cabo CA utilizado é escolhido para o pior caso considerando os 3 critérios.
Assim, a secao do cabo seria de 6 mm?, e o disjuntor de 25 A, conforme Figura
13.

Dimensionamento de minidisjuntores

Dados de entrada para dimensionamento
Altitude da instalagiio 5 m
Temperatura ambiente 30 °C
Mimero de disjuntores agrupados 1 qtd.
Corrente nominal do condutor fase (1z) 28 A
Corrente projeto (Ib) 22,72727273 A
Tipo de disjuntor Minidisjuntor

Corrente projetada nominal do disjuntor (In) | 25 A
Dados c.a. da usina FV Valor Unidade
Poténcia c.a. 5000 W
Tensdo RMS de linha 220 v
Tipo de sistema Monofasico/Bifasico -
Corrente RMS nominal 2272727273 A
‘Corrente de projeto 2272727273 A
Distancia do transformador 90 m
Queda de tensdo admissivel do ponto de entrega 4 ¥
Impedancia minima nestas condigdes 4,302222222 V/Akm
Condutor fase
Critério secdo minima 25 mm?
Critério da idade de condugdo de corrente 2,5 mm?
Critério da queda de tensdo 6 mm?
Secdo final 6 mm?

Figura 13: Tabela de cdlculo do cabo lado CA e dimensionamento de minidisjuntor.

O sistema de aterramento da usina sera a do tipo TT, figura 14. Para aterrar
as carcacas dos moddulos sera utilizado cabo de 6mm?2, de acordo com a norma
NBR 16690.

O condutor de protecao que vai aterrar a carcaca do inversor sera de 6 mm?,
conforme o critério “condutor fase”, sendo que até 16 mm?2 de condutor fase
pode manter o condutor de protecao igual a bitola do condutor fase, conforme
NBR 5410.
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T vai para os
modulos

fotovoltaicos )
vai para o

String box - medidor
ST o

’ Inversor Quadro de

protecéo ca

/|

Hastes de aterramento

Figura 14: Esquema de aterramento da usina fotovoltaica. A caixa do medidor é indicada na figura

como “CM”,

O condutor de aterramento também sera de 6 mm? igual a bitola do condutor
fase.

O aterramento da usina sera interligado a barra de equipotencializagdo do
aterramento da unidade consumidora por um cabo de cobre de 6 mm?, con-
forme orientacdo da norma da concessiondria que se baseia na norma NBR
16690 [4].

Por fim, em relacdo ao aterramento no solo, ao todo serdao 3 hastes de 2,5m
colocadas cada uma em 2,5 metros de distancia uma da outra. As hastes serao
interligadas utilizando cabo de cobre nu de 50 mm?.

Os MFVs serao instalados sobre o teto da casa do cliente e serao acondicio-
nados sobre trilhos de aluminio, um na parte superior e outro na inferior. Serao
fixados a ele por meio de grampos de fixagcao em 4 pontos distintos.

A Figura 16 apresenta a simbologia e a legenda comumente adotada no pro-
jeto elétrico fotovoltaico.
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Figura 15: Simbologia e legenda utilizada no projeto da usina fotovoltaica.

O sistema de medicao de energia deve ser bidirecional para as unidades con-
sumidoras (UC) que aderirem ao sistema de compensacao de energia. A ener-
gia ativa injetada e a consumida da rede sao apuradas, para gerar descontos
e créditos na fatura de energia da UC.

Antes da adesao ao sistema de compensacao de energia, o padrao de en-
trada da unidade consumidora deve estar de acordo com as normas das con-
cessionarias competentes. No caso da CEMIG, pela Resolucdo Normativa n®
482/2012 e pelo Anexo III da Resolugao Normativa n® 956/2021 (Secao 3.1 do
Mddulo 3 dos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST).

A Figura 17 apresenta o digrama unifilar da UC da instalagao elétrica bifasica
(2F+N) com tensdo fase-fase (ou de linha) de 220 V eficaz. Uma usina solar
fotovoltaica é conectada a esta UC, de onde as seguintes caracteristicas elétri-
cas do sistema podem ser enumeradas:
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3 Analise de Viabilidade EconOmica

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

O custo médio mensal do cliente de acordo com a Erro! Fonte de referén-
cia nao encontrada. e Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. vale:

Custo = (274,35) X 0,94 + (392,50) x 0,87 + 24,71 + 32,34 = R$ 656,42 (26)

onde 0,94 ¢ 0,87 é o preco do quilowatt e 24,71 e 32,34 sao as taxas de ilumina-
cao publica das cidades de Esmeraldas e Belo Horizonte, respectivamente.

De acordo com a secgao 2.1, cada mddulo produz, para a localidade de Es-
. ;. o kWh . ~
meraldas, uma quantidade media diaria de 2,374——, assim a producao mensal
média da usina é igual a:

Esing = 30x10 X 2,374 = 712,2 kWh (27)

Mesmo que a usina gere mais energia que o que foi consumido, a concessi-
onaria cobra do cliente uma quantidade minima de quilowatt-hora dependendo
da modalidade de distribuicdo de cada UC. Para o imdvel 01 e imdvel 02, bifa-
sico, € igual a 50 kWh.

Como o consumo de energia do cliente,
274,35 + 392,50 = 666,85 kWh (28)
€ menor que a producao da usina, E, s nq,
666,85 < 712,2

O custo para o cliente apds a usina ser implantada sera a tarifa minima + a
iluminagdo publica:

Custogepois = (50) * 0,94 + (50) 0,87 + 24,71 + 32,34 = 47 + 43,50 + 24,71 + 32,34
= R$ 147,55

A reducao de custo percentual sera igual a:

(29)

UFV
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R$ 656,42 — R$ 147,55
R$ 656,42

X 100 = 77,52 %

Os equipamentos foram estimados no aplicativo Estimate por um preco de:

Custoequipamentos = R$15.484,00

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

CuStOméo de obra — R$5000,00
A implantagao da usina possui um custo total de:
Custo;yrq; = R$20.484

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

e Custo de limpeza - R$750,00 por ano com reajuste anual de 5%;

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

e Uma eficiéncia de 80% do sistema;

e Tarifas de R$0,87por kWh e as tarifas de iluminacdao publica, de
R$24,71 para a moradia 01 e de R$32,34 para a segunda, sendo rea-
justadas a 5% ao ano;

e Uma taxa de consumo minima de 50 kWh para a moradia 01 e moradia
02.

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

e Em 10 anos o inversor podera ser substituido por um preco de R$
5.400,00

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

Despesas = 20.484 + 684,60 + 1086 + 750 = R$23.004,06

Ja a receita vem dos créditos relacionados a producao da usina. Para uma
producao anual de 8.546,4kWh, temos:

Receita = 8.665,10 x 0,87 = R$ 7.538,64.
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Considerando as taxas anuais de reajuste nas tarifas e servicos e a perda de
eficiéncia discutidas na secdo anterior, assim como a troca do inversor no dé-
cimo ano, o fluxo de caixa anual do projeto para os primeiros 10 anos esta
organizado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., onde a formata-
c¢ao em vermelho indica valores negativos de fluxo de caixa.

Tabela 5: Fluxo de caixa anual para os primeiros 10 anos.

Fluxo de
Caixa

Saldo Acumulado Fluxo Descont. Fluxo Descont. Ano

A coluna “fluxo descontado” tem os valores calculados utilizando o principio
do valor presente liquido (VPL) [5], que faz o reajuste monetario dos fluxos de
caixa em periodos futuros utilizando uma taxa minima de atratividade (TMA)
de 13,75% (TAXA SELIC).

3.4 ANALISE DA VIABILIDADE

Para a analise de viabilidade, foram usados trés pardmetros econémicos: A
TMA que representa o minimo que um investimento deve ser remunerado para
gue seja considerado viavel economicamente [5]. Para este projeto, foi consi-
derado uma TMA de 13,75%.

O TIR representa a taxa de juros que o capital investido no projeto estaria
sujeito para que o valor presente liquido do fluxo de caixa acumulado num
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periodo de n anos seja zero, ou seja, a taxa que o projeto se pagaria no periodo
considerado [5].

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

Para um periodo de 10 anos, os parametros financeiros, descritos acima, para
este projeto estdo dispostos na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

Tabela 6: Parametros financeiros do projeto em um periodo de 10 anos.

RS 29.649
38,08%

Fazendo a analise do resultado acima, o investimento na usina tem um re-
torno anual de 38,08%. Considerando a taxa Selic de 2023 de 13,75% [6], o
projeto é considerado viavel economicamente. Além disso, para uma TMA de
13,75%, o projeto teve um payback simples de aproximadamente 3,8 anos e
um descontado de 5,4 anos.

ceads



4 Referéncias Bibliograficas

ceads

“Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S.
Brito,” [Online]. Available: http://www.cresesb.cepel.br/. [Acesso em 01
07 2023].

A. B. D. N. TECNICAS, “NBR 16612,” Rio de Janeiro, 2020.

A. B. D. N. TECNICAS, “NBR 5410,” Rio de Janeiro, 1997.

A. B. D. N. TECNICAS, “NBR 16690,” Rio de Janeiro, 2019.

“ENEL-Simulador de consumo”. Available: https://enel-
rj.simuladordeconsumo.com.br/ . [Acesso em 20 07 2023].

Wlademir, “WR| Prates,” 2016. [Online]. Available:
https://www.wrprates.com/o-que-e-vpl-valor-presente-
liquido/#Formula_do_VPL. [Acesso em 02 09 2018].

H. Ferrari, "“Poder 360,” 8 12 2021. [Online]. Available:
https://www.poder360.com.br/economia/taxa-selic-fecha-2021-aos-
925-a0-ano-o-maior-patamar-desde-2017/#:~:text=publicidade-
,Taxa%?20Selic%20fecha%202021%20a05%209%2C25%25%20a0%20
an0%2C,0%20maior%20patamar%20desde%202017&text=0%20Comi
t%C3%AA%20de%20Pol%C3%A. [Acesso em 27 1 2022].

J. T. Pinho e M. A. Galdino, Manual de engenharia para sistemas
fotovoltaicos, CRESESB, 2014.

H. A. Pereira e J. M. S. Callegari, ELT 567 REGULAMENTACAO E
PROJETO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE
ELETRICA, Vicosa: UFV, 2021.

Sistemas Fotovoltaicos



S EmEssssssssssssssssssssssssssssssssssmmsss=ms==m==========: Sistemas Fotovoltaicos

5 Anexos

5.1 Datasheet dos mddulos fotovoltaicos

Additional Value
25-Year Power Warranty

1K

e
0l + Lia. ) - -
oy 0,600

+1.35%
B4.5%
BT
1 5 10 15 0 -] Uniks mm

Mechanical Parameters M o
Call Qrientation 144 |5 = 24)
Juretion Box IPBA, three diodes H

A, pasitive 400/ negative 200mm

tpt Cable
Cutput Cat lergth can be customized

Glass Single glass, 3.2mm coated termpered plass
Frarr Anodized aluminum allay Frarme
'.l'-'qiglll. 2T 2I—'g H
Dirmensicn 2256 % 1133 35mm . . et . .
Packaging Ipes per pallet / 155pes per 200 GP [ 620pcs per 400 HE - [E‘
3 1 [
Electrical Characteristics  STC:AM1.5 1000W/m® 25°C  tes wncowon foreras <30
Prower Class 525 530 535 540 545 550
Mamimum Power [Pmas W] 525 530 535 540 545 S50
Oy Cinguit Violtage [(Voch) 49,05 49,20 43,35 4550 49,80
Short Cincuit Current {lscie) 1365 13.71 1385 13,98
Yoltage at Maximum Power {¥mpyy) 4130 41.35 4165 41495
Cuprrent, @ Max 1 Powwer (I 12,75 1282 1280 12497 1304 13.12
Module Efficiency{) 5 207 2049 211 i1.3 215
Operating Parameters Mechanical Loading
Operational Temperature =A0°C -~ +B5°C Front Side Maxmurm Static Loading S400Fa
Power Output Tolerance O~ +5%W Fear Side Maximum Static Loading 2400Pa
Vot and lsc Talerance T3k Hailstone Test Famim Hailstone at the speed of 23m's
Mamimum Systern Yoltage D150 IEC/ L)
Masimum Series Fuse Rating 254, Temperature Ratings (STC)
Mominal Operating Cell Temperature 45+2°C Temperature Coefficient of Isc HD4E%"C
Protection Class Class |l Temperature Coefficient of Yoo .70
Fire Rating ULtypelaorl Temperature Coefficient of Pmax -0.3500,"C
Floor 1%, Lujiazui Financial Plaza, Cantury Awenue Specifications included in this datashaer
826, Pudang Shanghai, Ching are subject b char vithiout motice

||
Tial: +86-2 180162606 LN reserves the rght of final
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