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RESUMO

Com a necessidade de reduzir o impacto ambiental causado pelo uso dos combustiveis fésseis, vem
se ampliando o uso das fontes de energia limpa, o que contribui também com a diversificacdo da
matriz energética. Quando se fala em energia, deve-se lembrar de que o sol é responsavel pela origem
de praticamente todas as outras fontes de energia na terra. Em outras palavras, as fontes de energia
sdo, em ultima instancia, derivadas, em sua maioria, da energia do sol. Uma forma de utilizacao direta
da energia proveniente do sol € através da geracédo fotovoltaica, que ja ocupa lugar de relevancia na
matriz energética de muitos paises, como no Brasil. Este trabalho se prop6e a realizar um estudo de
caso de dimensionamento de um sistema de microgeracao fotovoltaica on-grid a ser instalado no do
Colégio CWD Maximus, com objetivo de reduzir os custos da energia elétrica. Ao longo do trabalho
sdo apresentados conceitos gerais sobre sistemas fotovoltaicos, abordando os seus componentes
bésicos, suas classificacdes e as suas aplica¢bes, bem como a realizacdo do dimensionamento do

sistema em estudo.

Palavra-chave: Dimensionamento, Energia Solar, Projeto, Geracdo Distribuida, Energia
Fotovoltaica.



ABSTRACT

With the need to reduce the environmental impact caused by the use of fossil fuels, the use of clean
energy sources has been increasing, which also contributes to the diversification of the energy matrix.
When talking about energy, it should be remembered that the sun is responsible for the origin of
virtually all other energy sources on earth. In other words, energy sources are ultimately derived
mostly from the sun's energy. One form of direct use of energy from the sun is through photovoltaic
generation, which already occupies a relevant place in the energy matrix of many countries, such as
Brazil. This work proposes to carry out a case study of the sizing of an on-grid photovoltaic
microgeneration system to be installed at the CWD Maximus College, in order to reduce electricity
costs. Throughout the work, general concepts about photovoltaic systems are presented, addressing
their basic components, their classifications and their applications, as well as the sizing of the system

under study.

Key-words: Dimensioning, Solar Energy, Project, Distributed Generation, Photovoltaic Energy.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Percentual de Energia Gerada por Fontes Renovaveis no Brasil em 2022 ....................... 17
Figura 2 - Configuracdo Funcional Geral de um Sistema FOtovoltaiCo ............cccceevievveiciiciienne 20
Figura 3 - Esquema de Arranjo Fotovoltaico com Apenas uma Série Fotovoltaica............ccccceueneee 21
Figura 11 - Partes Constituintes de um MOdulo FOtOVOITAICO .........c.ccviiriiiiiiiieieeece e 22
Figura 12 - Poténcia Elétrica em Funcéo da Tensao Elétrica de uma Célula Fotovoltaica................ 23
Figura 13 - Cabos FOtovoltaiCcos FIEX-SOl ..........cceiiiiiieiice e 24
Figura 14 - Conectores de Engate Rapido MC4 para Conexdo Série de Modulos Fotovoltaicos ..... 25
Figura 15 - CaiXa 08 JUNGAOD.......cueiiitiiiiieii ettt bbbttt e bbb 25
Figura 16 - Fusivel llindrico (esquerda) e Fusivel gPV (direita)..........cccccvevveiieieeieiie e 26
Figura 17 - Quadro de Protecdo de CC da Instalacdo FOtovoltaica..........ccceeveveciieiic e 27
Figura 18 - Dispositivos de Protegéo de Surto (DPS) na Instalagéo Fotovoltaica..............cc.cccceeenee. 28
Figura 19 - Sistema Fotovoltaico Conectado @ REUE.............covrviiiiiiiiiciicec e 32
Figura 20 - Sistema Fotovoltaico 1S01ado CC/CA ...t 33
Figura 21 — Sistemas Descentralizados Instalados Proximo aos Locais de Consumo....................... 34
Figura 22 - FIuXOQrama 00 PIOCESSO ........cc.uiuiieieieiientistisiesieee et se ettt nb b 41
Figura 23 - Angulo de Inclinagio dos MOdulos FOtOVOItAICOS ..............ccveeveeeveeieeeereeeeeeeieeie e, 44
Figura 24 - Taxa de Desempenho (TD) de SFCRS INStalados...........cccoveririiriiiniieiene e 45
Figura 25 - Disjuntor TermOmMAagNELICOS .........ccueieeiiiie et eee et eee e et re e te e sreesre e e sre e e 59
Figura 26 - Imagem de Satélite da Unidade CONSUMIAOra ..........ccceevveieeiieeieiiese e 69
Figura 27 - M6dulo Fotovoltaico 144 Células DHM-72X- 550W DAH Monocristalino ................. 73
Figura 28 - CF-10PV gPV SUNTIEE ......c.oiiiiiiiiiiieie ettt bbb 79
Figura 29 - DPS — Clamper Solar 1.040VAC.........cccciiieiieiecic et 81

Figura 30 — DPS — Clamper SOIAr 275 VUC .......ccovoiiiiie ettt 86



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracteristicas EIEricas dO INVEISOL..........cooiiiiiiiiiieieiese s 30
Tabela 2 - Niveis de Tensdo Permitidos por Poténcia Instalada. ............c..ccccovveveiieiieii i, 37
Tabela 3 - Prazos para Efetivagdo da CONEXAO0.........ccoiiiiiiiiiiieieieie e 41
Tabela 4 - Capacidade de Seccionamento d0S FUSIVEIS.........c.coveiereieriiise e 51
Tabela 5 - Suportabilidade a Impulso Exigivel dos Componentes da Instalag@o .............c.ccceeeveneee. 52
Tabela 6 - Valor Minimo de UC Exigivel do DPS, em Funcéo do Esquema de Aterramento .......... 53
Tabela 7 - Capacidade de ConduGao de COITENTE ........ccecviiiereeie et 54
Tabela 8 - Valores de K para Condutores com Isolacdo de PVC, EPR ou XLPE............c..ccceueneee. 56
Tabela 9 - Fator de Servico Utilizado para Célculo de Acordo com o Tipo de Carga...........ccccevee.. 60
Tabela 10 - Secao Minima doS CONUULIOTES ........ceiuirieiiiieieeeie et 63
Tabela 11 - Capacidade de Conducéo de Corrente dos CONAULOIES..........cceevveveeiieiierieeieseesie e 63
Tabela 12 - Fatores de Correcdo para Temperaturas AMDIENTES ........cccccvviieieeiieiiieseere e 64
Tabela 13 - Fatores de Correcdo Aplicaveis a Condutores Agrupados .........c.ccceeeeereereeeneneerenennnns 65
Tabela 14 - Temperaturas Caracteristicas dos CONAULOIES .........cc.cvverereresiereeeeeeiesie e 67
Tabela 15 - Fatores de Multiplicacdo de Corrente de Atuacao dos Disjuntores...........cccceevverveennene. 68
Tabela 16 - Consumo Média Anual em kWh/més das Duas Contas de Energia...........cccccceverveenene. 71
Tabela 17 - 1rradiaG8o SOIAr DIATTA.......ccveeeeieieiieeee et 72
Tabela 18 - Caracteristicas Elétricas do MOdulo FOtOVOIAICO .........cccoereiiiiiieiciceeee e 73
Tabela 19 - Especificacdes Técnicas - Inversor Growatt MAX 60KTL3-LV2........cccccovvveiveiieennenn, 75

Tabela 20 - LiStA 0OS IMALEITAIS ... eeeeeeee ettt ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeneeeaaaaas 88



GRAFICOS

Grafico 1 - AtUAGED A8 FUSIVEN ......ccveiiiiiieieeee e et ne e

Gréfico 2 - Surto Elétrico

Grafico 3 -Transiente ......



ABNT
ABSOLAR
ANA
ANEEL
CA

CC
CC-CA
DPS
ENEL
EPE

ET

FDI

FV

IHM
MPPT
NBR
Off-Grid
On-Grid
ONS
PRODIST
Nacional
SFCR
SFV

SFI

SIN
STC
SPDA
UPC

LISTA DE ABREVIATURAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Associacdo Brasileira de Energia Solar
Ageéncia Nacional De Aguas

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Corrente Alternada

Corrente Continua

Corrente Continua para Corrente Alternada
Dispositivo de Prote¢do Contra Surtos
Entidade Nacional de Eletricidade
Empresa de Pesquisa Energética
Especificacdo Técnica

Fator de Dimensionamento do Inversor
Fotovoltaico

Interfaces Homem-Maquina

Maximum Power Point Tracking

Norma Brasileira

Sistema Isolado da rede elétrica

Sistema conectado a rede elétrica
Operador Nacional do Sistema Elétrico

Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico

Sistemas Conectados & Rede

Sistemas Fotovoltaicos

Sistemas Fotovoltaicos Isolados

Sistema Interligado Nacional

Stardard Test Conditions

Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas

Ultra physical Contact



LISTA DE SIMBOLOS

Ampere

Volts

Watts

Megawatts

Kilowatt

Resisténcia

Induténcia

Capacitancia

Watt-hora

Quilowatt-pico

Corrente nominal de protecdo para DPS tipo 1
Corrente nominal de protecéo para DPS dos tipos 2 e 3
Maxima corrente de curto-circuito do dispositivo de protecdo
Maéxima corrente de drenagem de um DPS

Corrente de curto-circuito (short circuit)

Tensdo em corrente continua

Tensdo em corrente alternada

Tensdo de circuito aberto

Corrente de curto-circuito

Tensdo de maxima poténcia

Corrente de maxima poténcia



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ...ttt ettt sttt ettt en sttt en s 16
1.1 OBUIETIVOS ...ttt sttt s b b e e st bt ne et et nente et 18
111 ODBJEHIVO GEIAL.......ciiiiiiiiiiiee ettt bbb 18
1.1.2  ODjetivOS ESPECITICOS. ...cuviuiriiiiiiiiiieieiere e 18
1.2 JUSTIFICATIVA . ettt ettt b et s et e ne bt nenre st 18
1.3 METODOLOGIA ... .ottt ettt b et s et e ane et e neesentens 19
1.4 ESTRUTURADO TRABALHO ...ttt 19
2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ...ttt e s 19
2.1 CONFIGURACAO FUNCIONAL DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO......c.ccccvvevreenne. 20
2.2 ARRANJO FOTOVOLTAICO... .ottt sttt sbe s sne s 21
2.3 COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE ELETRICA
21
P T A =1 (o Tolo € o (o] TSP P PP 21
2.3.2 Bloco de Condicionamento de POENCIA ..........ccoveveieiieiieiene e 28
2.4 CLASSIFICAC;AO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO ....ociiie e 32
2.4.1 Sistemas Conectados & Rede (SCR).....c.oiueiiiriiiire e 32
2.4.2 Sistema Isolado ou AUtONOMO (SFI).....cc.iiiiiiiiieeee s 33
3 GERAGAO DISTRIBUIDA. ..ottt 34
3.1 NORMAS TECNICAS .....ooveeeeceeeeeeeee et tee e teses st s st nt st asa s ssns s enssnensans 34
3.2 TIPOS DE MODALIDADES DE GERACAO DISTRIBUIDA DEENERGIA ................... 35
3.3 REQUISITODE CONEXAO AREDE ......coooieieeeeeeeeeeeeseeseeee s 36
3.3.1 Quanto a Poténcia INStalada.............ccveiieiiiiiiiiiiec et 36
3.3.2  QuaNto @ NIVEI A& TENSAD.......cueecrieiieeitie ettt ettt e s be et e be e sreesbeesreeenneeas 37
3.4 SISTEMA DE COMPENSAGAOQ DE ENERGIA ELETRICA (SCEE)........cocovvivveernreeen. 37
3.4.1 Regrade Aderéncia a0 SCEE .........ccooiiiiiiiiiiiece s 38
3.4.2 Regra para Aderéncia ao Sistema de Faturamento de Energia Elétrica para Unidades
Participantes do SCEE ........cc.oo oottt e et re et e 38
3.5 ETAPASPARA SOLICITA(;AO DE ACESSO AREDE ..o, 39

4 PROCEDIMENTO DE PROJETO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ON-GRID.....42



4.1 ETAPAS DE UM PROJETO FOTOVOLTAICO.....ccooiiiiiiieie e 42

4.1.1 Levantamento da Demanda e Consumo de Energia EIEtrica..........cccocoovviiiencnnennn. 42
4.1.2 Definicdo da Localizag8o d0 SIStEMA ........ccccuiiieiieriiie e 43
4.1.3 Radiag80o SOIar MEIA ........cceeiviiieiieii e 44
4.2 DIMENSIONAMENTO DA POTENCIA INSTALADA ..o, 44
4.3 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR. ...ttt 46
4.3.1 Fator de Dimensionamento do INVersor (FDI)........ccoooviieniiie i 46
4.3.2 Tensdo MAaxima do Gerator FV . ... 47
4.3.3  Corrente MAXIMA CC ....cveiviiiiiiiiieeeieieie ettt et e e et st nneene e 49
4.4 PROTECAO CC DO SISTEMA FOTOVOLTAICO ...ooi it 49
4.4.1 Protecdo Contra SODIECOITENTE ......ceeiuieiiiieeie ettt sre e 50
4.4.2 Protecdo Contra SODIEIENSAD .......ccvveiiiiiiiieeie ettt 51
4.5 DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES C.C ....ocoiiieiec e 54
4.6 PROTECAO DO SISTEMA CA .ottt e e snae e nneee e 57
4.6.1 Protecdo Contra SODIECOIENTE .......eciuieiiiiieie ettt sre e 58
4.6.2 Protecdo Contra SODreteNSEA0 CA......covioiiiieeie ettt 60
4.7 DIMENSIONAMENTO DE CONDUTORES CA ... oottt 62

PROJETO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO ON-GRID - ESTUDO DE CASO ....69

5.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE INSTALACAO ....c.oveveveeeeeeeeeeeeeeereesesven s 69
5.2 ANALISE DA DEMANDA DE ENERGIA ......c.oiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 70
5.3 LEVANTAMENTO DE RECURSO SOLAR DISPONIVEL NO LOCAL DA
INSTALACGAO ...t es sttt s 71
5.4 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR FOTOVOLTAICO.......cccoce e 72
5.5 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR.......coiiiiiiiiieiiiie ittt 75
5.6 DIMENSIONAMENTO DE PROTECAO DO SISTEMAC.C ...ovvvieeeeeeeeeeee e, 78
5.6.1 Dispositivos de Protecdo Contra Sobrecorrente C.C .......cccocvvveiveveiieneece e 78
5.6.2 Dispositivos de Protecdo Contra Sobretensdo C.C........cccevviieeiiveiesieseece e 80
5.7 DIMENSIONAMENTO DE CONDUTORES CC.....oooiiiiiiiie i 81
5.8 DIMENISONAMENTO DE PROTECAO DO SISTEMA C.A ..o, 83
5.8.1 Dispositivos de Protecdo Contra Sobrecorrente C.A .......cooovieeiiveve s 83
5.8.2 Dispositivos de Protecdo Contra Sobretensdo C. A ........coovov e i 85

5.9 DIMENSIONAMENTO DE CONDUTORES CA........oooiiiiiiiiici s 86



6

CONCLUSAOD ....ooooiiiie s 89
6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......cooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 90
REFERENCIAS ..ottt 91
ANEXO A - MODpULO 3 DO PRODIST TABELA 1: REQUISITOS MINIMOS DA INTERFACE COM A
REDE ..ttt E e b et bt e R bt e E e e e e R et e a R et e aR e eR b e e e nr e e ann e e 94
ANEXO B - MOpuLOo 3 DO PRODIST TABELA 1-A: FUNGCOES DE PROTECAO PARA MICRO E
MINERAGAO DISTRIBUIDA .....ccvtitiietieti sttt sttt sttt b se et st e e sesbe s neatenae e ane s s 94
ANEXO C - DIAGRAMA UNIFILAR ..ottt et 95
ANEXO D - FOLHA DE DADOS DO MODULO FOTOVOLTAICO DHM-72X- 550W DAH 96
ANEXO E - FOLHA DE DADOS DO INVERSOR GROWATT MAX 60KTL3-LV2................ 98
ANEXO F - FORMULARIO DE SOLICITACAO DE ACESSO PARA MICROGERACAO
DISTRIBUIDA COM POTENCIA IGUAL OU SUPERIOR A 10KW........c..coovvevreerreisrerrineen, 100

ANEXO G - FORMULARIO PARA CADASTRO DE UNIDADES CONSUMIDORAS
PARTICIPANTES DO SCEE ..ottt 101



1 INTRODUCAO

O aproveitamento da energia gerada pelo sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo, tanto
como fonte de calor quanto de luz, é hoje uma das alternativas energéticas mais promissoras para
prover a energia necessaria ao desenvolvimento humano. Quando se fala em energia, deve-se lembrar
de que o sol é responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de energia na Terra.

Com a necessidade de reduzir o impacto ambiental causado pelo uso dos combustiveis fosseis,
vem se ampliando o uso das fontes de energia limpa, como por exemplo a energia solar, que contribui
também com a diversificacdo da matriz energética.

Dentro dessa realidade, o potencial de aproveitamento de energia solar no Brasil € muito
grande, pois a maior parte do territorio nacional esta localizada na regido intertropical, o que resulta
em altos indices de radiacdo (EXAME, 2018).

Em 1876 foi concebido o primeiro aparato fotovoltaico advindo dos estudos da fisica do estado
solido e, apenas em 1956, iniciou-se a producdo industrial, seguindo o crescimento da area da
eletronica (OCA ENERGIA, 2021).

A crise do petréleo de 1973 renovou e ampliou o interesse na exploragdo da energia solar
fotovoltaica. Porém, para tornar economicamente vidvel essa tecnologia, seria necessario, naquele
momento, reduzir em até 100 vezes o custo de producao das células fotovoltaicas em relacéo ao custo
daquelas usadas em aplicacOes espaciais (CRESESB, 2006).

Em 1998 a producdo de células fotovoltaicas atingiu a marca de 150 MWp, sendo o Silicio
quase absoluto no ranking dos materiais utilizados. O Silicio, que é o segundo elemento mais
abundante na crosta terrestre, tem sido explorado na geracdo fotovoltaica nas suas diversas formas,
como o monocristalino (mono-Si), policristalino (poly-Si) e amorfo (a-Si). No entanto, a busca de
materiais alternativos é intensa e concentra-se principalmente na area de desenvolvimento de células
de filmes finos, onde o silicio amorfo € utilizado. Além de utilizarem menor quantidade de material
do que as que apresentam estruturas cristalinas, requerem uma menor quantidade de energia no seu
processo de fabricacdo, caracteristicas que por si s, justificam o esforco em seu aperfeicoamento
(RIBEIRO; VALENTE, 2004, p.18).

A energia fotovoltaica e energia edlica continuaram a dominar novos investimentos, com a
energia fotovoltaica respondendo por 56% do total de novos investimentos, enquanto a energia eélica
por 40%. A China continuou a representar a maior fatia do investimento global, com 37%, seguido
pela Europa, com 20%, Asia-Oceania, excluindo China e India, com 16%, e Estados Unidos com
13% (RENEWABLES NOW, 2021).
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Segundo Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANNEL-2022), o ano de 2022 sera lembrado
como um momento pujante para a ampliacdo da matriz elétrica no Brasil, com destaque para o
aumento da oferta de energia gerada por fontes renovaveis. O pais encerrou 0 ano com uma expansao
de 8.235,1 MW, a segunda maior registrada pela ANEEL desde sua fundacéo, atras apenas dos 9.528
MW alcancados em 2016. Somente as usinas eolicas e fotovoltaicos responderam, respectivamente
por 29225 MW e 2677,3 MW. Usinas termelétricas a biomassa representou 904,9 MW, as
termelétricas a combustivel féssil contribuiram com 1.355,7 MW e as centrais hidrelétricas somaram
374,6 MW. Na Figura 1 ¢é apresentada a matriz elétrica brasileira em 2022.

A meta estabelecida pela ANEEL para a expansédo do parque de geracao centralizada em 2022,
de 7.625 MW, foi ultrapassada em 21 de dezembro, com a entrada em operagdo das unidades
geradoras, totalizando 49,5 MW. Minas Gerais foi 0 estado com maior aumento na capacidade de
geracdo em 2022, foram 1.536,1 MW instalados, sendo 1.176 MW de usinas fotovoltaica. Em termos
regionais, o Nordeste ficou com a maior parte da ampliacdo registrada, com 4.518,7 MW,
representando 55% do total do acréscimo no ano. Destaca-se na regido o estado do Piaui, com um
incremento de 1.177 MW, sendo 838 MW em usinas eo6licas e 339 MW em usinas fotovoltaicas
(ANNEL, 2022).

Figura 1 — Matriz Elétrica do Brasil em 2022

Hidrelétricas

£o
5%

Edlica
35%

Fonte: Adaptado de ANNEL (2022)

Segundo Associacdo Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR) (2022), a utilizagdo da fonte
solar do Brasil ja evitou a emissao de 23,6 milhdes de toneladas de CO3, gerando um cenario alinhado
com as metas estabelecidas pela Organizacdo das Nagdes Unidas para serem atingidas até 2030.

O territorio cearense é o terceiro colocado em relagdo ao maior potencial de energia
fotovoltaica no Nordeste, ficando assim atras apenas da Bahia e do Piaui. Sendo assim, estima-se que

0 estado quadruplicara sua capacidade de geracdo de energia em sistemas fotovoltaicos até 2023, em
L/



relacdo ao ano 2022 (PORTAL SOLAR, 2022). Nesse contexto, tem se destacado o crescimento
recente da geracao distribuida (GD) de energia a partir de fontes renovaveis. Esse modelo de geracao
surgiu como uma resposta para a necessidade de expansdo do fornecimento de energia elétrica
alinhado as politicas ambientais (RODRIGO GUIMARAES, 2020).

Dentro deste cenario, o objetivo desse trabalho é realizar o dimensionamento de um sistema
fotovoltaicao conectada a rede elétrica, dimensionado para atender a demanda do Colégio CWD

Maximus e uma segunda unidade beneficiada, ambas situadas na cidade de Fortaleza-CE.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um projeto executivo, discutindo as normas
correlatas, para um sistema de geracdo fotovoltaica de microgeracdo, conectada a rede de energia

elétrica.

1.1.2 Objetivos Especificos
Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, os seguintes objetivos especificos foram

definidos:

e Descricdo geral dos tipos de sistema fotovoltaicos;

e Levantamento da demanda e consumo de energia elétrica para o caso em estudo;

e Definicdo da configuracdo do sistema estudado;

e Levantamento do recurso solar disponivel no local da instalagéo;

e Estimativa da geracdo do sistema, ao longo do ano;

e Dimensionamento dos Inversores;

e Projeto elétrico do sistema.

1.2 JUSTIFICATIVA
A geracdo fotovoltaica, além de causar menor impacto ambiental em comparagdo a outras
fontes de geracdo de energia, permite a exploracdo de energia através de sistemas de geragédo
distribuida, instalados préximo ao ponto de consumo, trazendo uma série de beneficios para o sistema
interligado, como reducéo das perdas por transmisséo e distribuigéo.
O uso em larga escala de sistemas distribuidos podera reduzir a demanda por investimentos

em ampliac&o de linhas de transmisséo e adiar a construcdo de usinas que usam fontes convencionais
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de energia, proporcionando ao consumidor beneficios econémicos e sociais através de sistema de
Compensacao de Energia Elétrica (SCEE).

Motivado polos beneficios da geracdo fotovoltaica e a reducdo do custo da energia elétrica, a
autora deste trabalho optou por desenvolver um estudo de caso para o dimensionamento de um
sistema de microgeracdo fotovoltaica on-grid, através, de um projeto executivo comentado, para

atender a demanda energética do Colégio CWD Maximus e de uma segunda unidade.

1.3 METODOLOGIA
Este trabalho utilizou 0 método de pesquisa bibliografica para fundamentacéo tedrica do tema,
seguido da elaboracao de um projeto executivo comentado, baseada nas seguintes consultas:
e Livros académicos, artigos cientificos e dissertacoes;
e Normas de ABNT (NBR) e normas da concessionaria (ENEL);

e Lei e decretos da republica, diario oficial da unido.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 sdo apresentados conceitos gerais sobre sistemas fotovoltaicos, abordando os
seus componentes basicos, suas classificacdes e as suas aplicacoes.

No capitulo 3 é apresentado o conceito de geracdo distribuida, assim como as condi¢des de
acesso e 0s conceitos do sistema de compensacao de energia elétrica.

No capitulo 4 sdo apresentadas as etapas essenciais de desenvolvimento de um projeto
executivo e as normas técnicas relacionadas a minigeracdo fotovoltaica, assim como o fluxo do
processo de solicitacdo de acesso a rede elétrica.

No capitulo 5 ¢é apresentado um estudo de caso, com a caracterizacdo do local escolhido para
a implantacdo da usina, um projeto executivo e a projecdo de geracdo para 0s primeiros anos de
operacdo do sistema.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusfes e contribuicdes deste trabalho, assim como

sugestdes de trabalhos futuros.

2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
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Sistemas fotovoltaicos sdo sistemas de conversdo da radiacao solar em energia aproveitavel sob
a forma de eletricidade. Ou seja, sistemas que convertem a energia solar proveniente da radiagéo solar
diretamente em energia elétrica (PINHO, 2014).

Dependendo da sua configuracdo, os sistemas fotovoltaicos podem ser aplicados na iluminacéo
publica, na sinalizacdo de estradas, na alimentacdo de sistemas de telecomunicacbes e no
carregamento das baterias de veiculos elétricos. Também podem ser usados para fornecer eletricidade
para veiculos terrestres e nauticos e para um numero infinito de aplicac6es, desde pequenos aparelhos

eletronicos portateis até sistemas aeroespaciais (VILLALVA, 2012).

2.1 CONFIGURAC}AO FUNCIONAL DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os sistemas fotovoltaicos podem empregar um grande numero de modulos, conectados em série
ou em paralelo, compondo um arranjo que seja capaz de produzir a quantidade de energia elétrica
desejada.

As configuragdes funcionais definem como a energia gerada pelo sistema é aplicada, como é
mostrado esquematicamente na Figura 2. (NBR 16690, 2019).

Figura 2 - Configuracdo Funcional Geral de um Sistema Fotovoltaico
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As possiveis configuragdes funcionais, conforme a ABNT NBR166690 sé&o:

e O arranjo fotovoltaico alimentando cargas em corrente continua, e, portanto, sem a
necessidade do uso de inversor. Nesse arranjo ndo ha possibilidade da utilizacdo de
equipamentos alimentados em tensdo alternada, em contrapartida € um arranjo mais
econémico, pois ndo se faz necessario 0 uso do inversor.

e O arranjo fotovoltaico conectado a um sistema em corrente alternada via unidade de

condicionamento de poténcia (UCP), que inclui ao menos isolacdo galvanica (sistema com
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inversor isolados da rede). Nesse arranjo o sistema fotovoltaico ndo depende da rede elétrica
para o seu funcionamento, pois alimenta a carga independentemente, porém o sistema deve
ter bateria para suprir a carga numa eventual auséncia da radiacdo solar que gera um custo
elevado em relacdo aos outros tipos de arranjos.

e O arranjo fotovoltaico conectado a um sistema em corrente alternada via UCP, que ndo inclui
isolacdo galvanica e se conecta a rede através de um inversor. Nesse arranjo ndo é necessario
0 uso de acumuladores de carga, mas em compensacdo depende da rede elétrica para o seu

funcionamento.

2.2 ARRANJO FOTOVOLTAICO

Um arranjo fotovoltaico pode ser constituido por um Gnico modulo fotovoltaico, uma Gnica
série fotovoltaica ou varias séries ou subarranjos fotovoltaicos conectados em paralelo, e os demais
componentes elétricos associados, como é mostrada na Figura 3 (NBR 16690, 2019).

Figura 3 - Esquema de Arranjo Fotovoltaico com Apenas uma Série Fotovoltaica
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2.3 COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE ELETRICA
2.3.1 Bloco Gerador

O bloco gerador contém os arranjos fotovoltaicos, constituidos por médulos fotovoltaicos
ligados em diferentes associacdes, o cabeamento elétrico que os interliga e a estrutura de suporte
(PINHO, 2014).
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2.3.1.1 Células e Mddulos fotovoltaicos
A célula fotovoltaica € um dispositivo elementar especificamente desenvolvido para realizar
a conversdo direta da energia solar em energia elétrica. Esse processo feito em conversao direta da

energia da luz (espectro visivel) em energia elétrica, denominado efeito fotovoltaico (PINHO, 2104).

2.3.1.2 Funcdes do Mddulo Fotovoltaico

Além de compor uma associacdo de células fotovoltaicas, 0 modulo tem ainda a funcgéo de
proteger as células das intempéries, isola-las eletricamente de contatos exteriores e fornecer rigidez
mecénica ao conjunto. O modulo fotovoltaico é composto, além das células, por pequenas tiras
metéalicas responsaveis por interligar as células e fornecer contatos elétrico externo; por um material
encapsulante disposto diretamente sobre as células, normalmente um polimero transparente e
isolante; por um vidro temperado e antirreflexivo para a cobertura frontal; por uma cobertura
posterior, normalmente feita de polifluoreto de vinila; por uma caixa de conexdes localizada na parte
posterior do médulo; e por uma estrutura metalica que sustenta todo o equipamento (ZILLES, 2012).

As conex0es externas localizadas na parte posterior, que sdo 0s terminais positivos e negativos
do circuito, sdo protegidas por uma caixa denominada de caixa de conexdo. Essa caixa é
especialmente preparada para facilitar a conexdo dos mddulos com o resto do sistema,
proporcionando a seguranga necessaria contra curtos-circuitos, choques elétricos, intempéries etc. Na
Figura 11 é mostrado um modulo fotovoltaico e suas partes constituintes (ZILLES, 2012).

Figura 4 - Partes Constituintes de um Modulo Fotovoltaico
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Fonte: PINHO (2014)

2.3.1.3 Caracteristicas Elétricas da Célula e Modulo Fotovoltaico
A celula fotovoltaica € um dispositivo gerador de eletricidade com caracteristicas peculiares,
que a diferem das tradicionais fontes de energia.

22



As caracteristicas elétricas mais importantes da célula e modulo fotovoltaico, assim como em
qualquer gerador elétrico, sdo a poténcia, a tensdo e a corrente nominal. O valor da méxima poténcia
de um modulo, sob as condi¢des padrdo de teste (ou STC, do inglés Standard Test Conditions), €
fornecido pelo fabricante como informacéo de placa. As condic¢des padrdo de teste (ou condigdes de
referéncia) sdo definidas para os valores de 1.000W/m? de irradiancia, 25°C de temperatura de célula
e AM = 1,5 para a massa de ar (TAVARES, 2014).

A maxima poténcia de um maddulo fotovoltaico, dada em watt-pico (W), é atingida quando
se obtém a corrente de maxima poténcia (I,p) € a tensédo de maxima poténcia (Vy,,) simultaneamente.
Outra informag&o técnica importante € a curva caracteristica, que relaciona a corrente vs tensdo (I-
V), onde é possivel destacar dois pontos importantes, descritos a seguir:

1) Tensédo de circuito aberto (V,.): é a tensdo entre os terminais de uma célula fotovoltaica
quando ndo héa corrente elétrica circulando e é a maxima tensao que uma célula fotovoltaica
pode produzir.

2) Corrente de curto-circuito (Is.): € a maxima corrente que se pode obter e é medida na célula
fotovoltaica quando a tensdo elétrica em seus terminais é igual a zero.

Um outro parametro de referéncia é a eficiéncia, que quantifica quéo efetivo é o processo de
conversao de energia solar em energia elétrica. Representa a relacdo entre a poténcia elétrica
produzida pela célula fotovoltaica e a poténcia da energia solar incidente (ZILLES, 2012).

A partir dos dados da curva I-V, pode ser determinada a curva da poténcia em funcéo da
tensdo, denominada curva P-V, representada pela curva na cor vermelha apresentada na Figura 12.
Na Figura 12 também é apresentada a relacdo entre a corrente elétrica e a tensdo gerada.

Figura 5 - Poténcia Elétrica em Funcdo da Tensdo Elétrica de uma Célula Fotovoltaica
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2.3.1.4 Cabeamento e Conex&o do Arranjo Fotovoltaico

Os cabos elétricos empregados nos médulos fotovoltaicos e nas instalagbes fotovoltaicas em
geral devem ter caracteristicas especiais, proprias para aplicacfes nesse segmento. Em toda a
instalacdo, os condutores utilizados em SFV devem ter as polaridades positiva e negativa claramente
identificada. Os cabos, para serem certificados, devem respeitar a convengdo de cores dos
revestimentos do cabo bipolar, ou seja, vermelha para o condutor positivo, preta para o condutor
negativo e verde para o cabo terra. Além disso, 0 material de protecdo e isolamento do condutor
também deve ser resistente as condicdes climaticas, especialmente a radiacdo ultravioleta, conforme

exigéncias da NBR 16612, 2017. A Figura 13 mostra condutores com 2 camadas de isolacéo.

Figura 6 - Cabos Fotovoltaicos Flex-Sol
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Fonte: INDUSCABO (2019)

Todos os condutores em corrente continua devem ser instalados, de modo que os cabos
positivos e negativos da mesma série fotovoltaica e o cabo principal do arranjo fotovoltaico estejam
agrupados, evitando a criacdo de lacos (caminho fechado passando por elementos do circuito) no
sistema (ABNT NBR 16612).

2.3.1.4.1 Cabos Terminais dos Mddulos Fotovoltaicos

Os cabos terminais dos modulos fotovoltaicos devem ter isolamento adequado para a méxima
tensdo do sistema e ser capazes de suportaras intempéries. Mddulos modernos, desenvolvidos para
aplicacBes conectadas a rede, sdo fornecidos com cabos pré-instalados, com comprimento suficiente
para a sua conexao série com outro modulo igual em um arranjo fotovoltaico.

Geralmente os cabos séo providos de um sistema de engate rapido, para facilitar a tarefa de
instalacdo e garantir a boa qualidade da conexao, reduzindo perdas. Para isso as conexdes devem ser
feitas por meio de crimpagem.

Na figura 14 é mostrado um exemplo de conectores de engate rapido. Esses conectores devem
possuir grau de protecao IP 67 ou superior e ndo devem ser posicionados em canaletas ou dutos que
possam acumular 4gua. Os cabos ndo devem ficar soltos e sujeitos & acdo do vento, e sim presos a
estrutura do painel fotovoltaico por meio de abracadeiras apropriadas (VILLALVA, 2012).
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Figura 7 - Conectores de Engate Rapido MC4 para Conexdo Série de Mddulos Fotovoltaicos
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Fonte: VILLALVA (2012)

2.3.1.5 Caixade Juncgéo

A caixa de juncdo recebe os terminais das conexdes elétricas das células fotovoltaicas e aloja
os diodos de bypass do mddulo. Na parte externa, os cabos elétricos de conexdo do modulo séo
conectados a caixa de juncdo através de dois conectores externos. Na Figura 15 € mostrada a caixa
de juncdo usada na parte traseira de um modulo fotovoltaico, contendo as conexdes elétricas e diodos
de bypass.

As caixas de conexdes dos modulos fotovoltaicos comerciais normalmente sdo seladas e
resinadas e 0 usuario ndo tem acesso ao seu conteudo.

Figura 8 - Caixa de Juncéo

Fonte: PINHO (2014)
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2.3.1.6 Protecéo Elétrica do Arranjo Fotovoltaico

2.3.1.6.1 Protecdo Contra Sobrecorrente

Conforme os itens 5.3.9 a 5.3.13 NBR 16690, as protecGes contra sobrecorrentes devem ser
fornecidas de acordo com os requisitos do fabricante dos modulos fotovoltaicos.

De acordo com essa norma, os dispositivos de protecdo contra sobrecorrentes devem ser
selecionados para atuar em até 2 h da concorréncia da falha, em caso de falhas de sobrecorrente de
até a 135 % da corrente nominal do dispositivo, e atuacdo para 0s demais niveis de curto-circuito o
tempo méximo de atuacdo é de 5s.

Para a protecdo contra sobrecorrente do lado em corrente continua, somente podem ser
utilizados dispositivos fusiveis com fusiveis fotovoltaicos (tipo gPV), conforme a IEC 60269-6, ou
disjuntores CC, conforme a ABNT NBR IEC 60947-2 ou IEC 60898-2.

Fusivel fotovoltaico é um dispositivo de protecdo que tem a funcdo de proteger um conjunto
de painéis ligados em string do fluxo de corrente reversa que pode circular entre ligacdes paralelas
na string. Devem ser selecionados fusiveis fotovoltaicos com correntes menores que a corrente
reversa suportavel pelo médulo.

Na Figura 16 sdo mostrados dois tipos de fusiveis gPV. Sao parecidos com fusiveis cilindricos
e fusiveis NH tradicionais, porém sdo proprios para aplicac6es fotovoltaicas e fabricadas de acordo
com as especificacGes da norma IEC 60269-6.

Figura 9 - Fusivel Cilindrico (esquerda) e Fusivel gPV (direita)

= e 2
L . e

Fonte: VILLALVA (2012)

Os fusiveis devem ser colocados na saida de cada seérie de painéis, tanto no polo positivo
quanto no polo negativo. Os fusiveis devem ser projetados para atuar em sistemas energizados em

corrente continua.
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Pode-se encontrar nos quadros de protecdo de corrente continua do sistema fotovoltaico, além
dos fusiveis de protecdo, uma chave de desconexdo CC e o dispositivo de protecdo contra surto. No
mesmo quadro deve estar presente o barramento de aterramento, necessario para conectar as ligagdes
a terra das estruturas metalicas e carcagas dos modulos fotovoltaicos. Na Figura 17 é mostrado um
esquema de quadro de protecdo CC para instalacdo fotovoltaica.

Figura 10 - Quadro de Prote¢éo de CC da Instalacdo Fotovoltaica
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2.3.1.7 Protecdo Contra Sobretensdo do Arranjo Fotovoltaico
2.3.1.7.1 Dispositivo de Protecdo Contra Surto
O dispositivo de protecdo contra surto (DPS) é um componente necessario nos sistemas
fotovoltaicos, assim como nas instalacdes elétricas em geral, para proteger cabos e equipamentos
contra sobretensdes ocasionadas por surtos elétricos, como descargas atmosféricas. A barra de
aterramento do quadro de protecdo pode ser conectada a terra ou ao condutor de equipotencial da
instalacdo elétrica, conforme o tipo de aterramento empregado na instalacdo (VILLALVA, 2012).
Os equipamentos atingidos pelo surto elétrico podem danificar-se de modo irreparavel ou até
mesmo incendiar. Por esses motivos é essencial a instalacdo dos dispositivos de protecdo de surto
(DPS) nos sistemas fotovoltaicos. Levando em conta o custo relativo de um DPS diante do custo dos

inversores e moédulos fotovoltaicos, ndo ha razéo para dispensar esse item de seguranca.
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2.3.1.7.2 Classifica¢Ges dos Dispositivos de Protecdo Contra Surtos

Os DPS sdo classificados de acordo com caracteristicas elétricas especificas, conforme
ensaios elétricos padrdes. Podem ser das Classes I, 11 ou IlI.

A norma IEC 60364 recomenda o uso de DPS Classe 11 nos sistemas fotovoltaicos, como é
mostrado na Figura 18. Os métodos de instalacdo e os dispositivos adequados dependem de projeto
especifico e da consulta ao catalogo do fabricante.

Figura 11 - Dispositivos de Protecao de Surto (DPS) na Instalacdo Fotovoltaica

NBR 5410:2004, 5.4.2; NBR 5410:2004, 6.3.5 IEC 603364-7-712
< > ¢+——>
‘)lel()sill‘-f)\ de protecao - Inversor Cerador
: Medidor 3
contra sobrecorrentes fotovoltaico fotovoltaico
r Li— A L+ .
bl o kWhio = 1
VY'Y L.{‘ F————to— kWh

|~y Ll o kwh

Lo
\>—
0 ! == L
PEN 7155 o -H-kwh T v Ja—

| 1| DPS 2| DPS 3 |DPS-FV

0 O 0 0 Of st iy i s
BEP + Caso adistancia entre o DPS e 0
- = gerador fotovoltaico seja maior que
3 DPS classe Il conforme 1EC 61643-1 10 m, deve ser instalado DPS adicional
2 DPS classe I, conforme 1EC 61643-1
3 DPS classe |l para aplicagbes fotovoltaicas em c.c.

Fonte: VILLALVA (2012)

2.3.2 Bloco de Condicionamento de Poténcia
Bloco de condicionamento de poténcia pode conter inversores, controladores de carga (se
houver armazenamento) e outros dispositivos de protecao, supervisdo e controle. O inversor moderno

tem integrados sistemas de rastreamento de ponto de maxima poténcia.

2.3.2.1 Inversores

Inversor é um dispositivo eletrdnico que fornece energia elétrica em corrente alternada (CA)
a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua (CC), ou seja, 0 inversor € um
equipamento eletrénico que converte a eletricidade de tensdo em correntes continuas (CC) para tensao
em correntes alternadas (CA) (VILLALVA, 2012).

O inversor é necessario nos sistemas fotovoltaicos para alimentar consumidores em corrente

alternada a partir da energia elétrica de corrente continua produzida pelos painéis fotovoltaicos, ou
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armazenada em bancos de baterias. A tensdo CA de saida deve ter amplitude, frequéncia e contetido
harmonico adequado as cargas a serem alimentadas. Adicionalmente, no caso de sistemas conectados
a rede elétrica a tenséo de saida do inversor deve ser sincronizada com a tensdo da rede (inversores
grid tie, ou on-grid) (PINHO, 2014).

2.3.2.1.1 Rastreador de Ponto de Méxima Poténcia - RPMP

O RPMP, ou rastreamento do ponto de maxima poténcia, € um recurso presente em todos 0s
inversores fotovoltaicos modernos. O sistema de RPMP tem o objetivo de garantir que
instantaneamente os modulos operem em seu ponto de maxima poténcia, qualquer que seja ele,
independentemente das condi¢Oes de operacdo. Devido ao fato de as condigdes de operacdo dos
modulos fotovoltaicos (temperatura e radiacdo solar) mudarem aleatoriamente durante o
funcionamento do inversor, a estratégia de RPMP € necessaria nos sistemas fotovoltaicos conectados
a rede, para maximizar constantemente a producdo de energia, proporcionando o maior rendimento
possivel do sistema (VILLALVA, 2012).

2.3.2.1.2 Especificacdes técnicas do Inversor

Entre as principais especificacfes técnicas do inversor, destacam-se aqueles referentes aos
seus parametros elétricos, importantes durante o processo de dimensionamento e selecdo do inversor.
Essas especificacdes sdo fornecidas pelo fabricante. Na Tabela 1 é apresentado um exemplo de

especificacOes técnicas de um inversor de 1,2 kW.
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Tabela 1 - Caracteristicas Elétricas do Inversor

Entrada c.c. (saida do gerador fotovoliaico)
Faixa dz tensiio de entrada na maxima poténcia:

i 139 - 400V
i

Tensio maxima de enrada sem carga: I, 400V

Corrent: maxima de entrada: /. B.5A

Poténcia elétrica maxima de entrada: P__ . = )
1.2Z10W

PF\-'n-ulx

Saida c.a. (rede clétrica)

Faixa dz tensdo de saida: V. 196 - 253V

Poténcia elétrica nominal: P, .o = R, 1.000W

Poténcia elétrica maxima de saida: p_, ., = Fs 100w

Distorgio harmonica da corrente de saida < 4%

(paraum THDy, ;. < 2%, P, »05% P, Lon):

THD,

Fator de poténcia (P, = 05*P_, ) FP =10.55

Faixa d: frequéncia da rede: f 59.8 - 60,2Hz

Eficiéncia
Eficiéncia mixima de conversio ¢.c./c.a.! My =03%
Epri:(::im::ji? r]me :Iir::lersao c.c/c.a. m > 913%
Dados gerais

Peso 19kg

Consumo de funcionamento diurno e noturno <4We <0,IW

Faixa dz temperatura do ar ambiente permitida: T, 25a 60°C

Fonte: ZILLES (2012)

Os inversores podem ser classificados conforme as seguintes classificacdes:

e Quanto a Poténcia do Inversor:

Inversores de String - de modo geral, inversores para conexdo a rede ou isolados, com
poténcias individuais de até cerca de 10kW, tém saida monofésica baixa tensdo (127 ou 220Vca). Sdo
dotados de apenas uma entrada SPPM e sdo adequados a instalacfes de microgeracao.

Inversor Multistring: a partir de 10kW é mais comum a utilizacdo de inversores com saida
trifdsica baixa tensdo (220 ou 380V,.), ou inversores monofésicos em associa¢do trifésica,
denominados de multistring. Dotados de vérias entradas independentes, com RPMPS, para conexao
de strings (fileiras) de modulos. Sdo adequados a instalagdes urbanas (telhados E fachadas), nas quais
cada string pode estar submetida a diferentes condi¢cdes de irradiancia e/ou sombreamento.

Inversores Centrais: inversores trifasicos de grande porte, com poténcia numa faixa que vai
de centenas de kWp até MWp, utilizados em Usinas Fotovoltaicas (UFVs) (PINHA, 2012).
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Quanto a sua Aplicagao:

No caso de sistemas fotovoltaicos, os inversores podem ser divididos em duas categorias com

relacdo ao tipo de aplicagéo:

©)

Inversores para SFls: Alimenta diretamente as cargas elétricas CA existentes no sistema
isolado. Um pardmetro importante a ser considerado em um inversor para SFl,
especialmente para sistemas tipo Sistemas Individuais de geragdo com Fontes
Intermitentes (SIGFI), é a poténcia que o dispositivo consome em condic¢des de espera
(standby). A economia de energia em modo de espera pode reduzir a capacidade de
geracdo fotovoltaica necessaria na etapa de dimensionamento do projeto e, como
consequéncia, reduzir o custo de aquisicdo do sistema como um todo. O valor méaximo de
corrente de autoconsumo de inversores para SFIs admitido para certificacdo junto ao
Inmetro € de 3% da corrente consumida em carga nominal, em toda a faixa de tensdo de
entrada (PINHO, 2014).

Inversores para SFCRs: é conectado a rede elétrica da distribuidora local. Considerando
o0 lado CA, os inversores de SFCR devem possuir controles que efetuem a desconexéo e
o0 isolamento da rede. Ou seja, eles devem se desconectar da rede se os niveis de tensdo e
frequéncia ndo estiverem dentro de limites estabelecidos. Sistemas de controle e protecao,
que desconectam o inversor quando a rede elétrica da concessionaria falha, também deve
ser agregado ao equipamento, evitando, assim, a operacdo ilhada. Desse modo, esse
dispositivo é responsavel por todo o sistema de chaveamento e controle que sincroniza a

forma de onda gerada na sua saida com os parametros elétricos da rede (ZILLES, 2012).

Embora os inversores para SFCRs compartilhem o0s mesmos principios gerais de

funcionamento que os inversores para SFIs, eles possuem caracteristicas especificas para atender as

exigéncias das concessionarias de distribuicdo em termos de seguranca e qualidade da energia
injetada na rede (CRECESB, 2014).

2.3.2.1.3 Eficiéncia do Inversor

Um ponto chave nos projetos de inversores usados para conexao a rede elétrica sempre foi a

eficiéncia de conversdo CC/CA, entretanto, com a disseminacdo em grande escala dos SFCRs, a

eficiéncia de seguimento de ponto de maxima poténcia tornou-se tdo importante quanto a eficiéncia
de conversdo CC/CA.
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Uma alta eficiéncia (0 mais préximo possivel de 100%) ¢é desejavel em todos os equipamentos
eletronicos. Bons inversores possuem eficiéncia acima de 90%. Esse ndmero é normalmente
fornecido pelo fabricante e serve como indice de qualidade do equipamento (PINHO, 2014). A

eficiéncia do inversor influencia diretamente na eficiéncia global do sistema.

2.4 CLASSIFICACAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os Sistemas Fotovoltaicos podem ser classificados em duas categorias principais: isolados ou
conectados a rede. Em ambos os casos, podem operar a partir da fonte fotovoltaica ou combinados
com uma ou mais fontes de energia, esses ultimos sendo chamados de sistemas hibridos. A utilizacdo
de cada uma dessas opcGes depende da conexdo do sistema fotovoltaico com a rede elétrica e da sua
aplicacdo em cada projeto. Isto pode ser facilmente visualizado, por exemplo, quando se considera a
utilizacdo de um sistema hibrido diesel-fotovoltaico (PINHO, 2014). A seguir sdo apresentados

resumidamente os principais tipos de sistemas fotovoltaicos.

2.4.1 Sistemas Conectados a Rede (SCR)

S&o aqueles em que a energia produzida pelo gerador fotovoltaico é entregue diretamente a
rede elétrica. Para tanto, é indispensavel que se utilize um inversor que satisfaca as exigéncias de
qualidade e seguranca energética, para que ndo degrade a qualidade do sistema elétrico ao qual se
interliga o gerador fotovoltaico. A Figura 19 mostra um sistema fotovoltaico conectado a rede
(PINHO, 2014).

Figura 12 - Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
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Fonte: VILLALVA (2012)
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Os SFCR dispensam o uso de acumuladores, pois a energia por eles produzida pode ser
consumida diretamente pela carga, ou injetada diretamente na rede elétrica convencional, para ser
consumida pelas unidades consumidoras conectadas ao sistema de distribuicdo. Estes sistemas sao
aqueles em que o gerador fotovoltaico representa uma fonte complementar ao sistema elétrico ao qual
esta conectado (PINHO, 2014).

2.4.2 Sistema Isolado ou Autdnomo (SFI)

Sao sistemas fotovoltaicos que funcionam independentes da rede elétrica, isto €, nédo
conectado a rede elétrica. Em geral, utiliza baterias para armazenamento de energia. Esses sistemas
séo geralmente utilizados para o atendimento de domicilios individuais. Essa topologia é apresentada
esquematicamente na Figura 20.

Figura 13 - Sistema Fotovoltaico Isolado CC/CA
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Algumas aplicacBes de sistemas isolados dispensam a presenca de baterias, podendo usar

diretamente a energia produzida pelo médulo fotovoltaico. Esse é o caso de sistemas de bombeamento
de &gua, por exemplo. Esse sistema é mais caro e requer mais manutencao, o que encarece ainda mais

ao longo da vida util, e, por isso, s6 se justifica em locais remotos (sem acesos a rede elétrica).

33



3 GERACAO DISTRIBUIDA
A Geragdo Distribuida (GD) de energia elétrica é caracterizada pelo uso de geradores
descentralizados, instalados préximo aos locais de consumo, conforme a ilustracdo da Figura 21. O
modelo distribuido opbe-se ao modo tradicional de geracdo de energia elétrica, baseado em grandes
usinas construidas em locais distantes dos consumidores (VILLALVA, 2012).
Figura 14 — Sistemas Descentralizados Instalados Proximo aos Locais de Consumo.

Ceracao tradicional CGeracao distribuida
(1 b i A4 N * i
X i i
N \ | P VAN P

| .

-
R

k| |

B

LE

Fonte: VILLALVA (2012)

O sistema de GD permite a instalacdo de pequenas usinas geradoras de energia para 0 consumo
préprio. Ou seja, € a energia elétrica gerada no local do consumo, ou préxima a ele, por meio de
fontes renovaveis, como a solar e a e6lica, por exemplo. Caso a producao seja maior que 0 cConsumo
da unidade, o cliente recebe um crédito na conta de energia, que pode ser utilizado na mesma unidade
consumidora ou em outra, conforme a modalidade de compensacéo escolhida (ENEL, 2023).

O uso de sistemas GD baseados em fontes renovaveis traz inimeros beneficios para os usuarios
e para o sistema de abastecimento de eletricidade dos paises que empregam essa modalidade de
geracdo. Na geracdo distribuida descentraliza a producédo de energia € realizada perto do local de
consumo, permitindo assim aliviar as linhas de transmissdo e os sistemas de distribuicdo
(VILLALVA, 2012).

3.1 NORMAS TECNICAS
Esse trabalho foi elaborado em concordancia com as seguintes normas técnicas:
e NBR 5410:2004 - Instalagdes Elétricas de Baixa Tens&o;
e ABNT NBR 16690 - Instalacdes elétricas de arranjos fotovoltaicos;
e ABNT NBR 16612 - Cabos de poténcia para sistemas fotovoltaicos, ndo halogenados,

isolados, com cobertura-Requisitos de desempenho;
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CNC OMBR-MAT-18-0122EDBR - Conex&o de Micro e Minigeracdo Distribuida ao Sistema
Elétrico da Enel Distribuicdo Ceara / Enel Distribui¢do/ Enel Distribuicdo Rio;

ANEEL Resolucéo normativa n° 414, de 17 de abril de 2012, Condigdes de fornecimento de
energia elétrica - RES. 670/2015;

ANEEL Resolugdo Normativa n°® 482, de 17 de abril de 2012 - Acesso de microgeragao e
minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica - RES. 687/20165;
ABNT NBR 16149:2013 — Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de
conexdo com a rede elétrica de distribui¢do. Procedimento de ensaio de conformidade;
ABNT NBR 16150:2013 — Caracteristica da Interface de Conexdo com a Rede Elétrica de
Distribuicdo Especifica os procedimentos de ensaio para verificar se 0s equipamentos
utilizados na interface de conexdo entre o sistema fotovoltaico e a rede de distribuicdo de
energia estdo em conformidade com os requisitos da ABNT NBR 16149;

NBR 16274:2014 — Sistemas fotovoltaicos conectados a rede - Requisitos minimos para
documentacao, ensaios de comissionamento, inspecdo e avaliacdo de desempenho;

ANEEL REN 1.059: 2023 - ANEEL REN 1.059 - Aprimoramento das regras para a conexao
e o faturamento de centrais de microgeracdo e minigeracdo distribuida em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, bem como as regras do Sistema de Compensacao de Energia
Elétrica;

Lei 14.300:2022 — Marcos legal da microgeracdo e minigeracdo distribuida, o Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel Social (PERS).

A resolucdo N°4820/12 da ANEEL estabelece os enquadramentos de todas as unidades

consumidoras participantes do sistema SCEE, assim como a forma que estes consumidores

compensardo a energia no sistema.

3.2 TIPOS DE MODALIDADES DE GERACAO DISTRIBUIDA DE ENERGIA

a)

b)

A lei 14.300/2022 estabelece as seguintes modalidades de geragdo destruida:

Autoconsumo local: modalidade de micro ou minigeracdo distribuida em que a geracéo €
realizada junto a carga. E participante do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica
(SCEE), no qual o excedente de energia elétrica gerada por unidade consumidora (UC) de
titularidade de um consumidor-gerador, pessoa fisica ou juridica, é compensado ou creditado
pela mesma unidade consumidora;

Autoconsumo remoto: modalidade caracterizada por unidades consumidoras de titularidade

de uma mesma pessoa juridica, incluidas matriz e filial, ou pessoa fisica que possua unidade
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consumidora com microgeracdo ou minigeracao distribuida, com atendimento de todas as
unidades consumidoras pela mesma distribuidora;

c) Consorcio de consumidores de energia elétrica: reunido de pessoas fisicas e/ou juridicas
consumidoras de energia elétricas instituidas para a geracdo de energia destinada a consumo
préprio, com atendimento de todas as unidades consumidoras pela mesma distribuidora;

d) Geracao compartilhada: modalidade caracterizada pela reunido de consumidores, por meio
de consarcio, cooperativa, condominio civil voluntario ou edilicio ou qualquer outra forma de
associacdo civil, instituida para esse fim, composta por pessoas fisicas ou juridicas que
possuam unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida, com
atendimento de todas as unidades consumidoras pela mesma distribuidora.

Para o estudo de caso deste trabalho, a modalidade de geracdo considerada para o sistema

projetado € a modalidade de autoconsumo remoto.

3.3 REQUISITO DE CONEXAO A REDE

No médulo 3 da PRODIST séo estabelecidos os requisitos minimos exigidos para a conexao de
GD, com comercializacdo de energia com poténcia nominal igual ou superior a 5 MW, que seja
inserida no sistema elétrico, de modo que ndo afete negativamente a operacdo e estabilidade do
Sistema Interligado Nacional (SIN) (ENERGISA, 2021). Onde pode ser classificado da seguinte

forma:

3.3.1 Quanto a Poténcia Instalada

Segundo a LEI 14.300/2022, os sistemas de geracao distribuida podem ser classificados como
micro, mini e usina de geracéo.

Microgeracao distribuida: é caracterizada por centrais geradoras de energia elétrica, com
poténcia instalada, em corrente alternada, menor ou igual a 75kW e que utilize cogeracdo qualificada
ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo de energia elétrica, por
meio de instalacGes de unidades consumidoras.

Minigeracao distribuida: é caracterizada por centrais geradoras de energia elétrica renovavel
ou de cogeracdo qualificada, conforme a Resolugdo Normativa n° 1.031, de 26 de julho de 2022,
conectada na rede de distribuicdo de energia elétrica por meio de instalacdes de unidade consumidora,
que possua poténcia instalada em corrente alternada maior que 75 kW e menor ou igual a:

a) 5 MW para as centrais geradoras de fontes despachaveis;
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b) 3 MW para as demais fontes ndo enquadradas como centrais geradoras de fontes
despachéveis;

¢) 5 MW para unidades consumidoras ja conectadas em 7 de janeiro de 2022 ou que
protocolarem solicitacdo de orcamento de conexao, nos termos da Secdo IX do Capitulo 11 do Titulo
I, até 7 de janeiro de 2023, independentemente do enquadramento como centrais geradoras de fontes
despachaveis.

3.3.2 Quanto a Nivel de Tensao
O Mddulo 3 do Procedimentos de Distribuicdo, o PRODIST (Aneel, 2011), apresenta 0s
diversos niveis de tensao e tipo de conexao (monofésica ou trifasica), conforme a poténcia instalada
da unidade consumidora, visando a conexdo, conforme mostrada a Tabela 2.
Os niveis de tensao de distribuicdo sdo classificados em:
e Baixa tensdo de distribuicdo (BT): tensdo entre fases cujo valor eficaz é igual ou inferior a
1kV.
e Média tensdo de distribuicdo (MT): tensdo entre fases cujo valor eficaz superior a 1kV e
inferior a 69k V.
e Alta tensdo de distribuicdo (AT): tensdo entre fases cujo valor eficaz é igual ou superior a
69kV e inferior a 230kV.

Tabela 2 - Niveis de Tensdo Permitidos por Poténcia Instalada.

Nivel de tensfio de conexiio Poténcia instalada
Baixa tensio (monofasico) < 10 kW

Baixa tensdo (trifasico) 10a 75 kW

Baixa tensdo (trifasico) / Média tensdo 76 a 500 kW
Média tensdo / Alta tensdo 501 kW a 30 MW
Alta tensao =30 MW

Fonte: ANEEL (2022)

3.4 SISTEMA DE COMPENSACAO DE ENERGIA ELETRICA (SCEE)
Sistema de compensacéo de energia elétrica € um sistema no qual a energia ativa € injetada por
unidade consumidora com microgeracao ou minigeracao distribuida na rede da distribuidora local,

cedida a titulo de empréstimo gratuito e posteriormente utilizada para compensar o consumo de
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energia elétrica ativa ou contabilizada como crédito de energia de unidades consumidoras
participantes do sistema (Lei 14.300 de 2022).

3.4.1 Regrade Aderéncia ao SCEE

Conforme o Art. 9° da LEI 14.300/2022 podem aderir ao SCEE os consumidores de energia,

pessoas fisicas ou juridicas, e suas respectivas unidades consumidoras:
l.
.
Il.
V.

Com microgeracao ou minigeracdo distribuida, com geracéo local ou remota;
Integrantes de empreendimento com multiplas unidades consumidoras;

Com geracdo compartilhada ou integrante de geragdo compartilhada;
Caracterizados como autoconsumo remoto.

N&o podem aderir ao SCEE os consumidores livres que tenham exercido a opcdo de compra

de energia elétrica, conforme as condicdes estabelecidas nos arts. 15 e 16 da Lei n°® 9.074, de 7 de

julho de 1995, ou consumidores especiais que tenham adquirido energia na forma estabelecida no 5°
do art. 26 da Lei n®9.427, de 26 de dezembro de 1996.

3.4.2 Regra para Aderéncia ao Sistema de Faturamento de Energia Elétrica para Unidades

Participantes do SCEE
O faturamento de energia das unidades participantes do SCEE néo abrangidas pelo art. 26 da

Lei 14.300 (2022) deve considerar a incidéncia sobre toda a energia elétrica ativa compensada dos

seguintes percentuais das componentes tarifarias relativas a remuneracdo dos ativos do servico de

distribuicdo, a quota de reintegracdo regulatoria (depreciacdo) dos ativos de distribui¢do e ao custo

de operacdo e manutencdo do servico de distribuigéo:

l.

.
M.
V.
V.
VI.
VII.

15% (quinze por cento) a partir de 2023,

30% (trinta por cento) a partir de 2024;

45% (quarenta e cinco por cento) a partir de 2025;

60% (sessenta por cento) a partir de 2026;

75% (setenta e cinco por cento) a partir de 2027;

90% (noventa por cento) a partir de 2028;

a regra disposta no art. 17 desta Lei a partir de 2029, ou seja, apds o periodo de transicdo
de que tratam os arts. 26 e 27 desta Leli, as unidades participantes do SCEE ficardo sujeitas
as regras tarifarias estabelecidas pela Aneel para as unidades consumidoras com

microgeracao ou minigeracao distribuida.
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Para as unidades de minigerag&o distribuida acima de 500kW, em fonte ndo despachavel para
unidades participantes do SCEE, deve se considerar, até 2028, a incidéncia: (RN 1.059 ANEEL,
2023).

I. De 100% (cem por cento) das componentes tarifarias relativas a remuneracao dos ativos
do servico de distribuicdo, a quota de reintegracdo regulatoria (depreciagdo) dos ativos de
distribuicéo e ao custo de operacdo e manutencdo do servigo de distribuicéo;

Il.  De 40% (quarenta por cento) das componentes tarifarias relativas ao uso dos sistemas de
transmissdo da Rede Basica, ao uso dos transformadores de poténcia da Rede Béasica com
tensdo inferior a 230kV (duzentos e trinta quilovolts) e das Demais Instalagcbes de
Transmisséo (DIT) compartilhadas, ao uso dos sistemas de distribuicdo de outras
distribuidoras e a conexao as instalacdes de transmisséo ou de distribuicéo;

1. De 100% (cem por cento) dos encargos Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e Eficiéncia

Energética (EE) e Taxa de Fiscalizacdo de Servicos de Energia Elétrica (TFSEE);

3.5 ETAPAS PARA SOLICITACAO DE ACESSO A REDE
Segundo SOLFACIL (2022), a seguranca no uso do sistema é garantida através da

homologacéo, j& que todas as normas de instalacdo elétricas devem ser seguidas. Os regulamentos
que regem a homologagdo tém o objetivo de promover a protecdo de todos os envolvidos,
assegurando gue o sistema funcione de maneira segura, adequada, eficaz e regularizada.

O acesso a rede € normatizado pela concessionaria que opera a rede que o usuario deseja
acessar, e, portanto, cada estado adota um processo diferente.

De acordo com o item 6.4.2 da Especificacdo Técnica N° 122 - Conexdo de Micro e
Minigeracéo Distribuida ao Sistema Elétrico da Enel Distribuigdo Ceard, a solicitacdo de acesso deve

ser apresentada acompanhada dos documentos descritos abaixo, de acordo com a poténcia da geracéao.

Para solicitar o acesso de sistemas de microgeracao com carga instalada até 10kW, a Enel
Ceara exige a apresentacao dos seguintes documentos:
o ART do projeto;
o Diagrama unifilar e memorial descritivo da instalagéo;
o Certificado Inmetro dos inversores de frequéncia;
o Formulario ANEEL de registro de mini e micro geradores distribuidos;
o Lista de unidades e percentuais de rateio, se houver;

o Copia do instrumento juridico que comprove solidariedade entre os integrantes, se houver;
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o Documento que comprove reconhecimento, pela ANEEL, de cogeracdo qualificada, se
houver;

o Procuracdo, se cabivel.

A Enel terd o prazo de 15 dias para emitir o parecer de acesso e o relacionamento operacional
quando ndo houver a necessidade de obra, e 30 dias quando o parecer indicar a necessidade de obra.
Apds receber o parecer de acesso e o relacionamento operacional, o cliente devera solicitar a vistoria
no prazo maximo de 120 dias. Feita a solicitacdo, a Enel devera executar a vistoria e eventual troca
do medidor em até 7 dias. A troca do medidor/vistoria corresponde & conclusdo do processo, ficando
a Unidade Consumidora apta a iniciar o processo de geragdo para compensacéao.

Para plantas de microgeracdo com poténcia de geracdo maior que 10 kW ou
minigeracado, poténcia superior a 75 KW:

Cliente deve apresentar projeto elétrico para analise junto a Enel, que tera 15 dias realizar a
analise. De posse do projeto aprovado, o cliente deve encaminhar o formulério de solicitacdo de
acesso, disponivel na guia documentagédo, juntamente com o0s anexos pertinentes. A documentacéo a
ser apresentada é listada a seguir.

o ART do projeto;

o Projeto elétrico, memorial descritivo, das instalagcGes de conexdo aprovado;

o Diagrama unifilar e de blocos do sistema de geracéo, carga e protegéo;

o Certificado de conformidade dos inversores de frequéncia;

o Formulario ANEEL de registro de mini e micro geradores distribuidos;

o Lista de unidades e percentuais de rateio, se houver

o Copia do instrumento juridico que comprove solidariedade entre os integrantes, se houver;

o Documento que comprove reconhecimento, pela ANEEL, de cogeracdo qualificada, se
houver;

o Procuracéo, se cabivel.

Na Figura 22 é mostrado o fluxograma do processo da solicitacdo do acesso a rede da

concessionaria.
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Figura 15 - Fluxograma do Processo
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Fonte: AUTOR (2023)

Os prazos para efetivacdo da conexdo sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Prazos para Efetivacdo da Conexdo

Tipo de geracao
Etapas Microgeragdo | Minigeragdo | Microgeracdo | Minigeragdo
sem obra sem obra com obra com obra
(dias) (dias) (dias) (dias)
Emitir Parecer 15 30 30 60
Solicitar Vistoria 120
Realizar Vistoria 7
Entregar relatério de vistoria 5
Aprovagao ponto conexdo 7

Fonte: ENEL-Especificacdo Técnica n°122 (2018)



4 PROCEDIMENTO DE PROJETO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ON-GRID

O Projeto de sistema fotovoltaico on-grid envolve disponibilidade do recurso solar, estimacéo de
carga a ser atendida, dimensionamento do gerador, cabos, inversores e componentes da estrutura.
Através do projeto pretende-se adequar a geracdo média do sistema ao consumo energético das
unidades beneficiadas (PINHO, 2014).

4.1 ETAPAS DE UM PROJETO FOTOVOLTAICO
O dimensionamento de um SFCR envolve uma série de etapas, que se inicia com a estimativa
da carga a ser surpida. E conveniente determinar como sera a saida de poténcia de cada um dos
modulos fotovoltaicos e, a partir dai, entender como serd o comportamento deles ao serem reunidos
dentro de um gerador em operagéo (ZILLES, 2012).
As principais etapas do projeto de um SFVCR sédo (ZILLES, 2012):
1) Levantamento de demanda e consumo de energia elétrica;
2) Definicdo da localizacdo e configuragdo do sistema;
3) Consulta da radiacdo solar média na localizacdo escolhida para instalacdo do sistema;
4) Dimensionamento do gerador fotovoltaico;
5) Dimensionamento dos equipamentos de condicionamento de poténcia;
6) Dimensionamento das protecGes do sistema;

7) Projeto elétrico e diagrama unifilar do sistema.

No SFCR, o gerador visa atender a um determinado consumo de energia elétrica e é fundamental

estimar esta demanda energética com precisao.

4.1.1 Levantamento da Demanda e Consumo de Energia Elétrica

Em virtude do sistema de compensacao de energia, definido pela Lei 14.300, pode nédo ser
interessante que o sistema FV gere, ao longo do ano, mais energia do que a consumida pela unidade
consumidora-geradora. Se forem consideradas outras unidades consumidoras para consumo da
energia gerada, é recomendavel que se calcule o custo de geracdo contabilizando os impostos
incidentes na energia gerada excedente consumida pelas unidades ndo geradoras. Logo, para se
dimensionar o gerador FV de forma otimizada, deve-se levantar o consumo médio diario e anual das
unidades beneficiadas, geralmente dada em Wh/dia, descontado o valor da disponibilidade minima
de energia. Os dados anuais podem ser consultados e calculados pelo historico do consumo medio

anual das faturas de energia elétrica emitidas pela distribuidora local, para minimizar as deficiéncias
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da radiacdo solar nos periodos de menor indice solar. O valor deve ser dividido por 30 dias, para obter

consumo diario médio, conforme mostrada na Equagéo 1.

Consumo médio mensal (\(/iVTZ)
1
N°dia )

Consumo médio diario (Wh/dia) =

A maneira mais tradicional, para o consumo de uma unidade consumidora é somar as energias
consumidas por cada equipamento. Isto € geralmente feito em uma planilha, onde estéo listados os
equipamentos, sua poténcia elétrica, o tempo diéario de funcionamento e os dias de utilizacdo por

semana, para que se disponha de dados diarios de energia consumida, em Wh/dia.

4.1.2 Definicdo da Localizag¢do do Sistema

Mesmo dentro de uma regido com recurso solar uniforme, a escolha do local em que os painéis
FV serdo efetivamente instalados pode ser determinante para se alcancar a geracdo e o fator de
capacidade desejados, aumentando as chances de viabilidade financeira do empreendimento.

A integracdo com elementos arquitetdnicos e a presenca de elementos de sombreamento ou
superficies reflexivas préximas podem afetar a eficiéncia de um sistema fotovoltaico. Também a
capacidade de trocar calor com o meio, impacta na sua eficiéncia (PINHO, 2014).

Aspectos como inclinacdo e orientacdo azimutal do painel passam a ser bastante relevantes
em instalacBes urbanas. Aspectos estéticos, estruturais da edificacdo e ambientais também sdo
elementos importantes na escolha do local de instalacdo do conjunto de painéis fotovoltaico.

Em geral, para uma operacdo adequada e eficiente, os médulos devem estar orientados em
direcdo a linha do equador. Nas instalacdes localizadas no hemisfério sul, a face dos mddulos
fotovoltaicos deve estar orientada em direcdo ao norte verdadeiro, conforme a Figura 23, que
demostra o angulo de inclinacdo dos modulos fotovoltaico. Porém, esta regra pode ndo ser valida caso
o clima local varie muito durante um dia tipico; por exemplo, caso ocorra neblina durante a manha e
a maioria da incidéncia de radiacdo solar ocorra a tarde. Por sua vez, caso o local de instalagdo esteja
no hemisferio Norte, os modulos fotovoltaicos devem estar orientados com sua face voltada para o
Sul Verdadeiro (PINHO, 2014).
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Figura 16 - Angulo de Inclinacio dos Médulos Fotovoltaicos

Fonte: VILLALVA (2015)

4.1.3 Radiacdo Solar Média

H& programas computacionais que podem auxiliar na consulta aos dados de radiacdo solar
incidente em uma dada localidade. A base de dados geralmente contém dados da radiacao solar sobre
uma superficie horizontal, mas os painéis dos SFV sdo geralmente instalados em planos inclinados
com diferentes orientagdes. Além disto, hd programas que utilizam algoritmos para sintetizar
computacionalmente sequéncias de dados meteoroldgicos que, na auséncia de dados sequenciais
medidos, podem alimentar programas de simulagdo computacional de sistemas fotovoltaicos em
operacdo (PINHO, 2014).

O programa Sun Data, desenvolvido pelo Cepel, € uma ferramenta para apoio ao
dimensionamento de SFV, contendo valores de irradiacdo diaria media e mensal no plano horizontal
para cerca de 350 pontos no Brasil e os dados mensais para planos inclinados em trés angulos de
inclinacdo, orientados para o Equador. Para saber a irradiacdo solar global didria média de uma
localidade basta entrar com as suas coordenadas geogréaficas. Esse programa pode ser acessado
através da pagina do CRESESB (PINHO, 2014).

4.2 DIMENSIONAMENTO DA POTENCIA INSTALADA

A poténcia de um microgerador que compde um SFCR pode ser calculada pela Equacdo 2,
em que se pode escolher uma fracdo da demanda de energia elétrica consumida que se pretende suprir
com o SFCR (PINHO, 2014).

E/TD )

2
HSPy (2)

Pey (Wp) = (
Onde:

Pry - Poténcia de pico do Conjunto de painéis FV;
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E - Consumo didrio médio anual da edificacdo ou fracdo deste, em Wh/dia;

HSPy4 - Média diaria anual das HSP incidente no plano dos painéis FV; consultar os dados
da CRESESB, em horas;

TD - Taxa de desempenho de um SFV € uma variavel adimensional que é definida como a
relacdo entre o desempenho real do sistema dividido pelo desempenho maximo teorico possivel. Essa
relacdo € um parametro para avaliar a geracao de energia elétrica de um dado SFV, por levar em
consideracdo a poténcia real do sistema sob condicGes de operacédo e todas as perdas envolvidas,
como perdas por queda de tensdo devido a resisténcia de conectores e cabeamento, sujeira na
superficie do painel, sombreamento, eficiéncia do inversor, carregamento do inversor, descasamento
entre mddulos de mesmo modelo (diferencas entre as suas poténcias maximas) (PINHO, 2014).

Para SFCRs residenciais, bem ventilados e ndo sombreados, uma TD entre 70 e 80 % pode
ser obtida nas condi¢es de radiagdo solar encontradas no Brasil. Contudo, o desempenho do sistema
FV é fortemente influenciado pela temperatura ambiente e pela tecnologia FV utilizada. Na Figura
24 é mostrada a TD média de SFCRs instalados, desde 1990 a 2005, resultados de uma avaliacdo de
527 SFCRs, que, em sua maioria, se situam na Alemanha e possuem poténcia menor que 10kWp.

Figura 17 - Taxa de Desempenho (TD) de SFCRs Instalados

g 1T
: o SSITRITRANE
;l!p!l:';l

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Fonte: VILLALVA (2012)
O numero total de mddulos necessarios para atender uma determinada demanda é calculado
através da Equacédo 3 (VILLALVA, 2012).

Ec

N =
Ep

(3)

Onde:
N - Numero de modulos empregados no sistema;
E¢ - Energia diaria consumida na instalagdo [Wh];

Ep - Energia didria média produzida por médulo [Wh].
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A energia produzida estimada pelo modulo fotovoltaico pode ser estimada através da Equacédo
4 (PINHO, 2014).
Ep =Es X Ay X MM (4)
Onde:
Ep - Energia produzida pelo médulo diariamente [Wh];
Es - Insolacdo diaria [Wh/m2 /dia];
Ay - Area da superficie do médulo [m2];

num - Eficiéncia do mddulo.

Apbs identificar o namero de maddulos, é necessario calcular a area ocupada pelo conjunto
de mddulo, que é dada através da Equacao 5.

Area Total Ocupada pelos Painéis = Nysdulos X Areamsdulo (5)

De qualquer forma, normalmente o dimensionamento de um SFCR é condicionado pelos
recursos financeiros disponiveis para investimento e pela area disponivel para sua instalacdo, muito

mais do que propriamente pelas questdes técnicas ou de desempenho (PINHO, 2014).

4.3 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

O dimensionamento de um inversor depende da poténcia do gerador FV, da tecnologia e das
caracteristicas elétricas do modulo escolhido para compor o gerador, assim como as caracteristicas
ambientais do local, além da topologia de instalacdo escolhida. Também deve levar em consideracéao

o fator de dimensionamento do inversor (PINHO, 2014).

4.3.1 Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI)

Os inversores modernos vém tendo uma tendéncia de ganho de rendimento e reducdo de
preco, de modo a se obter um custo final de energia produzida mais competitivo. O dimensionamento
do sistema deve ser realizado de maneira que o inversor ndo trabalhe por muito tempo em poténcias
demasiadamente abaixo da nominal nem seja sobrecarregado (PINHO, 2014).

O Fator de Dimensionamento de Inversores (FDI) representa a relacdo entre a poténcia
nominal CA do inversor e a poténcia de pico do gerador FV, como mostra a Equacdo 6 (PINHO,
2014).
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P
FDl = -NCA

(6)

l)FV
Onde:

FDI - Fator de dimensionamento do inversor;
Pnca - Poténcia nominal em corrente alternada do inversor, em W.

Pry - Poténcia pico do painel fotovoltaico, em Wp

Portanto, o FDI indica a razdo da capacidade do pela poténcia maxima do arranjo fotovoltaico.
Consultas as literaturas recentes mostram que os valores inferiores de FDI situam-se na faixa de 0,75
a 0,85, enquanto o limite superior é de 1,05 (PINHO, 2014). Recomenda dimensionar esses sistemas

proximos ao limite superior, para alcangar maior eficiéncia energéica.

4.3.2 Tensdo Méxima do Gerador FV

A tensdo de entrada do inversor é a soma das tensdes dos modulos associados em série no
arranjo. Como a tenséo possui forte dependéncia da temperatura, as condigdes extremas de inverno e
verdo deverdo ser utilizadas no dimensionamento.

O maximo numero de médulos em série que pode ser conectado ao inversor é calculado
atraves da Equacdo 7, que consiste da razdo da maxima tensao de entrada do inversor e da tensdo de
circuito aberto para as baixas temperaturas de inverno. O nimero maximo de médulos em série
também deve respeitar a tensdo maxima suportavel pelo inversor, levando em consideracdo a
influéncia da tempera minima do ambiente na operacdo dos mddulos fotovoltaico. A Tensdo em
circuito aberto deve ser corrigido para tempera minima do ambiente conforme a Equacao 7 (ZILLES,
2012).

Tc %C
Vocrim = Vocgre X [1 + (Tmin = Tstc )] X % \ (7

Onde:
Vocyy, - T€Nnsdo em circuito aberto (Vo) de um médulo FV na menor temperatura de operagao
prevista, em V,
Vocsre - T€nsdo em circuito aberto (Voc) do modulo FV, em V;
Tc %C - Coeficiente de temperatura da Tensdo de Circuito Aberto (TcVyc);
Tste  -Temperatura do modulo em STC;

Tmin  -Temperatura minima do ambiente.
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Segundo Zilles (2012), a tenséo de entrada do inversor € a soma das tensdes do circuito aberto
dos modulos associados em série. Como a tensdo possui forte dependéncia da temperatura, as
condicdes extremas de inverno e verdo deverdo ser utilizadas no dimensionamento. O célculo de
tensdo maxima de cada string deve respeitar a tensdo maxima suportavel pelo inversor, levando em
consideracdo a influéncia da tempera minima do ambiente na opera¢do dos médulos fotovoltaico
(ZILLES, 2012).

Célculo o Numero Méaximo de Mddulos em Serie a ser Conectado no Inversor
O maximo niamero de mdédulos em série no conjunto de modulos a ser conectado ao inversor
é calculado pela razéo entre a maxima tensao de entrada do inversor e da tenséo de circuito aberto

para as baixas temperaturas de inverno, como € mostrado na Equacédo 8 (ZILLES, 2012).

V,
N° médulos = ——=— 8
VOCTmin

\"

O 4 .
Mprmax = N modulos Série X Veormin

Onde:
Vmax - Méxima tensdo C.C. admitida pela entrada do inversor, em Volts (V);
VocTmin - T€nsdo em circuito aberto (Vo) de um médulo FV na menor temperatura de

operacdo prevista, em Volts (V);

De maneira analoga, a tensdo de maxima poténcia (Vy,p) do gerador fotovoltaico ndo pode

ficar abaixo da faixa de tensdo de entrada especifica do inversor nos momentos de ocorréncia das

temperaturas ambientes mais elevados conforme Equacéo 9.

Calculando o Numero Maximo de Strings no Inversor

A quantidade do numero maximo de string é calculada através da Equacéo 9.

N° Total de MOD

tstring = 9
Q string N° MODstring ( )

Onde:

Qtstring - Quantidade de string;
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N° MODys;ring - NUmero de mddulos por string;

N° Total de MOD - NUmero total dos modulos.

4.3.3 Corrente M&xima CC

O inversor FV possui uma corrente maxima de entrada C.C. Para garantir que este valor ndo
seja ultrapassado, pode-se calcular o numero maximo de fileiras e painéis em série, conectadas em
paralelo, com auxilio da Equacdo 10 (ZILLES, 2012)

Isc%C
100

Isc.y = Isc X [1 + (Tmax— Tstc) 1 X A (10)
Onde:

Isc,..~Corrente maxima C.C. admitida na entrada do inversor, em A;

Isc%C - Coeficiente de temperatura da Corrente de curto-circuito (TcVoc);

Tstc- -Temperatura do modulo em STC;

Tmax-Temperatura maxima do ambiente.

Logo, a corrente m&xima do circuito sera dada pela Equagdo 11 (ZILLES, 2012).

Imax = 1,5 X ISCmax (11)
Onde:

Ihax - Corrente maxima c.c. admitida na entrada do inversor, em Amperes;

Na secdo seguinte sdo exploradas as metodologias para dimensionamento dos diapositivos de

protecédo para o sistema fotovoltaico em estudo.

44 PROTECAO CC DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
O correto dimensionamento e adequada utilizacdo de dispositivos de protecdo elétrica
contribuem para a minimizacdo ou até mesmo a eliminacdo de falhas. O avango tecnologico dos
componentes de sistemas fotovoltaicos faz com que todos eles apresentem, além de robustez,
dispositivos de protecdo integrados. E o caso, por exemplo, dos dispositivos anti-ilhamento presentes
na maioria dos inversores para SFCRs (PINHO, 2014).
As normas NBR 5410, 5419, 16612 e 16690 determinam os critérios de protecdo que um

sistema fotovoltaico deve atender, tanto em sua parte (C.A) quanto na sua parte em CC. Essas normas
49



estabelecem que as instalacfes devem ter como caracteristicas basicas a protecdo contra choque
elétrico do usuario, contra efeitos térmicos e incéndios, contra sobrecorrente e sobretensdo, além de
capacidade de seccionamento para todos 0s possiveis esses tipos de falhas.

O modulo 3 do PRODIST estabelece os requisitos minimos da interface com a rede e de

funcgdes de protecdo das centrais geradoras classificadas como micro e minigeragdo distribuido.

4.4.1 Protecdo Contra Sobrecorrente

Para o dimensionamento do dispositivo de prote¢do contra sobrecorrente na série fotovoltaica
deve ser feito conforme as orientagcdes da NBR 16690:

- Os modulos em série devem estar protegidos por um dispositivo de protecdo contra
sobrecorrente, cuja corrente nominal (In) do dispositivo ser menor ou igual a maxima corrente reversa

suportada pelo médulo, conforme a Equacéo 12 (NBR 16690).

L5 XIscyop < In <24 XIscyop (12)
Onde:

Iscpop- Corrente de curto-circuito do médulo fotovoltaico;

I, -Corrente nominal do mobdulo fotovoltaico, fornecida pelo fabricante;

Na selecédo do dispositivo de protecdo contra sobrecorrente (chave seccionadora) devem ser
observados 0s seguintes critérios:
A corrente nominal do dispositivo de protecdo seja maior ou igual a corrente de projeto ou de string
(NBR 5410, 2004).
I < Iy
Onde:
I - Corrente de projeto do circuito;

Iy - Corrente nominal do dispositivo de protecéo.

¢ Dispositivo de Protecéo contra Sobrecorrente
A capacidade de seccionamento dos dispositivos de protecédo (fusivel) deve ser igual ou maior
que a maxima corrente de curto-circuito possivel no sistema.
Conforme ABNT NBR 16690, os fusiveis utilizados em arranjos fotovoltaicos devem atender

ao0s seguintes requisitos:
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e Ser apropriados para uso em corrente continua;

e Ter tensdo nominal igual ou superior a tensdo maxima do arranjo fotovoltaico determinada
em 6.1.3;

e Ser capazes de interromper correntes de falta do arranjo fotovoltaico e quaisquer outras fontes
de energia conectadas, como baterias, geradores e a rede elétrica, se presentes;

e Oferecer protegédo contra sobrecorrente e curto-circuito adequada para sistemas fotovoltaicos,
em conformidade com a IEC 60269-6.
Quando fusiveis forem utilizados para prote¢do contra sobrecorrente, é recomendado o uso de

chaves seccionadoras com fusiveis (unidades com porta fusivel) conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Capacidade de Seccionamento dos Fusiveis

Tensao Nominal Corrente - . o
ety A Cadigo Fusivel Base
(VOC) Nominal (A) >

10x38 600 1-30 50-225-26
10x38 1000 1-20 50-215-26 A A, ~F &
v \ NS
10x38 1000 8-224 50-215-28"
/ ~ B
14x51 1000 8-30 50-204-26 ¢ f"’ “
~ o 2 0/ &
NN
10/14x85 1100 §—30 50-238-26 P
Ol
10/14x85 1500 10— 30 50-243-28* p ST
7 §
10x85 1500 1-16 50-115-28‘

Fonte: SIBA ELOS (2023)

4.4.2 Protecdo Contra Sobretenséo

A instalacdo de dispositivos de protecdo contra surtos deve ser avaliada de acordo com as
previsdes da norma ABNT NBR 5419 e medidas de prote¢do contra surtos devem ser implementadas
quando a necessidade for comprovada na analise de risco (ABNT NBR 16690).

A IEC 61643-32 e NBR 5419-2 fornecem a metodologias e requisitos conexdes para a protecao

de sistemas fotovoltaicos contra sobretensées utilizando dispositivos de protecédo contra surtos.
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A ABNT NBR 5419, no seu item 5.4.2.1.2, estabelece que a prote¢do contra sobretensdes deve
ser provida por seguintes dispositivos de protecéo:
a) por dispositivos de protecao contra surtos (DPSs),
b) por outros meios que garantam uma atenuacao das sobretensdes no minimo equivalente aquela

obtida conforme a alinea a).

% Dispositivo de Protecdo Contra Sobretensdao CC
Os DPS devem atender a IEC 61643-1 e ser selecionados com base no minimo nas seguintes
caracteristicas: nivel de protecdo, maxima tensdo de operagdo continua, suportabilidade a
sobretensGes temporarias, corrente nominal de descarga e/ou corrente de impulso e suportabilidade a
corrente de curto-circuito:
a) Nivel de protecdo (Up) — O nivel de protecdo do DPS deve ser compativel com a categoria Il

de suportabilidade a impulsos indicada na Tabela 5.

Tabela 5 - Suportabilidade a Impulso Exigivel dos Componentes da Instalagdo

Tensdo de impulso suportavel requerida
Tensao nominal da instalagao "\
Categoria de produto
Produto a ser Prﬁ@utg aser Produtos
utilizado na S by Equipamentos de | especialme
Si " circuitos de Hlizaca i
Sistemas ]l(gte_mas =ik {:l god distribuigao e e tn e‘d
trifasicos e Lttt instalagao circuitos terminais protegidos
neutro
Categoria de suportabilidade a impulsos
v 1 Il I
115-230
15050 120-240 4 25 15 08
127-254
220/380, 230/400,
277/480 s 5 5 25 15
400/690 - 8 ] 4 2,5

NOTAS
1 O anexo E traz orientagdo sobre esta tabela.
2 Valores validos especificamente para seccionadores e interruptores-seccionadores 530 dados na tabela 50.

3 Para componentes associados a linhas de sinal utilizados na entrada da instalagio (categoria IV de suportabilidade), a
tensao de impulso suportavel minima & de 1 500 V (ver IEC 61663-2).

Fonte: NBR 5410

b) Maxima tensdo de operagéo continua (U¢) — A tensdo méaxima de operacdo continua (Uc)

do DPS deve ser igual ou superior aos valores indicados na Tabela 6.

52



Tabela 6 - Valor Minimo de U, Exigivel do DPS, em Funcdo do Esquema de Aterramento

DPS conectado entre Esquema de aterramento
IT com IT sem
Fase | Meutro PE PEN TT TN-C TN-S neutro neutro
distribuido distribuido

X X 1,1U, 1,1 U, 1,1 U,

X X 1.1 U, 1,14, Vau, u

X X 11U,

x x UO UQ UCI

NOTAS
1 Auséncia de indicagdo significa que a conexdo considerada ndo se aplica ao esquema de aterramento.

2 U, é atensio fase—neutro.

U & a tensdo entre fases.

Os valores adequados de U, podem ser significativamente superiores aos valores minimos da tabela.

Fonte: NBR 5410
¢) Corrente nominal de descarga (I,) e corrente de impulso (Ijyp): Na selecdo da corrente
nominal de descarga e/ou da corrente de impulso do DPS, distinguem-se trés situacdes: o
quando o DPS for destinado a protecdo contra sobretensdes de origem atmosférica
transmitidas pela linha externa de alimentag&o e contra sobretensdes de manobra, sua corrente

nominal de descarga I, ndo deve ser inferior a 5 kA (8/20 us) para cada modo de protecao.

Classes de DPS

e Classe I: os DPS classe | permitem eliminar os efeitos diretos causados pelas descargas
atmosfeéricas. O DPS classe | é instalado obrigatoriamente quando a edificacdo esta protegida
por um Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA), conhecido como para-
raios. Os ensaios do DPS classe | séo realizados com uma corrente de choque impulsional

(Iimp) de forma de onda 10/350 ps. Ele deve ser instalado com um dispositivo de desconexao

a montante (tipo disjuntor), cuja capacidade de interrupcdo deve ser no minimo igual a

corrente maxima de curto-circuito presumida no ponto da instalacao.

e Classe II: os DPS classe Il sdo destinados a proteger 0os equipamentos elétricos contra
sobretensfes induzidas ou conduzidas (efeitos indiretos) causados pelas descargas
atmosféricas. Os ensaios do DPS classe Il sdo efetuados com corrente maxima de descarga
(Ihax) de forma de onda 8/20 us. Ele pode ser instalado sozinho ou em cascata com um DPS
classe | ou com outro DPS classe II; também deve ser instalado com um dispositivo de
desconexdo a montante (tipo disjuntor), cuja capacidade de interrup¢ao deve ser no minimo

igual & corrente maxima de curto-circuito presumida no local da instalagéo.
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e Classe Ill: os DPS classe 111 sdo destinados a protecdo finais de equipamentos situados a mais
de 30m do DPS de cabeceira. O DPS Classe Il é testado com uma forma de onda de corrente
combinada 1,2/50 ps e 8/20 ps.

45 DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES C.C

A NBR 16612 estabelece os requisitos minimos para a qualificacdo e aceitacdo de cabos
singelos de condutor flexivel para uso em corrente continua em instalagfes de energia fotovoltaica,
com tenséo continua maxima de 1,8 kV C.C. entre condutores e entre condutores e terra. Conforme
o0 item 6.2.5 da NBR 16690, indica que todos os condutores de sistemas fotovoltaicos devem ser

dimensionados seguindo os critérios estabelecidos nas normas NBR 5410 e NBR 16612.

e Critério de Capacidade de Conducéo dos Condutores (I,)

As secdes minimas dos condutores do arranjo fotovoltaico expostos a radiagdo UV e a
temperaturas elevadas, proximos aos modulos fotovoltaicos ou os cabos das séries fotovoltaicas,
baseadas na capacidade de conduc¢éo de corrente, devem tomar como referéncia a minima capacidade
de corrente dos circuitos. A Tabela 7 mostra a capacidade de conducdo de corrente para cabos
instalados em temperatura ambiente de 30 °C e temperatura no condutor em regime permanente de
90 °C conforme ABNT NBR 16612.

Tabela 7 - Capacidade de Conducéo de Corrente

Instalagio ao ar livre protegida do sol Instalagio ao ar livre exposta ao sol

Sacio Modo de instalacio Modo de instalacio
mm?2 1 2 3 4 1 2 3 4
1.5 26 26 30 26 23 22 27 23
25 35 <] 40 a5 = 30 36 3
4 47 46 53 47 41 40 48 41
60 59 &8 [:a] 51 51 61 52
10 83 g2 a5 B4 71 71 B85 73
16 110 110 125 113 93 93 112 a7y
25 145 147 166 151 123 124 147 129
35 181 183 207 189 151 153 182 161
50 229 232 260 240 189 183 228 204
70 285 200 325 301 234 239 283 254
as 343 349 390 364 279 287 339 306
120 402 410 458 428 325 335 396 359
150 463 473 527 495 aT 384 453 413
185 528 540 600 566 420 435 513 470
240 633 647 719 681 499 518 612 563
300 T32 749 831 TB9 573 596 705 650
400 880 901 998 as2 682 710 842 T80

Fonte: NBR 16612
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Modo de instalagdo de condutores é a forma ou ambientes em que os condutores séo
instalados, dependendo de modo de instalacdo, maior ou menor sera a capacidade de dissipacédo de
calor gerado pela passagem da corrente elétrica e, por consequéncia, maior ou menor sera a
capacidade de conducdo dos condutores. Segue abaixo os modos de instalacdo para os cabos
fotovoltaicos.

Modos de Instalagdo para Cabos Instalado ao ar Livre: Modo de instalagdo 1, 2, 3 e 4;

e Critério da Queda de Tensao

Conforme o item 6.2.7.1 da NBR 5410 a maxima queda de tensdo admissivel é de 7%
calculados a partir dos terminais de saida do gerador.

O dimensionamento do condutor deve levar em consideracdo, além da queda de tenséo
méaxima permitida, a resistividade do condutor escolhido, a corrente maxima esperada (com base na
férmula anterior) e o comprimento do cabo cuja queda de tensdo se deseja determinar, podendo ser
calculada através da Equacédo 13 (PINHO, 2012).

Q. mm? d xI
X (13)

S(mm?) = p ( I

m

Onde:

p - Resistividade do material do condutor, geralmente cobre - pcu = 0,01724 Q-mm?2 /m;

d - Distancia total do condutor, considerando o trecho de retorno (ida e volta) em metro(m);
| - Corrente de projeto maxima, em A,

AV - Queda de tensdo tolerada no cabeamento para o trecho analisado, em V.

e Critério da Corrente de Curto-Circuito.

Segundo ABNT NBR 5410, a capacidade de interrupcéo do dispositivo deve ser no minimo
igual a corrente de curto-circuito presumida no ponto onde for instalado. S6 se admite um dispositivo
com capacidade de interrup¢éo inferior se houver, a montante, um outro dispositivo com a capacidade
de interrupcdo necesséria; neste caso, as caracteristicas dos dois dispositivos devem ser coordenadas
de tal forma que a energia que eles deixam passar ndo seja superior a que podem suportar, sem danos,
o dispositivo situado a jusante e as linhas por eles protegidas.

A integral de Joule que o dispositivo deixa passar deve ser inferior ou igual a integral de Joule
necessaria para aquecer o condutor desde a temperatura maxima para servico continuo até a

temperatura limite de curto-circuito, o que pode ser indicado pela seguinte expressao:
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t
fiz dt < K2s?
0
Onde:

fotiz dt — E a integral de Joule (energia) que o dispositivo de protecdo deixa passar, em
amperes quadrados—segundo;
K?S? — E a integral de Joule (energia) capaz de elevar a temperatura do condutor desde a
temperatura méxima para servico continuo até a temperatura de curto-circuito, supondo-se

aquecimento adiabatico. O valor de k é indicado na Tabela 8;

S — E a secdo do condutor, em milimetros quadrados.

Tabela 8 - Valores de K para Condutores com Isolacéo de PVC, EPR ou XLPE

Isolagao do condutor
PVC
< 300 mm2 [ > 300 mm?

Temperatura

EPR/XLPE

Material do condutor

Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final
70°C | 160°C | 70°C | 140°C | 90°C | 250°C

Cobre 115 103 143
Aluminio 76 68 94
Emendas soldadas em condutores de 115 _ _
cobre

NOTAS

1 Outros valores de k, para os casos mencionados abaixo, ainda ndo estdo normalizados:
- condutores de pequena se¢do (principalmente para segoes inferiores a 10 mme):
- curtos-circuitos de duragao superiora 5 s;
- outros tipos de emendas nos condutores;
- condutores nus.

2 Os valores de k indicados na tabela sdo baseados na |IEC 60724.

Fonte: NBR 5410
Para calculo de curtos-circuitos de qualquer duracdo em que a assimetria da corrente nao seja

significativa, e para curtos-circuitos assimétricos de duragdo 0,1 s <t <5 s, pode-Se escrever:

It < k?§?
Onde:
| — E a corrente de curto-circuito presumida simétrica do dispositivo de protecdo; em ampéres,
valor eficaz;

t - E a duragéo do curto-circuito, em segundos
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Para célculo dos valores de tempo e corrente de curto circuito para atuacao de dispositivo de

protecdo deve consultar a Grafico 1.

Tempo de fusao medio (s)

46 PROTECAO DO SISTEMA CA

Gréfico 1 - Atuacdo de Fusivel

T . A
l 1 TR Sobrecarga ndo permitida

\ | . T | acma da inha AA

%N 2NN
100 1.000 10.000

Corrente presumida /,, (valor eficaz) (A)

Fonte: WEG (2022)

Nos sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicdo de baixa tensdo, as conexdes

elétricas sdo dimensionadas e construidas de acordo com as técnicas convencionais das instalacdes

elétricas em baixa tensdo. Numa instalacdo elétrica residencial, comercial ou industrial deve-

se garantir o bom funcionamento do sistema em quaisquer condi¢Oes de operacdo, protegendo

as pessoas, 0s equipamentos e arede elétrica contra acidentes provocados por alteracdo de
correntes (sobrecorrentes ou curto-circuito) (HELIO CREDER, 2016).
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4.6.1 Protecdo Contra Sobrecorrente

Os dispositivos de protecdo, como disjuntores termomagnéticos e interruptores diferenciais
residuais, presentes obrigatoriamente nas instalacGes elétricas em baixa tensdo, séo especificados e
dimensionados de acordo NBR 5410:2004.

O item 5.3.4.1 da NBR 5410:2004 estabelece que, para que a protecdo dos condutores contra
sobrecargas fique assegurada, as caracteristicas de atuacdo do dispositivo destinado a prové-la devem

ser tais que:
DI < Iy
Iy < Iy

3)1, < 1,451,

Onde:
Iz - Corrente de projeto do circuito;
Iy - Corrente nominal do dispositivo de protegao;
I - Capacidade de conducéo de corrente de condutores vivos, de acordo do tipo de instalacéo
(ver Tabela 3.6);
I> - corrente convencional de atuacao dos dispositivos de protecdo em funcgéo de I;.

e Calculo da Corrente de Projeto ou de Carga - Ig
Segundo Mamede (2017), a corrente de carga de um circuito trifasico é determinada pela
Equacdo 14 (MAMEDE, 2017).
— Pcar
V3 . V. cos(0)

(14)

Ig

Onde:

Iz - Corrente de carga do circuito, em A;

Vs - Tensdo entre fases, em V;

P..r - Poténcia ativa demandada pela carga, considerada equilibrada, em W;

cos(®)- Fator de poténcia da carga.
% Dispositivos de Protecdo Contra Sobrecorrente CA

Segundo Niskier (2013), disjuntores sdo equipamentos de protecdo e manobra, capaz de

conduzir e interromper corrente elétrica em condi¢des normais e em condi¢cBes anormais,
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respectivamente. Sendo considerados como condi¢do anormal efeitos provenientes de curto-circuito
ou sobrecorrente.

Disjuntores termomagnéticos sdo aqueles dotados de disparadores térmicos, que atua em
condicdo de sobrecarga, e eletromagnéticos, que atua em condicdo de curto-circuito. Ja o segundo
método de atuacdo tem como origem as “Equagdes de Maxwell” em relagdo ao campo magnético
(MAMEDE FILHO 2012, p345).

Na Figura 25 é mostrado os componentes internos do disjuntor termomagnético.

Figura 18 - Disjuntor Termomagnéticos

Céamara de Extingao Termina! de
(Corta Arco ) Conexdo

Contatos
Fixo f Movel
{Interno)

Dispositivo de
Disparo Térmico Dispositivo de

Rearme

Terminal de
Conexao

Fonte: MAMEDE (2017)

Segundo a NBR 5410, para o dimensionamento dos disjuntores deve-se observar os seguintes
parametros:

e Corrente Nominal,

e Capacidade de interrupc¢do de corrente;

e NUmero de polos;

e Tensdo e frequéncia;

e Tipo de curvas: B, C ou D;

e Integral de Joule ou tempo de disparo.

Para o calculo da corrente nominal do disjuntor é utilizado um fator multiplicador para a

corrente nominal do circuito como demostrado na Equacéo 15.

IN = FS X IB (15)
Onde:
Iy - Corrente nominal do dispositivo de protecdo (ou corrente de ajuste, para dispositivos

ajustaveis), nas condicOes previstas para sua instalacéo;
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Ig - Corrente nominal de projeto do circuito.

FS - Fator de servico, dado através do tipo de carga e tipo de disjuntor utilizado conforme
Tabela 9.

Tabela 9 - Fator de Servico Utilizado para Célculo de Acordo com o Tipo de Carga

Tipo de carga FS
Cargas resistivas 1.10
Cargas Indutivas 1.15
Carga capacitiva 1.50

Fonte: NERY (2014)

4.6.2 Protecdo Contra Sobretensdo CA

Transientes, surtos ou sobretensfes séo variagdes bruscas de energia que podem danificar
tanto as instalagdes elétricas, como equipamentos elétricos e eletrdnicos. Sua origem pode ser tanto
por ocorréncia de descargas atmosféricas (Raios) ou por manobras das concessionérias. Podem atingir
tanto as redes elétricas como as redes telefonicas, dados ou de sinais.

Surto elétrico é uma onda transitdria de tensdo, por exemplo, que tem como caracteristica uma
elevada taxa de variacdo (tensdo) por um periodo curtissimo de tempo. Ele se propaga ao longo de
sistemas elétricos e pode causar sérios danos aos equipamentos eletroeletrénicos. O Grafico 2 ilustra
0 surto elétrico em uma rede elétrica (SETOR ELETRICO, 2023)

Gréfico 2 - Surto Elétrico

.

Tensédo (Volits) Surt
urtos |

Tempo (ms)

Fonte: (SETOR ELETRICO, 2023)

Transiente € um surto de tenséo elétrica que ocorre num intervalo de tempo muito pequeno.

Os transientes sdo rapidos incrementos na intensidade da tensdo elétrica. Como as variagdes de
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tensbes, mas com menores duracGes e amplitudes muito mais agressivas. O Gréfico 3 mostra

transientes ocorridos na rede elétrica.

Grafico 3 -Transiente

[ensao (vl

T,

Fonte: (SETOR ELETRICO, 2023)

A protecdo contra 0s suros, transientes é uma tarefa importante e estabelecida por norma, que
garante a seguranca das instalacdes elétricas e 0s equipamentos conectados a ele. As normas que
definem as protecbes contra esses agentes € a NBR 5419:2015 e NBR 5410:2004. Para
dimensionamento e escolha de DPS, deve ser seguido as orientacdes da Tabela 6 em funcéo do tipo

de esquema de aterramento, conforme a Equagéo 16.

Ucp = 1,1%x Ug — (ver tabela 6) (16)

Tensdo nominal (U,): a tensdo nominal nada mais é do que a tensdo de alimentacdo da sua
cidade (127V, 220V, 380 etc). Este dado ndo consta na plaqueta do DPS, mas é importante
saber qual a tensdo nominal em que o DPS serd inserido para poder escolher a tensdo maxima

continua (U¢), ja que U, deve ser menor que Uc.

Uy - Tensdo méxima continua ou Tensdo maxima de operagdo: é um valor de tensdo sempre
maior gque a tensdo nominal. Abaixo da U o DPS ndo atuara e o mesmo é geralmente 10%
maior que aU,. Por questbes praticas convenciona-se que para um sistema cuja tensao

nominal (entre fase e neutro) é de 220V, as Uy mais comuns de serem encontradas sdo: 175V,
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275V, 340V, 385V,485V. OS DPS de Uy= 275V sdo mais usuais nas instalactes elétricas de

baixa tensdo e assim por diante.

(Ucp) Nivel de tenséo de protecdo ou Tenséo residual: existe um valor maximo de tenséo
que ainda permanece nos terminais de um DPS durante sua operacdo. Se um DPS obtiver uma
Up< 1,2kV, significa que se um surto de tensao que gera 20kA de corrente de descarga atingir
0 DPS, 0 mesmo limitara essa tensdo até valor maximo de 1,2kV. Uma dica: quanto mais

baixa for a Up melhor sera a qualidade do DPS.

Corrente nominal de descarga (In 8/20u): valor determinado pelo fabricante testado sob
um gerador de forma de onda de 8/20us que determina a corrente média que o DPS pode

suportar sem se danificar.

Corrente maxima de descarga (Imax 8/20u): valor determinado pelo fabricante testado sob
um gerador de forma de onda de 8/20us que determina a corrente maxima que o DPS pode

descarregar pelo menos uma vez sem danificar.

4.7 DIMENSIONAMENTO DE CONDUTORES CA
Conforme item 6.2.6.1.2 NBR 5410, a secao dos condutores deve ser determinada de forma a

atender, no minimo, todos os seguintes critérios:
1) Secdo minimas dos condutores

A secdo dos condutores deve ser determinada de forma a que sejam atendidos, no minimo,

todos os seguintes critérios apontados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Secdo Minima dos Condutores

Tipo de linha Utilizagao do circuito Segaio minima do condutor mm® -
material
: A 1.5Cu
Circuitos de iluminagdo 16 Al
Condutores e o 2) 25Cu
Cabos letiados Circuitos de forca 16 Al
Instalagoes fixas Circuitos de sinalizagao e circuitos de 0.5 cu™
em geral controle 2
; 10Cu
Circuitos de forca 18 Al
Condutores nus
Circuitos de sinalizaciio e circuitos de 4Cu

controle

Linhas flexiveis com cabos isolados

Para um equipamento especifico

Como especificado na norma do
equipamento

Para qualquer outra aplicag8o

0,75 cu”

Circuitos a extrabaixa tenséio para

0,75 Cu

aplicagdes especiais

”Sacbes minimas ditadas por razdes meclinicas

?) 0s circuitos de tomadas de corrente 880 considerados circuitos de forga.
3 Em circuitos de sinalizacio e controle destinados a equipamentos eletronicos é admitida uma se¢io minima de 0,1 mm”.
*) Em cabos multipolares flexiveis contendo sete ou mais veias ¢ admitida uma secéo minima de 0,1 mm

2

Fonte: NBR 5410

2) Capacidade de Conducao de Corrente dos Condutores - (Iz)

A capacidade de conducao de corrente deve determinada conforme Tabela 11.

Tabela 11 - Capacidade de Conducdo de Corrente dos Condutores

Tabela C.2 - Capacidade de condugao de corrente para cabos instalados em temperatura
ambiente de 30 °C e temperatura no condutor em regime permanente de 90 °C

Instalacio ao ar livre protegida do sol Instalagio ao ar livre exposta ao sol
] Modo de instalacio Modo de instalagéo
mm? 1 2 4 1 2 3 4
15 26 26 30 26 23 22 27
25 35 35 40 35 | 30 36 K|
4 47 46 53 47 41 40 48 41
60 59 668 60 51 51 61 52
10 83 a2 95 84 T 7 85 73
16 110 110 125 113 93 93 112 a7
25 148 147 166 151 123 124 147 129
35 181 183 207 189 151 153 182 161
50 229 232 260 240 189 193 228 204
7O 285 290 325 30 234 239 283 254
95 343 349 390 364 279 287 339 306
120 402 410 458 428 325 335 396 359
150 463 473 527 495 an 384 453 413
185 528 540 600 566 420 435 513 470
240 633 647 718 6a1 499 518 612 563
300 732 748 k) T8O 573 596 705 650
400 880 801 998 952 682 710 842 T8O

Fonte: NBR 16612

Para os condutores instalados em temperatura ambiente diferente de:
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Ambiente: 30°C para linhas n&do-subterraneas e 20°C (temperatura do solo) para linhas

subterraneas, sua capacidade de conducéo de corrente (I) deve ser determinada, usando-se as Tabelas

12 e 13 com a aplicacéo dos fatores de correcéo.

Tabela 12 - Fatores de Correcdo para Temperaturas Ambientes

Temperatura Isolagao
°C pve | EPR ou XLPE
Ambiente
10 1,22 1,15
15 1.17 1,12
20 1,12 1,08
25 1,06 1,04
35 0,94 0,96
40 0,87 0,91
45 0.79 0,87
50 0.71 0,82
55 0,61 0,76
60 0,50 0,71
65 - 0,65
70 - 0,58
75 - 0.50
80 - 0.41

Fonte: NBR 5410

Conforme 6.2.5.5.3 da NBR 5410 as capacidades de conducdo de corrente indicadas nas

Tabelas 36 e 37 sdo validas para maneiras de instalar que se enquadrem nos métodos de referéncia

Al, A2,B1,B2,CeD e para:

a) dois condutores carregados (dois condutores isolados, dois cabos unipolares ou um cabo

bipolar);

b) trés condutores carregados (trés condutores isolados, trés cabos unipolares ou um cabo

tripolar);

Para um ndmero maior de condutores agrupados, deve ser determinada a capacidade de

conducéo de corrente (I;), usando-se a tabela abaixo com aplicacéo de fatores de agrupamento dos

condutores.

A Tabela 15 mostra os fatores de correcdo aplicaveis a condutores agrupados em feixe e a

condutores agrupados num mesmo plano, em camada Unica.
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Tabela 13 - Fatores de Correcdo Aplicaveis a Condutores Agrupados

Numero de circuitos ou de cabos multipolares Tabelas dos
Forma de agrupamento dos 4
Ref. kia 9a | 12a |16a|_ meétodos de
condutores 1 2 3 4 S 4 7 |8 1 | 15 | 19 [*2 | referéncia
Em feixe: ao ar livre ou 36a39
1 |sobre superficie; embutidos; | 1,00 | 0,80 (0,70 ( 065 [ 0,60 | 0,57 |054 |052 (0,50 | 045 (041 |0,38 (meétodos
em conduto fechado AaF)
Camada unica sobre
2 |parede, piso, ou em bandeja | 1,00 | 085 0,79 | 0,75 |1 0,73 | 0,72 | 0,72 | 0,71 0,70 36e37
nao perfurada ou prateleira (método C)
3 |Camada unica no teto 095|081 0,72 (068|066 |064)|063]|062 0,61
Camada unica em bandeja |1,00 (0,88 {082 (0,77 |0,75 |0,73 (0,73 |0,72
4 0,72 38e 39
perfurada
& w . (meétodos
5 |Camadaunicasobreleito, | 45 | 657 | 0,82 | 0,80 | 0.80 | 070 | 0,79 | 0.78 0,78 EeF)
suporte efc.

Fonte: NBR 5410

1) Protecdo Contra Queda de Tenséo
Conforme os limites de queda de tensdo estabelecidos no item 6.2.7/ NBR5410, em qualquer
ponto de utilizagdo da instalacdo, a queda de tensdo verificada ndo deve ser superior aos seguintes
valores, dados em relacéo ao valor da tensdo nominal da instalag&o:
a) 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do transformador MT/BT, no caso de
transformador de propriedade da (s) unidade (s) consumidora (s);
b) 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do transformador MT/BT da empresa
distribuidora de eletricidade, quando o ponto de entrega for ai localizado;
c) 5%, calculados a partir do ponto de entrega, nos demais casos de ponto de entrega com
fornecimento em tensdo secundaria de distribuicéo;

d) 7%, calculados a partir dos terminais de saida do gerador, no caso de grupo gerador proprio.

A secdo minima do condutor de um circuito trifasico pode ser determinada pela queda de
tensdo, de modo simplificado, a partir da Equagéo 17 (MAMEDE, 2017).

_100.v3 . p¥(Lc. 1)
€ fo. AVc

(mm?) (17)

Onde:
p - Resistividade do material condutor (cobre — (1/56Q2). (mm2/m));
I. - Corrente de carga do circuito, em A,

Vs - Tensdo entre fases, em V;
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L. - Comprimento do circuito em m;

AVc - Queda de tensdo méxima admitida em projeto, em %.

2) Protecéo Contra Curto-Circuito

Todo dispositivo destinado a prover protegdo contra curtos-circuitos deve atender as
condicdes especificadas. A capacidade de interrupcdo do dispositivo deve ser no minimo igual a
corrente de curto-circuito presumida no ponto onde for instalado. S6 se admite um dispositivo com
capacidade de interrupcéo inferior se houver, a montante, um outro dispositivo com a capacidade de
interrupcdo necessaria; neste caso, as caracteristicas dos dois dispositivos devem ser coordenadas de
tal forma que a energia que eles deixam passar ndo seja superior a que podem suportar, sem danos, o
dispositivo situado a jusante e as linhas por eles protegidas (MAMEDE, 2017).

No dimensionamento dos condutores, € de grande importancia o conhecimento do nivel das
correntes de curto-circuito nos diferentes pontos da instalacéo, isto porque os efeitos térmicos podem
afetar 0 seu isolamento. E compreensivel que os condutores que foram dimensionados para
transportar as correntes de carga em regime normal tenham grandes limitacGes para transportar as
correntes de curto-circuito, que podem chegar a 100 vezes as correntes de carga. Essa limitacdo esta
fundamentada no tempo maximo que o condutor pode funcionar transportando a corrente de defeito.
(MAMEDE, 2017).

O dimensionamento dos condutores pelo critério de curto-circuito deve atender:

a) A méxima corrente de curto-circuito admissivel em um cabo;
b) A secdo do condutor necessaria para suportar uma particular condicao de curto-circuito;
c) O tempo méaximo que o condutor pode funcionar com uma determinada corrente de curto-

circuito sem danificar a isolacao.

Logo, a se¢do minima do condutor pode ser determinada, para uma corrente de curto-circuito
particular, pela Equacédo 18 (MAMEDE, 2017).

T, .1
5. = VTe s (18)

234+ Tf
0'34\/ log (S35 577)

Onde:
I.s - Corrente simétrica de curto-circuito trifasica ou fase e terra, a que for maior, em kA,
Te - Tempo de eliminagéo de defeito, em S;
T - Temperatura maxima de curto-circuito suportada pela isolagdo do condutor, em °C;

T; - Temperatura méxima admissivel pelo condutor em regime normal de operagéo, em °C.
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A Tabela 14 representa as temperaturas caracteristicas dos condutores.

Tabela 14 - Temperaturas Caracteristicas dos Condutores

Temperatura Temperatura | Temperatura
Tino de isolacso maxima para limite de limite de
P ¢ servico continuo | sobrecarga curto-circuito
(condutor) {condutor) {condutor)

°’c Cc °C
Policloreto de vinila (PVC) até 300 mm2 70 100 160
Policloreto de vinila (PVC) maior que 300 mm2 70 100 140
Borracha etileno-propileno (EPR) 90 130 250
Polietileno reticulado (XLPE) 90 130 250

Fonte: NBR 5410

e Selecdo dos Dispositivos de Protecdo pela Corrente Convencional de Atuacéo (I,)
Conforme item 5.3.4.1: NBR 5410, para que a protecdo dos condutores contra sobrecargas
fique assegurada, as caracteristicas de atuacdo do dispositivo destinado a prové-la devem ser tais que:
a)lg<Iy
b)[,<1451,
Onde:
I - Corrente nominal de projeto do circuito
Iy - Corrente nominal do dispositivo de protecdo (ou corrente de ajuste, para dispositivos
ajustaveis), nas condicOes previstas para sua instalacéo;
I - Capacidade de conducdo de corrente dos condutores, nas condi¢des previstas para sua
instalacdo (ver 6.2.5);
I, - Corrente convencional de atuacdo, para disjuntores, ou corrente convencional de fusao,

para fusiveis.
A Tabela 15 fornece os fatores de multiplicacdo da corrente de atuacdo dos disjuntores,

conforme o tipo de disjuntor, fusivel e a faixa de corrente nominal. Tratando-se de disjuntores,

segundo a NBR 5361, podem-se aplicar apenas as condi¢des de sobrecarga.
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Tabela 15 - Fatores de Multiplicacdo de Corrente de Atuacgdo dos Disjuntores

Corrente

Corrente
convencional de
Corrente nominal convencional de
Norma néo atuagio e
r > atuagao (fusao)
aplicavel (fuso)
- 1, igual ou inferior a 63 1,05 %1, 1,35 1,
Disjuntor em
| NBR 5361
gera 1, superior a 63 1,051, 1,251,
Disjuntor em 1,igual ou inferior a 10 15%1, 1,9x%1,
caixa
CEE-19 16, 25 14x, 1,75 %1,
moldada
tipoL 1, superior a 25 13%1, 16%1,

Fonte: MAMEDE (2017)
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5 PROJETO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO ON-GRID - ESTUDO DE CASO
Nesse capitulo é apresentado o projeto executivo de um sistema de microgeracéo para suprir uma
parcela da demanda energética do Colégio CWD Maximus e outra unidade a ser beneficiada, situados
no municipio de Fortaleza/CE. Serdo apresentados os célculos e especificacdes dos equipamentos
fotovoltaicos, tais como mddulos, inversores, cabeamentos, dispositivos de protecdo e demais
materiais a serem aplicados na instalacdo do sistema fotovoltaico. O projeto segue as etapas que foram

descritas no capitulo anterior deste trabalho.

5.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE INSTALAGCAO

A andlise do local de instalacdo é fundamental para que o SFV possa maximizar a geracao de
energia elétrica. Devem se levar em consideracédo a disponibilidade do recurso solar, assim como 0s
fatores que influenciam nesta disponibilidade, como sombreamento, para a escolha do local de
instalacdo do SFV.

O local escolhido para a instalacdo do sistema de geracao é um colégio localizada na cidade de
Fortaleza, no estado Ceara. O espaco disponivel para instalacdo dos painéis fotovoltaicos tem
aproximadamente 620m2 de area total, localizado em area urbana e com inexisténcia de edificacbes
elevadas em seu perimetro, 0 que zera o sombreamento no plano de instalagdo dos painéis. A
localizagdo, bem como as vias de acesso pode ser observada na Figura 26, tendo as coordenadas de
latitude de 3.736577 e longitude de 38.5564493.

Figura 19 - Imagem de Satélite da Unidade Consumidora
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Segue a caracterizacdo das unidades a serem beneficiadas pelo sistema em estudo:

Proprietario: Colégio CWD Maximus
Endereco da Unidade da Instalacdo: Rua Dom Lino, 275, CEP: 60450-285.
e Titular da conta: Colégio Walt Disney Sociedade Civil LTDA

e Classificacao: Comercial

e Grupo: B3

e Nivel de tenséo: 380V

e Tipo de conexdo: Baixa tensdo — Trifésica

e (Carga instalada na UC: 61kW

e Disjuntor existente na UC: 125A tripolar

e Modalidade tariféaria: Tarifa convencional Unica para consumo-Grupo B

e Valor de kWh/més — R$ 1.030,00

e Modalidade de compensacéo de energia: Autoconsumo remoto

e Codigo de Consumidor das Unidades Beneficiarias (I e 11): 1182209 e 1275897

e Projetista: Ana Lenise Correia

5.2  ANALISE DA DEMANDA DE ENERGIA

De maneira geral, o custo da energia elétrica depende da quantidade de energia elétrica
demandada e contratada pelo cliente, do preco do quilowatt-hora e da tarifa de iluminacdo pablica.
Cada localidade pode ter precos e tarifas distintas, estabelecidos pelas concessionarias das regides. A
Tabela 16 apresenta o histdrico de consumo das duas unidades a serem beneficiadas, nos Gltimos 13
meses. O dimensionamento do sistema de geracdo tomou como base 0 somatério do consumo médio

das duas unidades consumidoras.
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Tabela 16 - Consumo Média Anual em kWh/més das Duas Contas de Energia

| 11
Més/Ano Consumo kWh Més/Ano Consumo kWh

mai/22 6607 mai/22 3738
abr/22 5814 abr/22 3620
mar/22 6345 mar/22 4239
fev/22 6286 fev/22 3048
jan/22 2606 jan/22 2121
dez/21 5250 dez/21 3701
nov/21 6912 nov/21 4797
out/21 5849 out/21 4009
set/21 5382 setf21 3447
ago/21 4326 agof21 3002
jul/21 2713 jul/21 1902
jun/21 5853 jun/21 2304
mai/21 4713 mai/21 1889
Total anual 68696 Total anual 41817
[Total Anual [kWh] | 110513

Fonte: AUTOR (2022)

Conforme a Tabela 16 o Consumo médio anual (kWh/més) da energia é dada através da
Equacéo 19.
Consumo Total de Energia

C Médio Anual = 19
onsumo Médio Anua 13 moses (19)

11.0513kWh
13 meses

Consumo Médio Anual =

Consumo Médio Anual = 8.501kWh/més

O Consumo médio anual (kWh/més) da energia é de 8.501kWh/més. Por se tratar de um
sistema conectado a rede de energia elétrica, € importante conhecer a poténcia do consumo diério

para melhor dimensionar a poténcia solar capaz de suprir a consumo didrio, através da Equacéo 20.

Consumo Médio Anual  8.501kWh/més  283,36kWh
Dia a 30dia ~ dia

(20)

Consumo diario =

5.3 LEVANTAMENTO DE RECURSO SOLAR DISPONIVEL NO LOCAL DA INSTALAQAO
Nesta fase do projeto busca-se quantificar a radiacdo solar global média incidente sobre os
painéis fotovoltaicos que compdem o sistema.
Para calcular a poténcia instalada necessaria para atender a demanda das duas unidades é

preciso encontrar a média anual da radiacdo solar diaria, incidente no plano horizontal. Os dados
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foram obtidos junto ao site da CRECESB (2022), que disponibiliza um filtro de consulta aos dados
através dos valores de latitude e longitude. O angulo de instalagdo que resulta na maior geracéo ao
longo do ano é o angulo da latitude do local de instalagdo. Segundo Villalva (2012), angulos
superiores a 10 graus sdo recomendados para reduzir o acimulo de poeira nos painéis. Para locais
onde o &ngulo da latitude é inferior a 10 graus, o ideal é adotar inclinacdo igual ao angulo da altitude
e realizar rotinas de limpeza mais frequentes.
Na Tabela 17 sdo apresentados os dados consultados para a latitude de 3,736336° S e
longitude de 38,556282° O da cidade de Fortaleza-Ceara.

Tabela 17 - Irradiacdo Solar Diéria

Localidades proximas

Latitude: 3,736336° S
Longitude: 35 556282° O

# |Estacdo Municipio UF | Pais Irra_clia;é'n solar di_i'lria media .[k'.}'h{mi.dia] _ _
Latitude [°] [Longitude [*] |Distancia [km] [Jan [Fev [Mar|Abr [Mai [Jun [Jul [Ago|Set |[Out [Nov |Dez [Média [Delta
Oceano Atlantico |Oceano Atlantico 3,701° 5 33,548° O 4,0|5,87| 5,81/ 5.85) 4,51 |5,20|5,30|5,52|5,03|6,00(6,34] 643 |8,16 578 1,52
Fortzlezz Fortaleza (CE|BRASIL|2.201° 5 32,548° 0 T.2|5,75(5,77|5,57| 4,86 |5,19|5,23|5,45(5,89|6,05(6,30] 6,24 |5.94) 5,69 148
Caucaia Caucaia (CE [BRASIL |3,701° 5 33,548° O 11,0(5,75(5,70| 5,54 4.80(%5,16(5,19|5,47|6,01|6,15(6.31| 6,33 |6.,01 570 1,53

Irradiagdo Solar no Plano Horizontal para Localidades préximas

3,736336° 5; 38,5586282° O

Irradiagio (k'Whim2. dia)
|

4.5

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out MNov

#- Oceano Aflantico - Oceano Atlantico - Fortaleza - Fortaleza, CE - BRASIL Caucaia - Caucaia, GE - BRASIL

Fonte: CRESCESB (2022)

Conforme a Tabela 17 a irradiacdo solar média mensal (HSP) é 5,69kWh/m2. dia, para

inclinacdo com angulo igual a latitude.

5.4 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR FOTOVOLTAICO
A partir dos dados do consumo medio, dos dados do local da instalacdo e de recurso solar
disponivel, é estimada a energia gerada por médulo, definindo a quantidade de médulos e a poténcia

total do sistema, necessarios para atender a demanda media das duas unidades. A energia gerada pelo
sistema é calculada pela Equacéo 2.
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Pry (Wp) = (;g;\i)

283,36/0,75
Pey (Wp) = (—5 59 )

Logo a poténcia de geragdo que atende a demanda de ambas as unidades deve ser:

Pey (Wp) = 66,284kWp

Poténcia geracdo adotada=66kWp
% Selecdo dos Mddulos Fotovoltaicos
Conforme a poténcia de geracdo adotada, de 66kWp, e em detrimento da area do local da
instalacdo, foi escolhido o médulo fotovoltaico modelo DHM-72X10 half Cell com a poténcia de
550W monocristalino, podendo ser observado as suas carateristicas elétricas na Tabela 18. A Figura
27 mostra 0 modulo fotovoltaico da DAH.
Figura 20 - Modulo Fotovoltaico 144 Células DHM-72X- 550W DAH Monocristalino

Fonte: DAH SOLAR (2022)

Tabela 18 - Caracteristicas Elétricas do M6dulo Fotovoltaico

Fabricante DAH SOLAR

Modelo DHM-72X10

Registro INMETRO 00260/2022 (Portaria n°004/2011)
Poténcia max-Pmax [W] 550W

Tensdo de circuito aberto -V, [V] 50,2VC.C.
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Tensdo de maxima poténcia -V, [V] 42,4VC.C.
Corrente de maxima poténcia -In,, [A] | 12,97A
Corrente de curto circuito —Ig. [A] 13,78A
Eficiéncia [%] 21,52%
Temperatura de poténcia maxima 0,35% °C
Comprimento [m] 2,256m
Largura [m] 1,133m
Area [m?] 2,55 m?
Coeficiente de temperatura de I, 0.05%/°C
Coeficiente de temperatura de V. -0.31%/°C
Coeficiente de temperatura de P,.x -0.35%/°C

Fonte: Autor (2022)
O numero total de médulos necessarios no sistema é calculado a partir da Equacéo 3.
Ec

N =
Ep

N = (66.000)
~\ 550

N = 120 mddulos fotovoltaicos

Entdo teremos para este sistema 120 modulos fotovoltaicos de 550 W cada.

< Area Ocupada Pelos Painéis
Para 0 mddulo selecionado, a area ocupada por uma unidade é de 2,55 m?, conforme dados
do fabricante. Portanto, a area minima necessaria para a instalacdo de 120 modulos e é dada pela
Equacéo 5.

Area Total Ocupada pelos Painéis = Nysquios X Areamsdulo
Area Total Ocupada pelos Painéis = 120 x 2,55m? = 306m?

A area minima necessaria para instalacdo dos painéis é de 306m?, com isso a area disponivel

no telhado sera suficiente para instalacdo das placas.
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5.5 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

Recomenda-se uma poténcia do inversor igual ou mesmo superior a poténcia do gerador
fotovoltaico, e optou-se por escolher um inversor, isso porque dois seria invidvel economicamente.
A Tabela 19 apresenta as principais especificacfes técnicas do inversor Growatt modelo MAX
60KTL3-LV2, cuja poténcia nominal € igual a 60kW.

Tabela 19 - EspecificacBes Técnicas - Inversor Growatt MAX 60KTL3-LV2

Fabricante Growatt

Modelo MAX 60KTL3-LV2
Quantidade 1

ENTRADA - C.C.
Maéxima poténcia na entrada C.C. — Pmax C.C.[kW] 900.000kW
Maxima tensdo C.C. — VC.C.-méx. [V] 1100V
Tensdo Nominal de entrada VC.C 585V
Faixa de tensdo do MPPT 200-1000V
Tensdo C.C. de partida- VC.C.-part [V] 250V
Quantidade de string por rastreador MPPT 12
Maéxima corrente de curto-circuito C.C. [A] 26A
Quantidade de entradas MPPT/Strinqs por MPPT 6/2
SAIDA - CA
Poténcia nominal CA- P.,[kW] 60,0kW
Maéxima poténcia na saida aparente CA- Pca max[kVA ] 66,0kVA
Corrente nominal de saida de rede CA [A] 100A
Tensdo nominal de rede CA-Vnon-ca [V] 380V
Frequéncia nominal- F,[Hz] 60Hz
THD de corrente [%] <3%
Fator de poténcia 0,90
Tipo de conexdo-nimero de 3 fases + neutro + terra 3 Fase
Eficiéncia maxima [%)] 98,8%
ELEMENTOS DE PROTECAO INTRINSECO DO INVERSOR

Protecédo contra inversdo de polaridade C.C Sim
Interrupgéo C.C Sim
Protecédo contra curto-circuito Sim
Protecéo contra surtos C.C Sim
Protecéo contra surtos C. A Sim
Protecédo contra anti-ilhamento Sim
Protecéo contra falta a terra Sim
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Monitoramento de falhas a terra Sim
Fonte: GROWATT (2023)

O FDI é calculado utilizando a Equagé&o 6.

P, \"
FDI = Nea (W)
Pey (Wp)
60 (kW)
FDl = ——
66 (KWp)
FDI = 0,89

Entdo o dimensionamento do inversor central esta dentro da faixa de tolerancia de operagéo

e, portanto, garante a operacdo sem sobrecarga do inversor.

Tensdo maxima de entrada do inversor ou da string
Antes de calcular tensdo maxima da série FV, deve-se calcular primeiro a tensdo em circuito

aberto na minima temperatura de operacao prevista através da Equacao 7.

Tc %C
100

Vocrim = Vocsre X [1 4+ (Tmin = Tstc )] X

Os seguintes dados foram extraidos do médulo fotovoltaico e do inversor:
Vocgre = 50,2V.
Tc%C = -0, 29%/°C.
Tsre =25°C
Tmin = 10°C
Voceee) = 90, 2 X [1+ (10 - 25)] - 0,0031 V = 52,53 V
Calculando o nimero mé&xima de mddulos em série a ser conectado no inversor, através da

Equacéo 8.

N° modulos =

Os seguintes dados foram extraidos do modulo fotovoltaico e do inversor:
Vipax (V) =1100V;
VOCTmin (V) = 52,53\/

1100

N° médulos = —
52,53

= 21,03 médulos para cada string
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Sera adotado 18 modulos conectados em série por cada string.

A maxima tensdo de circuito aberto de cada string deve ser menor que a tensdo maxima que

0 inversor tem capacidade de suportar.

V,

N0 A - :
mpemax = N° modulos Série X Veormin < Vimax

V,

MPtmax

= 18x 52,53V < Vi«

V,

MPtmax

Observa-se que o limite de tensdo de entrada do inversor € respeitado, ou seja, o

= 945,54 < 1100V

inversor tem capacidade maxima para conectar 18 mddulos em série por string.

Calculando quantidade maximo de strings no inversor
Para calcular a quantidade de string necessario para conec¢do dos modulos, € utilizado a
Equacéo 9.
QTernme = N° Total de médulos
N° MOD 1 axima

QTstrING iSﬂ = 6,66 strings

Sera adotado 7 strings, ligados em série das seguintes formas:
= 1 string formado por 18 médulos ligados em série;

= 6 strings formados por 17 médulos cada.

Vale lembrar que o inversor dispde de 12 strings de entrada.

Calculando a corrente maxima de entrada do inversor ou da string
Pode-se calcular o numero maximo de fileiras das séries fotovoltaicas, conectadas em
paralelo, com auxilio da Equacéo 10.

Isc%C
100

Ischae = Isc X [1 + (Tmax— Tstc) ] X A

Os seguintes dados foram extraidos do modulo fotovoltaico e do inversor:

Isc%C = 0.05%/°C
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TSTC =25°C
Tmax = 60°C
IScmay (60°C) = 13,78 x [1+ (60— 25)] 0,0005 = 14A

Logo a corrente maxima de entrada do inversor é calculada através da Equacéo 11.
Imax = 1,5 X Iscmax
Imax = 1,5 x14 = 21A

O valor obtido é inferior a maxima corrente de curto-circuito C.C. [A] fornecida pelo fabricante,

0 que garante que o arranjo adotado pode ser ligado a entrada C.C. do inversor, de forma segura.

5.6 DIMENSIONAMENTO DE PROTEQAO DO SISTEMA C.C
O dimensionamento dos dispositivos de protecdo pode ser dividido em duas partes: Os de
protecdo para o lado C.C. e os de protecdo para o lado C.A. O primeiro visa a protecdo da parte do

circuito desde os modulos FV até o inversor e 0 segundo do inversor até as cargas da microgeragao.

5.6.1 Dispositivos de Protecdo Contra Sobrecorrente C.C
A corrente maxima serie fotovoltaica é calculada através da Equacédo 11
Imax=1,5X IS¢ nax
Onde:
Isc, .= 14A

Entao:
Isc, .= 1,5 x14 = 21A

A NBR 16690 estabelece as seguintes condi¢bes quando for requerida a protecdo contra

sobrecorrente na série fotovoltaica:

a) Cada série fotovoltaica deve estar protegida por um Fusivel gPV, cuja corrente nominal (In) atenda
simultaneamente as condicdes especificadas na Equacao 13.
1,5x14A < I, < 2,4x14A
21A< 1, < 33,65A
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7
A X4

7
A X4

Escolha do dispositivo de Protegéo (Fusivel)

Como a tensdo maxima da string - Vy,p, = 945,54V

Corrente maxima da string - I, = 1,5 x14 = 21A
Logo a corrente nominal do fusivel selecionado deve ser superior a corrente maxima da string.
Foi escolhido fusivel de 30A =1,
21A < 30A < 33,65A
Condicdes satisfeita conforme caracteristicas técnicas do dispositivo de protecdo escolhido.

A Figura 28 mostra o Fusivel comercial 30A da Suntree.
Figura 21 - CF-10PV gPV Suntree

Fonte: SUNTREE (2023)

Caracteristica do Fusivel:

Modelo fusivel: CF-10PV gPV Suntree
Tensé&o nominal: 1100 Vdc

Corrente nominal: 30 A

Capacidade de Interrupcéo: 50 A
Curto circuito: 5KA

Padrao: EC 60269-6

Instalacdo: O fusivel deve ser instalado em uma porta fusivel bipolar
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5.6.2 Dispositivos de Prote¢do Contra Sobretenséo C.C

«» Calculo da tensdo maxima de DPS

K/

DPSs sdo dimensionados de acordo com a tensdo maxima da string, expressa na Equagéo 8.

\"

 NO s [
mpimax = N° modulos Série X Veormin

Como h& em cada string 18 mddulos FV ligados em série, a maxima tensdo da string é:

Vinpemay = 18 X 52,53V
Vinpemay = 945,54V

Logo a U € a tensdo fase—neutro = 945,54V

Utilizando a Equacdo 17 temos que:
Ucp = 1,1 X UO
Uep = 1,1 X 945,54 = 1.040,094V

Caélculo da corrente nominal de DPS

DPS for destinado a protecdo contra sobretensGes de origem atmosférica transmitidas pela

linha externa de alimentacéo e contra sobretensdes de manobra, sua corrente nominal de descarga I,

nédo deve ser inferior a 5 kA (8/20 ps) para cada modo de protecao.

Logo foi escolhido DPS com a Corrente de descarga nominal (8/20 us (In): 20Ka

% Corrente de descarga maxima de DPS

limp deve ser determinada conforme a IEC 61312-1; ou, caso o valor da corrente ndo possa

ser determinado, I;,, ndo deve ser inferior a 5 KA para uma rede trifasica ou 25 kA para uma rede

monofasica;

Como se trata de ligacdo monofasica em cada string, logo foi escolhido DPS com a corrente

de descarga maxima @ 8/20 ps (Imax): 25 kA. A Figura 29 mostra o DPS comercial.

80



Figura 22 - DPS — Clamper Solar 1.040vdc

Fabricante

Tensao Nominal

Corrente maxima
de descarga

Indicador de
funcionamento

Fonte: CLAMPER (2022)

Caracteristica do DPS

Classe de protecéo: 11

Tecnologia de protecéo: Varistor de Oxido Metélico (MOV)

Modos de protecdo: L+/PE, L-/PE (modo comum) | L+/L- (modo diferencial)
Nivel de protecdo (Up): =5kV

Tempo de resposta tipico:<25ns

Tensdo maxima de operac¢do continua (Ucpv): 1.040Vdc

Corrente de descarga nominal @ 8/20 s (In): 20kA

Corrente de descarga maxima @ 8/20 ps (Imax): 40kA

Corrente de descarga total @ 8/20 ps (ltotal): 40kA

5.7 DIMENSIONAMENTO DE CONDUTORES CC

e Critério de Capacidade de Conducéo dos Condutores (1z)

A NBR 5410:2004 estabelece que a corrente nominal do dispositivo de protecdo Iy deve ser

menor que a capacidade de conducéo dos condutores de condutor:

In £ Iz

IN = 30A,

Como a corrente nominal do fusivel deu 30A, e pela Tabela 9 o condutor escolhido foi de

4mm?, logo a capacidade de conduc&o do condutor (1) é de 46A — (Ver Tabela 9).
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30A < 46A
Constata-se que esta condi¢do esta satisfeita, visto que a corrente nominal do dispositivo de

protecdo é menor que capacidade de conduc¢éo do condutor escolhido.

e Critério da Queda de Tensao
A queda de tensdo é calculada através da Equacéo 13.

5 Q. mm?\ d xI
S(mm*) = p - X AV

Para os dados do condutor considerado (apresentar a referéncia do condutor escolhido), para
uma queda de tensdo méaxima de 3%, a seccdo minima a ser adotada é:
£ =10,01724 Q-mm?2 /m;

d=3m;
| = 21A;
AV = 3%.
S(mm?) = 0,01724 (Q ' :nnm2> X 30 ; 2 3,6mm?

Pelo critério da queda de tensdo, o condutor para alimentacdo das strings da série fotovoltaica
é 3,6mm2, que ¢ inferior a secdo calculada através do critério de capacidade de conducdo. Logo, se

deve escolher o condutor de 4mm? para os painéis do gerador fotovoltaico.

e Critério da Corrente de Curto-Circuito.
Segundo ABNT NBR 5410, a capacidade de interrupcdo do dispositivo deve ser no minimo

igual a corrente de curto-circuito presumida no ponto onde for instalado.

A integral de Joule que o dispositivo deixa passar deve ser inferior ou igual a integral de Joule
necessaria para aquecer o condutor desde a temperatura maxima para servi¢co continuo até a

temperatura limite de curto-circuito, o que pode ser indicado pela seguinte expressao:

t
Jiz dt < K?S2
0

Onde:
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O valor de k é indicado na Tabela 8 para condutor de cobre com Isolagdo XLPE =143.

S -é a secdo do condutor, em milimetros quadrados = 4mm?

Para célculo de curto-circuito de qualquer duracdo em que a assimetria da corrente ndo seja
significativa, e para curto-circuito assimétricos de duragdo 0,001 s <t < 5s, pode-Se usar a expressao
a seguir:

It < K2§?

Onde:
I=FSxI, =250x 30 = 7,5KkA), a corrente do curto-circuito atotado para o fusivel é de
10KA,;
FS -Fator multiplicador da corrente presumida= 250 (Ver Gréfico 1);
I,,- Corrente nominal do fusivel =30A

t - é a duragdo do curto-circuito, em segundos = 0.001s (Ver Gréfico 1).

(10 x 103)2? x 0,001 < (143)2 x (4)?
Logo:
100kA < 327KkA

Condicdo satisfeita a integral de Joule que o dispositivo de protecdo deixa passar deve é
inferior a integral de Joule necessaria para aquecer o condutor de 4mm2, entdo a secao do condutor

escolhido é capaz de suportar a maxima corrente de curto-circuito.

5.8 DIMENISONAMENTO DE PROTECAO DO SISTEMA C.A
Nos sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicdo de baixa tensdo, as conexdes
elétricas sdo dimensionadas e construidas de acordo com as técnicas convencionais das instalagdes

elétricas em baixa tensao.

5.8.1 Dispositivos de Protecdo Contra Sobrecorrente C.A

Os dispositivos de protecdo, como disjuntores termomagnéticos e interruptores diferenciais
residuais, presentes obrigatoriamente nas instalagGes elétricas em baixa tenséo, sdo especificados e
dimensionados de acordo NBR 5410:2004.
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% Célculo da Corrente de Projeto ou de Carga - Ig

A corrente de carga de um circuito trifasico é determinada pela equacéo 14.
Pcar

s = V3 . V. cos(0)
Segue os dados:
Vi =380 V circuito trifasico;
P..r = 60 kW;
@ =092
60.000

Iy = — 99,08A
B /3x380x092

®,

% Dispositivos de Protecdo Contra Sobrecorrente CA
A NBR 5410:2004 estabelece que a corrente nominal do projeto (Ig) deve ser menor que a
corrente nominal do dispositivo de protecéo (Iy):
I[g < Iy
Logo:
99A < Iy

Para o célculo da corrente nominal do disjuntor deve se levar em consideracdo o fator de

servigo, conforme Tabela 9 da NBR 5410 (Equacdo 16 deste trabalho).

Iy = FS x I
Onde:
Iz = 99 A.
FS=1,25

Iy = 1,25 X 99 = 123,754
Logo seré escolhido o disjuntor trifésico de 125A, que atende ao critério de majoracdo
acima da corrente de projeto.
Portanto, todas as condigfes ficam satisfeitas, visto que a corrente nominal do projeto (99A)
€ menor que a corrente nominal do dispositivo de protegéo escolhido (125A).
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Caracteristicas do Disjuntor Tripolar Selecionado:
* Norma aplicavel: [EC 60947-3

* Numero de polos: 3

* Corrente nominal: 125A

* Capacidade de interrup¢ao:25kA

* Tensao nominal: 380/450

5.8.2 Dispositivos de Protecdo Contra Sobretenséo C.A
A NBR 5410:2004 estabelece critério para dimensionamento e escolha de DPS, conforme as
orientacdes da Tabela 6 em funcdo do tipo de esquema de aterramento, utilizando a Equacéo 16.
Ucp = 1,1X UO
Onde:
1,1 - Os fabricantes de trabalham com o fator de 1,25
(Up) =220V,
Ucp = 1,25 x 220
Ucp = 275V
Up < 1,2kV
Ou seja, significa que se um surto de tensdo limitara a tensdo maxima de 1,2kV, quanto mais

baixa for a Up melhor sera a qualidade do DPS.

Entédo foi escolhido o DPS de corrente alternada com seguintes caracteristicas:
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Figura 23 — DPS — Clamper Solar 275 Vdc
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Fonte: CLAMPER (2022)
Caracteristica do DPS
* Classe de protecao: Il
« Tecnologia de protegdo: Varistor de Oxido Metalico (MOV)
* Modos de protegdo: L-L, L-N, L-PE e N-PE para sistema TNC / L-L e L-N
* Nivel de protegdo (Up): 1,2kV
» Tempo de resposta tipico:<25n
* Tensdo maxima de operagao continua (Ucpv): 275Vdc
* Corrente de descarga nominal @ 8/20 ps (In): 10kA
* Corrente de descarga maxima @ 8/20 ps (Imax): 20kA
* Grau de protegdo: IP20

5.9 DIMENSIONAMENTO DE CONDUTORES CA

Consultado a Tabela 13 da NBR 5410, para 0 método de instalacdo B1, com 3 condutores
carregados, se verifica que o condutor de cobre de 35mm? tem capacidade de conducéo de 144A,
portanto superior a corrente do disjuntor, o que satisfaz a condi¢do de protecdo do condutor e da

carga.

Logo:
O condutor escolhido sera de 35mm2, com a capacidade de conducdo = 144 A
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I; = 144A - Tabela 37 da NBR 5410
125A <144 A
% Protecdo Contra Queda de Tenséo
Conforme os limites de queda de tensdo estabelecidos no item 6.2.7 da NBR5410, a queda de
tensao verificada ndo deve ser superior a 5%

5%, calculado a partir do ponto de entrega, em tensdo secundéria distribui¢do da concessionéria;

A secdo minima do condutor de um circuito trifasico pode ser determinada pela queda de
tensdo, de modo simplificado, a partir da Equacéo 17.

o _ 100.v/3 . pX(L.10)

2
¢ fo. AVc (mm )

Para os dados em estudo, tem-se:
Ic=99 A

Vie= 380V;

Lc=25m;

AVc = 5%;

p=1/56 Q-mm?*/m;

_ 100xv3 x0,01785 x99 x 125
€ 380 x5

= 5,085mm?

Protecdo Contra Curtos-Circuitos

A capacidade de interrupcdo do dispositivo deve ser no minimo igual a corrente de curto-circuito
presumida no ponto onde for instalado. O dimensionamento dos condutores pelo critério de curto-
circuito deve atender:

a) A maxima corrente de curto-circuito admissivel em um cabo;

b) A secdo do condutor necessaria para suportar uma particular condicao de curto-circuito;

c) O tempo méaximo que o condutor pode funcionar com uma determinada corrente de curto-

circuito sem danificar a isolagéo.

Logo, a se¢cdo minima do condutor pode ser determinada, para uma corrente de curto-circuito
particular, pela Equagéo 19 (MAMEDE, 2017).
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\/T_eXIcs

234 + T,
0'34\/105’(234 1)

SC:

Onde:
Ics = 25 KA;
T, =0,5s
T¢ = 250 °C;
T; =90 °C.

\/EXS

234 + 250
034 Jlos (75 50)

Sc = = 24,89mm?

A secdo do condutor escolhido pelo critério de capacidade de condugdo € maior em relacdo aos

demais critério, serd o condutor adotado - 35mm?

Na Tabela 20 é mostrada as listas dos materiais que serdo utilizados no projeto.
Tabela 20 - Lista dos Materiais

Equipamentos Quantidade | Unidade Descrigdo
Médulo Fotovoltaico 120 P¢ DAH/DHM-72X10-550W
Inversor 1 Pc Growatt/MAX 60KTL3-LV2
Conector PV4 (Pares) 24 Pc Conector MC4-Fémea/Macho
Cabo Solar VM 4mm? 300 M Cabo Solar Fotovoltaico Vermelho 4mm?
Cabo Solar PT 4mm? 300 M Cabo Solar Fotovoltaico Preto 4mm?
Cabo VD 4mm? 150 M Cabo Cobre Verde 4mm?
Estrutura de Fixacdo 42 Pc Estrutura de Fixacdo Solar Group aluminio
Chave Fusivel 6 Pc Chave Fusivel-Suntree
Cabos CA 250 M PVC 70°C - 750
Fusives CC 14 P¢ CF-10PV gPV Suntree
Disjuntor CA 1 Pc Disjuntor Tripolar
Disjuntor CC 1 Pc Disjuntor Monopolar
DPS 1 Pc Clamper Solar 600vdc

Fonte: AUTOR (2023)
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6 CONCLUSAO

O presente projeto observou que a geracdo fotovoltaica, permite a exploracdo de energia
atraves de sistemas de geracdo distribuida, instalados proximo ao ponto de consumo, trazendo uma
série de beneficios para o sistema interligado, como reducdo das perdas por transmissdo e
distribuigédo, com isso foi importante estudar sobre o tema.

Diante disso o trabalho teve como objetivo geral, realizar o dimensionamento de um sistema
de geracdo fotovoltaica de minigeracdo conectada a rede de energia elétrica, através, de um estudo de
caso para o Colégio CWD Maximus. Constata-se que 0 objetivo geral foi atendido, porque
efetivamente o trabalho conseguiu demostrar que foi possivel dimensionar um sistema capaz de suprir
0 consumo da instalacéo.

Dentre os principais resultados obtidos, destacam-se a poténcia de geracdo do sistema de
66kWp tendo estes 120 mddulos fotovoltaicos de 550W ocupando uma area total de 306m?, sendo
adotado 7 strings ligados em série, 6 serdo formadas por 17 painéis e 1 sera formada por 18 painéis,
ambos conectados num inversor trifasico Grie Tie de 60 kWp.

O dimensionamento dos condutores elétricos no lado de corrente continua foram realizados
segundo os critérios da capacidade de conducdo de corrente, de queda de tensédo e critério de curto
circuito, onde o condutor de cobre de 4 mm?2 com isolagédo em EPR 90°C - 0,6/1kV, se mostrou capaz
de suprir de forma segura a conducdo de corrente e tensdo elétrica dos modulos ou geracao
fotovoltaica.

Para protecdo CC dos médulos fotovoltaico principalmente a de sobretenséo e sobrecorrente,
foram dimensionado e instalados dispositivo sobretensdo (DPS) tipo 11 com de 1.040 Vdc e corrente
de descarga Imax de 10kA e dispositivos de protecdo contra sobrecorrente (fusivel gPV Suntree) de
30A por cada string.

Do inversor 60 kW passando pelo quadro de protecdo CA, partirdo os cabos que se conectarao
ao quadro principal e sera instalado um disjuntor termomagnético entre o ponto de conexdo e o
inversor do sistema fotovoltaico onde, por meio deste disjuntor, sera possivel isolar completamente
0 sistema de minigeracdo da unidade consumidora. Sendo o disjuntor termomagnético tripolar de
125A instalado na saida do inversor, no quadro elétrico C.A, devem ter, no minimo, a sec¢éo de 35
mm?2 as fases, 25 mm?2 para 0 neutro e 16 mm? para a terra, todos com isolacdo em EPR 90°C - 0,6/1kV
e DPS

Dessa forma, o dimensionamento dos equipamentos plenamente para a instalagdo do sistema foi
completo. Toda a documentacdo de acesso tende as normas técnicas da ABNT, bem como notas

técnicas, especificacdes técnicas e instrucdes de trabalho da Enel.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliacdo de viabilidade econdmica do caso estudado para cenarios futuros, levando em
consideracdo a Lei 14.300 de 2022 de acordo com as taxagdes progressivas previstas para 0s proximos
anos sobre o Fio B (custos da rede de distribuicdo) para todo projeto fotovoltaico que foi homologado

a partir de 7 de janeiro de 2023.
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ANEXO A - Mddulo 3 do PRODIST Tabela 1: Requisitos Minimos da Interface com a Rede

Poténcia Instalada da Central Geradora
. Maior que 75 kW e menor ou| Maior que 500 kW e
Elemento Menor ou igual a que ? que >
75 kW igual a menor ou igual a
500 kw 5 MW
Transformador de
Elemento de Transformador de interface | | . =
Nenhum _ = = .y | interface com isolagdo
acoplamento com isolagdo galvanica ' s ()
galvanica'
Elemento de Disjuntor termomagnético Chave seccionadora Chave seccionadora
seccionamento | junto & central geradora 12! acessivel @ acessivel @
. - . = . ", , - Dispositivo de
Elemento de Dispositivo de interrupgdo | Dispositivo de interrupgdo | . " "
. = e (3 (4) T interrupcao automatica
interrupgao automatica automatica 13 44)
- . - Conjunto de funcgées de
Conjunto de fungbes de Conjunto de fungoes de J - ¢
- - protecdo que produza
protecdo que produza uma | protecdo que produza uma ,
Elemento de . . uma saida capaz de
= saida capaz de operar na saida capaz de operar na .
protegao .. - . . w operar na logica de
logica de atuagdo do l6gica de atuacdo do -
, . . - atuagdo do elemento de
elemento de interrupgdo elemento de interrupgdo . =
interrupgdo
Elemento de Medidor de energia ativa Medidor de energia de 4 |Medidor de energia de 4
medigdo bidirecional guadrantes ¥ quadrantes !

ANEXO B - Modulo 3 do PRODIST Tabela 1-A: Funcdes de Protecdo para Micro e Mineracgéo

Distribuida
Pot&ncia Instalada da Central Geradora
Codigo ANSI | ppy Maio 75 KW e | Mai 500 KW
Funcio de protecio enor oL alor gue ] aior gue
equivalente igual a menor ou igual a | e menor ou igual a
TS kW SO0 k' 5 MWW
Funcio de protecio . .
de subtensio 27 Sim Sim Sirm
Funcio de protecio . .
de sobretensio =9 S Sim Sim
Funcio de prﬁLE:;.éo de - St Sk o
subfreguéncia
Funcao de protegé_uo de Aa1% Sim Sim <irm
saobrefreguéncia
Funcdo de protecdo contra
desequilibric de corrente entre 46 Sim Shrm Sirm
fases
Funcido de protecdo contra
reversdo e desequilibrio de a7 Sim Shrm Sirm
tEmsAa
Funcdo de prc_rte;._éo contra S0/ 50M S 11 Sirm Sim
curna-circuitor
Funcio de prar.eg:élo sqlzletwa 51 /51N S 11 Sirm Sirm
contra curto-circuito
Relé& de
Funcio de protecdo contra
L kP = deteccio Relé de detecgio Relé de detecgdo
perda de rede - i i 1z} 13} i 12113
. de ilhamento| de ilhamento de ilhamento
[protecdo anti-ilhamento) e
F do d i d
ung 0_ e verificagdo de ag Sim Sirm i
sincronismo
Funcao de espera de tempo de &2 T Sirn Simn 4
reconexaio
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ANEXO C - DIAGRAMA UNIFILAR
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ANEXO D - FOLHA DE DADOS DO MODULO FOTOVOLTAICO DHM-72X- 550W

DAH

D\ \'solar

DHM-72X10

0~+5W

520~550W

Half-Cell High Efficiency PV Module

Quality Guarantee

12-Year material & technology warranty
25-Year linear power output warranty

98%

84.80%

80%

1 10 15 20 25 year

= DAH solar linear power output guarantee
= Standard linear power output guarantee

% More Power Generation

Larger size of light receiving area and higher module conversion efficiency

=/ Y- 10 Busbar Technology

m]mm] Higher power collection density improves power generation

W Stable Generation Performance
Guaranteed 0~+5W positive tolerance and slower power attenuation:
first year <

%, 0.55% per year from 2-25

@ Higher Power Gains and Lower Losses
v

Excellent low irradiance performance and low shadow loss

U‘P Process Optimized and Upgraded

Lower risk of hot spot and stronger anti-PID ablity

@[] Strong Environmental Adaptability and Great Durability
@ Certified by Dust-Sand, Salt-Mist, Ammonia etc. weather resistance tests and
enhanced mechanical load: wind load (2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal)

Comprehensive
Products and System Certificates

A PN

|EC 61215 / IEC 61730 / CE / INMETRO
OHSAS 18001~
2007/Inter

1S0 14001-

tional standards for occupation

1al health & safety

2015/Standards for environmental management system
150 9001-

2015/Quality management system
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DHM-72X10 520~550W

Design v Mechanical Specification v
e Cells Type Dimension (LxWxT)
()] Mono 182x9Tmm 2279x1134x35mm
Weight Packing
O 29kg 31pcs/pallet, 620pcs/40HQ
Label
L Output Cable 4.0mm?, 300/400mm in length,
(Including connector) length can be customized
No.of Cells 144 (6x24)
Hoes Glass 3.2mm High Transmission, Antireflection Coating
b | Junction box IP68, 3 Bypass Diodes
§ e o Fjg@g & Connector MC4 Compatible
Connector H
L = Operating Parameters ¥
35
Maximum system voltage 1000Vv/1500V DC
"""" L Operating Temperature -40 ~ +85°C
Mounting Hole —_— s X y
33 Maximum series fuse rating 25A
Snow load, frontside 5400Pa
Grounding Hole Wind load, backside 2400Pa
Nominal operating cell temperature 45°C+2°C
113 Application level Class A
STC-Electrical Characteristics
Module Type DHM-72X10 v
Maximum Power (Pmax) 520W 525W 530W 535W 540W 545W 550W
Open-circuit Voltage (Voc) 49.0v 49.2V 49.4v 49.6V 49.8V 50.0v 50.2v
Maximum Power Voltage (Vmp) 41.2V 41.4v 41.6V 41.8V 42.0V 42.2V 42.4V
Short-circuit Current (Isc) 13.42A 13.48A 13.54A 13.60A 13.66A 13.72A 13.78A
Maximum Power Current (Imp) 12.62A 12.68A 12.74A 12.80A 12.86A 12.91A 12.97A
Module Efficiency (%) 20.12% 20.31% 20.51% 20.70% 20.89% 21.09% 21.28%
Temperature Coefficient of Isc 0.05%/°C
Temperature Coefficient of Voc -0.31%/°C
Temperature Coefficient of Pmax -0.35%/°C
Standard Test Environment : Irradionce 1000W/nv’, Cell temperature 25°C, Spectrum AM1.5
NOCT-Electrical Characteristics
Maximum Power (Pmax) 387W 391W 394w 398W 402w 405w 409W
Open-circuit Voltage (Voc) 46.0V 46.1V 46.3V 46,5V 46.7V 46.9V 471V
Maximum Power Voltage (Vmp) 38.6V 38.8V 39.0v 39.2v 39.4V 39.6V 39.8V
Short-circuit Current (Isc) 10.84A 10.89A 10.94A 10.99A 11.04A 11.09A 11.13A
Maximum Power Current (Imp) 10.01A 10.06A 10.11A 10.15A 10.20A 10.24A 10.29A
Standard Test Environment : Irradiance 800W/mv’, Ambient temperature 20°C, Spectrum AML1.5, Wind speed Im/s
1-V Curve (DHM-72X10-530W) v
Current-Voltage Curve Power-Voltage Curve Current-Voltage Curve
14 700 Cells temp.=25°C 16 | Cells temp.=25"C
" wp S " —
e Incident Irrad,=600W/m’ 12
10 SO0F __ \ncident lrrad.400W/m’ - ingdent irrad.-00W/m’ _anaw
< S goof — Incident rad.200im g ¥
] : Incident krrad,=1000W/m* 5 € g Incdenc brrad.=600W/m’ 313;»'\
E 6 — Celis temp.=25°C, Pmpp=530.0W § 300 E
g2k —— Celis temp.=35'C, Pmpp=511.5W = o 6 Incident irrad.=400W/m’ 205,7W \
af —— Cells temp.=45°C, Pmpp=492.9W 200 5
—— Celis temp.+55°C, Pmpp+474.1W Incident Irrad.=200W/m?! 99.5W
2 == Celils temp.=65°C, Pmpp=455.1W 100 7
o 10 20 30 40 50 60 9 = 10 30 40 50 60 DD 10 20 30 40 S0
Voltage[V] Voltage(V] Voltage[V]

D/\\\solar

E-mail: sales@dh-solar.cn

Add: No.1 Yaoyuan Road, Luyang District, Hefei City, Anhui, China
Facebook: www.facebook.com/DAHSolar

C

www.dahsolarpv.com @
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ANEXO E - FOLHA DE DADOS DO INVERSOR GROWATT MAX 60KTL3-LV2

-
MAC 50~70KTL3-X LV/ MVw

- 3 MPPT's

- Diagnéstico inteligente

- Alta eficiéncia de até 98.8%

- Configuracdo de WIFI local

- Display OLED e botdo de toque
- SPD tipo'@leislem CC e AC

GRrRowarT

= I N @ O

- = g
I« /)\k IN ® =
> ™ @ W
GROWATT RR O W O

www.ginverter.com
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GROWATT - PRODUTO

P s e

Dados de entrada

75000W 90000W 99000W 105000W
1100V
250V

700V 600V 700V 700V
200v-1000V
650V-850V 600V-850V 650V-850V 650V-850V
50A/37.5A/37.5A 50A/50A/50A 50A/50A/50A 50A/S0A/50A
3/4+3+3 344444 3/4+4+4 3/4+4+4

Max. poténcia CC 75000W
Mdxima tenséo de CC

Tensto de partida

Tensao nominal 600V
Faixa de tenséo FV

Tensoo CC de carga fotal 600V-850V
Méx. corente de entrada

por MPPT 50A/37 5A/37.5A
Namero de MPPT

independentes / strings por MPPT 3/4+3+3
Dados de saida (CA)

Poténcia nominal de saida CA 50000W
Poténcia aparente maxima de CA 55500VA
Tens@o nominal de saida 220V/380V

Frequéncia de rede CA

Corente méxima de saida 80.5A
Fator de poténcia

THDI

Tipo de conexdo da rede CA 3W+N+PE

50000W 60000W 60000W 70000W
55500VA 66600VA 66600VA 77700VA
277V/480V 220V/380V 277V/480V 277V/480V
50760 Hz
66.9A 96.6A 80.2A 93.6A
0.81-0.8¢
<3%
3W+PE 3W+N+PE 3W+PE 3W-+PE

Mdxima eficiéncia
Eficiéncia europela
Eficiéncia MPPT

Dispositivos de protecao

98.8%
98.5%

99.9%

Protecéo de polaridade
veveevgo de CC

Interruptor CC
Proteg&o de sobretensao CC

Monitoramento de falta & tera

Profecdo contra curto-circuito
de saida

Profegéo de sobrefensao CA

Dados Gerais
Dimensoes (LUAP)

Peso

Faixa de femperatura
operacional
Humidade relativa
Alfitude
Auto-consumo
Topologia

Forma de resfiamento

Grau de protecdo amblental

680/508/281mm

<52g
-25°C... +60°C

0-100%

4000m
<IW

Sem fransformador
Anefecimento Inteligente

P65

Exibicao

Interfaces:USB/RS485/GPRS
IWIFI/4G

SHENZHEN GROWATT NEW ENERGY CO.,LTD.

T. + 86755 2747 1900 F: + 86 755 2749 1460

OLED+LED/WIFI+APP

simysim/opcional/
opcional/opcional

51727, IEC 62116

2nd & 3rd Floor,Bullding 4,Jiayu Industrial Zone, Xibianling,Shangwu Village, Shiyan,Baoan District,Shenzhen
E: info@ginverter.com
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ANEXO F - FORMULABIO DE SOLICITACAO DE ACESSO PARA MICROGERACAO
DISTRIBUIDA COM POTENCIA IGUAL OU SUPERIOR A 10KW

1 - Identificagdo da Unidade Consumidora - UC

Cédigo da UC: 1182209 Classe: Comercial

Titular da UC: Colégio Wat Disney Sociedade Civil LTDA

Rua /Av.: RuaDomLino, CEP: 60450-285 N2: 275 CEP: 60450-285
Bairro: Parquelandia Cidade: Fortaeza

E-mail: |lenisecorreiaB@gnreil.com

Telefone: (85) X0O0-X00XX Celular: ( )

CNPJ/CPF 200K XK. XOXK=-XX

2 - Dados da Unidade Consumidora

Carga instalada (kW): g1 Tensdo de atendimento (V): 220/380

Tipo de conexado: monofasica D bifasica D trifasica [3

3 - Dados da Geragdo

Poténcia instalada de geracao (kW): 66

Tipo da Fonte de Geragao

Hidraulica [_J Solar Eélica [_J Biomassa L_J Cogeracdo Qualificada [_J
Qutra (especificar):

4 - Documentagao a Ser Anexada

1. ART do Responsavel Técnico pelo projeto elétrico e instalagdo do sistema de microgeragao

2. Diagrama unifilar contemplando Geracao/Protecdo(inversor, se for o caso)/Medi¢cdo e memorial
descritivo da instalagdo.

3. Certificado de conformidade do(s) inversor(es) ou numero de registro da concessdo do Inmetro do(s)
inversor(es) para a tensdao nominal de conexdo com a rede.

4. Dados necessarios para registro da central geradora conforme disponivel no site da ANEEL:
www.aneel.gov.br/scg

5. Lista de unidades consumidoras participantes do sistema de compensacdo (se houver) indicando a
porcentagem de rateio dos créditos e o enquadramento conforme incisos VI a VIl do art. 22 da
Resolucdo Normativa n® 482/2012

6. Copia de instrumento juridico que comprove o compromisso de solidariedade entre os integrantes (se
houver)

7. Documento que comprove o reconhecimento, pela ANEEL, da cogeragao qualificada (se houver)

B B BB

=

O 0

5 - Contato na Distribuidora (preenchido pela Distribuidora)

Responsavel/Area:
Enderego:
Telefone:

E-mail:

6 - Solicitante

Nome/Procurador Legal: Ana Lenise Dos Santos Correia
Telefone: (85) 3000¢-X000KX
E-mail:

Fortdeza 05/07/2023

Local Data Assinatura do Responsavel
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ANEXO G - FORMULARIO PARA CADASTRO DE UNIDADES CONSUMIDORAS
PARTICIPANTES DO SCEE

Solicito que 100% do excedente de energia injetada na rede pela unidade consumidora n°.1 182209 que esteja disponivel para alocagéo
nos termos da ReN Aneel 482/2012 (alterada pela ReN Aneel 687/2015), seja rateada na unidade consumidora abaixo relacionada,

conforme percentuais discriminados.

Dados da(s) Unidade(s) Consumidora(s) Beneficiaria(s)

(%)
Unidade Nome do Titular CPF Endereco
Consumidora
Rua Bardo do Aracati, Aldeota-CE
1275897 Colégio Walt Disney | XXX.XXX.XXX-XX CEP: 60000-000 100
Sociedade Civil LTDA

Declaro ainda estar ciente e concordar que:

a) a soma dos percentuais informados limita-se e ndo excede a 100%, sendo que, caso resulte em valor inferior,a  diferenca sera

alocada na unidade consumidora geradora.

b) em caso de encerramento da relagdo contratual do atual titular de qualquer dessas unidades consumidoras (nos termos do art. 70
da ReN Aneel 414/2010), o percentual alocado a mesma sera transferido para a unidade consumidora geradora, até o envio de

novo formulério para redefinicdo do rateio.

c) as informagdes cadastradas com base no especificado neste documento somente serdo alteradas mediante entrega de novo
formulario, sendo de responsabilidade exclusiva do titular da unidade consumidora geradora (ouseu representante formalmente

designado, no caso de Pessoa Juridica) a emissdo e entrega do mesmo.

d) este documento cancela e substitui qualquer outra solicitagdo anterior de cadastro de beneficidrios relacionada a unidade

consumidora geradora acima identificada.

e) arelagdo de beneficidrios devera atender as seguintes regras de titularidade:

Auto-consumo remoto: Todas as UCs deverdo estar sob mesma titularidade da geradora ou de filiais;

Titular da Unidade Consumidora: Colégio Walt Disney Sociedade Civil LTDA
CPF/CNPJ: XXX.XXX.XXX -XX

E-mail para contato: lenisecorreia8@gmail.com

Nome do Responsavel Pessoa Fisica formalmente designado (quando PJ):

Ana Lenise Correia

CPF: XXX.XXX.XXX-XX

Fortaleza, 05/07/2023 Ana Lenise Correia
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